w
Equipos e Instalaciones Electrotécnicas

ADAPTADO AL NUEVO

R BT {BOE 2002)

José Carlos Toledano Gasca
José Luis Sanz Serrano

5% Edicion

THONISON

+
PARANINFO

. Austialic + Canadd « México » Singopur » Espana . Relmo Unido  »  Estados Unidos



THONMSON
—
PARANINFO

Instalaciones eléctricas de enlace y centros de transformacion
© José Carlos Toledano Gasca y José Luis Sanz Serrano

Gerente Editorial Area Téenico-Vocacional:

OClga M? Vicente Crespo

Editoras de Produccion:
Clara M? de la Fuente Rojo
Consuslo Garcia Asensio

COPYRIGHT © 2001 international
Thomsan Editores Spain
Paraninfc, S.A.

57 edicidn, 2° reimpresion, 2004

Magallanes, 25; 28015 Madrid
ESPANA

Teléfono: 91 4463350

Fax: 91 4456218
clisntes@paraninfo.es
www.paraninfo.es

Impraso en Espaiia
Printed in Spain

1SBN: 84-9732-233-9
Depdsito Legal: M-30.513-2004

{073/72/96) nico, slectro-6ptico, grabacion,
fotacopia o cualguier otro, sin la
pravia autorizacion escrita por
parte de la Edlitorial.
Otras delegacionss:
México y Cantroamérica Costa Rica Repiblica Dominicana
Tel. (526} 281-29-06 EDISA Caribbean Marketing Services

Fax {525) 281-26-56
clientes@mail.internet.com.nx

Tel./Fax {508 235-89-65
edfsacr@sol.racsa.co.or
clientes@thamsonlearning.comumx  San Josa

Reservados los derechos para
todos los palses de lengua espa-
fiola. De conformidad con lo
dispuesto en el articulo 270 del
Cédigo Penal vigente, podran ser
castigados con penas de multa y
privacién de libertad quienes
reprodujeren o plagiaren, en
todo o en parte, una obra litera-
ria, artistica o cientffica fifada en
cualquier tipo de soporte sin la
praceptiva autorizacion. Ningu-
na parte de esta publicacidn,
incluido el disefio de la cubierta,
puede ser reproducida, almace-
nada o transmitida de ninguna
forma, ni por ningln medio, sea
éste electrénico, quimico, mecé-

Tel (809) 533-26-27
Fax {809 533-18-82
ems@ecodetel.net.do

México, .k

Colombiz Bolivia
Puarta Rico Tel. (571) 340-94-70 Librerias Asociadas, S.R.L.
Tet. (787} 758-75-80 y 81 Fax {671} 340-84-75 Tel.fFax (591) 2244.53-08
Fax (787) 768-75-73 clithar linet.corn libr rn-be.net
thamsan@cogui.net Bogota Le Paz
Hato Rey

Cono Sur Venezuala
Chile Pasaje Santa Rosa, 5141 Edigiones Ramville

Tel. (562} £31.-26-47

Fax {562) 524-46-88
devoragr@netexpress.cl
Santiaga

C.P 141 - Ciudad de Buenos Alres
Tel, 4833-3838/3682 - 4631.0764

thomsan@thomsonlearning.com.ar clibros@attglabal.net
Buenes alras (Argentina)

Fax (582) 793-66-66

Garacas

Tel, 1582} 793-20-02 v 782:.28-21

Disefio de cubiarta:

ﬁﬂmm

Preimprasion:

Wosgirto

Impresidn:

Gréficas Rogar

Pollg. Ind. Alparrache
Navalcarnero (Madrid)

El Salvadar

The Beokshop, 5.A. de C.V.
Tel. {603} 243-70-17

Fax (503) 242-12-90
amorales@sal.gbon.nst
San Salvador

Guatemala

Teatos, 5.A.

Tel. {602) 368-01-48
Fax (502) 368-15-70
wentos@infovia.com.gt
Guatemala



Prologo ......ccooooiiiiin i

Introduccion . ........c.oviiinen e,

s,
1 ;’é Redes de distribucién eléctrica ...........
b&aﬁ" N
1.1. Principios y constitucidn de las redes de distribu-

cidneléctrica ... vviiiiiii e
1.1.1. Conceptos generales ..................
1.1.2. Constitucién de una red de distribucién . ..
1.2. Clasificacién y caracteristicas de las redes de
distribucion . . ...
1.2.1. Tipos de corriente, tensiones y tipos de lineas
1.2.2. Tipos de conexién en las redes de distribu-
11+ 1 YR M

1.3. Representacion gréfica y documentacion . ......

1.4. Transmisién de informacion en los sistemas
eléctricos
1.4.1. Generalidades .. ......... oot
1.4.2. Comunicaciones por hilo telefénico ......
1.4.3. Comunicaciones por microondas ........
1.4.4. Comunicaciones por onda portadora . .. ...
1.4.5. Comunicaciones mediante fibra optica . . ..

Actividades y practicas propuestas

P

;ﬁﬁﬁ’w Redes de distribucién aéreas. Componentes
M
2.1, Clasificacién y caracteristicas de los apoyos .. ..
2.1.1. Constructivos
2.1.2. Caracteristicas resistentes y dimensiones
para los apoyos de las lineas de media
LENSION oot vvnerrci e
2.1.3. Mecénicas
2.2. Caracteristicas y tipos de conductores .........
2.2.1. Caracteristicas de los conductores
2.2.2. Tablas de caracteristicas ...............
2.3, Caracteristicas y tipos de los aisladores ........
2.3.1. Caracterfsticas ........cooevennrcnsrns
2.3.2. Niveles de aislamiento .. . ........c.vt
233, Formacion decadenas .................
2.4, Caracteristicas y tipos de crucetas
2.5. Cimentaciones ..........coovnes e
2.6, Conductores de tierra
Actividades y practicas propuestas

© ITP-PARANINFD

11
it

12~

14

14
14
15
15
15
15
17

19

20
20

23
24
24
24
24
26
26
26
29
29
29
31
33

) .+ Redes de distribucion aéreas. Montaje
y mantenimiento . ........ ..ot

3.1. Empalmes ¥ COnexiones .............ccovvns

32 MONAJE .o

3.2.1. Acciones a que se encuentran sometidas las

HNeas ..voer it

3.2.2 Tensadodecables ..........vovvenaeens

33, Mantenimiento . ... ... it
3.3.1. Partes fundamentales a las que debemos

someter & mantenimiento

3.3.2. Niveles de aislamiento en lineas aéreas ...

333. Puestaatierra..........oiieiiiaiainn

34 AvVerIas L. e

Actividades y practicas propuestas

i Redes de distribucion subterrineas.
Montaje y mantenimiento . ..............

4.1, Generalidades
4.1.1. Tendido de canalizaciones . .............

4.2. Condiciones de servicio de los cables subterraneos

4.2.1. Constitucion de los cables subterrdneos . ..
4.2.2. Cables de campo radial y de campo no radial
423, Cables de aceite fluido .................
424 Designaciondecables .............. .0t
4.2.5. Niveles de aislamiento para conductores a
instalar en redes trifisicas .. .............
42,6, Intensidades nominales y de cortocircuito . . .
4.3. Montaje y mantenimiento ......... oo
4.3.1, Manejo v tendido de los cables eléctricos .
4.4, Averfastipo ... e
Actividades y practicas propuestas

5 # Normas basicas de seguridad en las
# instalaciones eléetricas ..................

5.1. Generalidades ...........coiii i
5.2. Elementos de proteccion para las instalaciones . .
5.2.1. Los relés de proteccion ... ... ...vvn.
5.3, Elementos de seguridad para las personas ......
5.4. Cinco reglas de oro de seguridad, para trabajos
en instalaciones eléctricas . ......... ..ot
Actividades y précticas propuestas

35

36
37

38
43
44

44
44
45
47
50

51

52
52
72
72
73
73
73

74
75
76
6
79
81

83

B4
85
85
89

91
94




6.1. Generalidades
. Clasificacion de los centros de transformacion ..
6.3. Partes fundamentales . ...........c..coivantn
6.4, Aparamentapara AT, ... ........ e
6.5. Tomas de tierra
6.5.1. Sisternas de puesta a tierra
. Potencia de cortocircuito. Célculo
. Maniobras en un C.T.
6.7.1. Instrucciones para maniobras
6.7.2. Modo de reponer un fusible
6.73. Rearmederelés ....... ... .ot
6.7.4. Maniobra en la celda de interruptor
6.7.5. Maniobra en la celda del seccionador . .. ..
6.7.6. Condena de aparatos
6.7.7. Enclavamientos
6.7.8. Comprobacién de la concordancia de fases
6.8. Evolucién de los C.T.
6.9. Operaciones previas a la puesta en servicio de
un Gl s
6.10. Revisiones periddicas en los centros de
transformacion . ......... i
6.11. Materiales y medidas de seguridad enun C.T. ..
6.12. Indice aconsejable de los apartados que deben
tener los proyectos de lineas aéreas, subterraneas
y centros de transformacion
Actividades y practicas propuestas

=

- Prevision de cargas: sistemas de distribueiton
para edificios

7.1. Sistemas de distribucién para edificios . ........
7.2. Grados de electrificacion de una vivienda
7.3. Determinacion del grade de electrificacion
7.4, Grado de electrificacion proyectado . ..........
7.5. Previsién de cargas en los edificios
7.5.1. Céleulo de cargas en un edificio destinado
principalmente a viviendas
7.6. Carga total correspondiente a edificios comercia-
les, de oficinas, o destinados a una o varias
industrias
7.6.1. Edificios comerciales o de oficinas . ......
7.6.2. Edificios destinados a concentracion de
industrias
7.7. Suministros monofisicos . ... ... o
7.8. Ejemplos de aplicacion .................0. .
7.8.1. Calcular la potencia demandada por el
grupo de viviendas
7.8.2. Calcular la potencia demandada para un
edificio de viviendas, oficinas y locales
comerciales
Actividades y practicas propuestas

Estructura de la red de eniace e interiores . .
o

8.1. Instalaciones de enlace. Generalidades . ........
8.2. Acometidas
8.2.1. Acometida aérea

101
102
114
il4
117
118
118
119
119
119
119
119
120
120
121

124

126
130

131
134

135

136
136
136
136
136

136
138
138
139
139
139
139

139
140

8.2.2. Acometida subterranea ................ 143
8.3. Caja General de Proteccion: CGP - BTV ....... 143
8.3.1. Tipos de cajas .......c.ooovuiiiani s 143
8.3.2. Bases Tripolares Verticales BTV ........ 145
8.3.3. Huecos en la construccion para la caja
general de proteccion . ............. .. 146
8.3.4. Ejemplo de célculo paralaCGP ......... 146
8.4. Linea general de alimentacién ............... 147
84.1. Instalacion ... ..ot 147
2.4.2. Dimensionado .......... . ot 147
8.4.3. Ejemplo de célculo réipido para lineas
generales de alimentacion .............. 147
8.4.4, Protecciones contra sobrecargas en las
lineas generales de alimentacion ......... 148
8.4.5. Proteccion por cortocircuite ... ... .. 148
8.5. Centralizacién de contadores ................ 149
8.5.1. Cuarto de contadores .............. ..., 149
8.5.2. Composici6n de la centralizacion de
contadores ......cierii i 150
8.5.3. Determinacion practica del mimero de
huecos y modulos necesarios en una
centralizacion de contadores ............ 152
8.6. Derivaciones individuales ............ .. ... 153
8.6.1. Composicion ...... ..o, 153
8.6.2. Tipos de derivaciones individuales ....... 153
8.63.Trazado . . ..ot 153
8.6.4. Caracteristicas y dimensionado de las
canalizaciones ...........cvevenninaan 154
8.6.5. Caracteristicas de los conductores ....... 154
8.7. Interruptor de Control de Potencia ............ 155
8.7.1. Ubicaci6n y caracteristicas ............. 155
8.7.2. Ejemplo de célculo de la intensidad de los
(03 U 155
$.7.3. Potencias de contratacién .............. 155
8.8. Cuadro General de Mando y Proteccién ... ... 155
8.8.1, Ubicacion ...vvvvrenecriinnn s 156
8.8.2. Composicion y moniaje . ............... 156
8.8.3. Caracteristicas del Cuadro General de
Mando y Proteccion .. .............. ., 157
8.8.4. Tipos de Cuadros Generales especificos
para uso de viviendas ........... ... 157
8.9. Instalacién interior ... ..... .. oo il 157
8.9.1. Instalaciones interiores especificas para
edificios de viviendas ................. 158
8.9.2. Ntimero de circuitos .................. 158
2.9.3. Puntos de wtilizacién . ................. 160
8.9.4. Instalacién eléetrica de cocinas .. ........ 162
8.9.5. Instalacidn de cuartos de bafio y aseo ... .. 163
8.10. Otras instalaciones del edificio .............. 164
8.10.1. Instalaciones de garaje .............. 164
8.10.2. Ascensores y montacargas ........... 165
8.10.3. Servicios generales ................. 166
8.11. Simbolos utilizados en instalaciones de Baja
TENSION . v v v v ve et 166
Actividades y pricticas propuestas . ............... 168
169
9.1, Cables y conductores aislados . .. ............. 170
9.1.1. Definiciones .. ... ...cvvviever et 170
9.1.2. Clasificacién de los cables ............. 170
9.1.3. Eleccitnde loscables .............. ... 171

© ITP-PArRANINED



9.1.4. Composicién del alma de los conductores .
02 Alslamiento ... ... oot
0.2.1. Definiciones . ........ooiii i
9.2.2. Aislamientos secos naturales . . ..........
9.2.3. Aislamientos secos termoplasticos .......
9.2.4. Aislamientos secos elastomeros .........
9.2.5. Aislamientos impregnados
9.2.6. Nivel de aislamiento ..................
9.3. Cables especiales de proteccion contra el fuego:
cables ignifugos . ... ... o i
9.4. Nomenclaturade loscables .. ................
9.4.1, Designacidn de los cables para su represen-
tacién grafica: indicacion sobre los conduc-
1707 0= S
9.4.2. Designacién de los cables por su color,
para su definicién enobra ... ........ ...
9.4.3. Designacién o denominacién normalizada
decablespara 0,6/1kV ................
9.4.4, Designacion o denominacién normalizada
de cables para 450/750 V
9.5. Conductos portacables de proteccién y montaje .
0.5.1. Tubos protectores . . ... .o vvveernnenva--
9.5.2. Bandejas portacables . ......... ... ..
0.5.3. Canales portacables ...................
9.5.4. Molduras
Actividades y practicas propucstas

10 © Medidas eléctricas ..., ......... -

10.1. Caracteristicas y clasificacidn de los aparatos
demedida . ..ot
10.1.1. Conceptos generales ................
10.1.2. Clasificacién de los aparatos de medida .
10.1.3, Caracteristicas de la medicién
10.1.4. Errores de medicién ........... . .....
10.1.5. Clase de precision de los aparatos
10.1.6. Simbologia de los aparatos de medida . .
10.1.7. Normas de medici6n, uso y manteni-

miento de los aparatos de medida

10.2. Aparatos demedida ... ....... ... ..l
10.2.1. Voltimetro
10.2.2. Transformadores de tension
10.2.3. Amperimetros ...... ..o o o
10.2.4. Transformadores de intensidad ........
10.2.5. ORMEro ..o veeeeeie i acienns
1026, Vatimetro ...
10.2.7. VATITHELIO + oo vt iiiccei v ennes
10.2.8. Telurdhmetro . ..., eer e
10.2.9. Polimetro ....... ..o
10.2.10. Contador

10.3. Aparatos y equipos de medida para facturacién
de energia eléetrica ... ...l
10.3.1. Contador deactiva..............covs
10.3.2. Contador de reactiva ................
10.3.3. Maximetro ...... e
10.3.4. Reloj o interruptor horario . ..........
10.3.5. Interruptor de control de potencia ICP . .
10.3.6. Equipos de medida .............. ...

Actividades y précticas propuestas

© [TP-PARANINFC

172
172
172
172
172
173
173
173

173
174

174
175
175

176
177
177
179
180
180
182

183

11 * Tramitaciones para el alta de nueves
SUMINMIStros .. ... i i

11.1. Peticion de suministro ............ ...t
§1.2. Tramites para la solicitud de suministros de
energlaeléctrica ........ ... .. ot
11.2.1. Solicitud de acometida definitiva . . . . ..
11.2.2. Solicitud de acometida de obra
11.3. Tramites con la administracidon ..............
11.4, Contratacién con la empresa eléctrica
11.5. Suministre para la rehabilitacion de edificios . ..
Actividades y practicas propuestas

12 2 Tarifaseldetricas . .. ... o i

12.1. Tarifas eléctricas en Baja y Alta tensién ... ;...
12.1.1. Tarifas en Baja Tensidn . ............
12.1.2. Tarifas en alta tensién . .............

12.2. Complementos de la tarifa basica ......... v
12.2.1. Complemento por energia reactiva . ... .
12.2.2. Complemento por discriminacion horaria .

12.3. Determinacion de la potencia a facturar .......
12.3.1. Modo 1. Sin maximetro . . ...........
12.3.2. Modo 2. Con un maximetro . .. .......
12.3.3. Modo 3. Con dos maximetros ........
12.3.4. Modo 4. Con 3 maximetros ..........
12.3.5. Modo 5. Bstacional ................

12.4. Plazos de facturacion y lecturas .............

12.5. Impuestos aplicables ........... .. ..cohers
1251 IVA e
12.5.2. Impuesto sobre la electricidad ..........

12.6. Equipos y sistemas de medida y control . ......

12.7. Palizadeabono ......... . iiiiie o

12.8. Gastos de contratacidn ........... . ..

12.9. Modeloderecibo ... ... ..o

12.10. Ejemplos de facturacién: problemas resueltos .

Actividades y practicas propuestas

13 * Reglamentaciéon ................. IR

13.1. Normas CENELEC, CEIyUNE ............
13.2. Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién . .
13.2.1. Introduccién y estructura
13.2.2. Real Decreto ........... e
13.2.3. Reglamento electrotéenico para baja
tension: Articulado ... ..o
13.2.4. Instrucciones técnicas complementarias:
ITC-BT . ittt ereiain s
13.3. Real Decreto por el que se regulan las activida-
des de transporte, distribucién, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléetrica ............
13.3.1. Introduceidn ...t e
13.3.2. Objetivos .. ..o viii e
13.3.3. Articulado del Real Decreto ...........
13.4. Normas tecnologicas de la edificacién
13.4.1. Introduceion y objetivos
13.4.2, Clasificacion de las normas . .........

201

202

202
202
207
207
208
208
210

21

212
212
213
213
213
214
215
215
216
216
216
216
216
217
217
217
217
217
220
220
220
224

225

226
226
226
226

227

227

Indice

#




13.5.

13.6.

13.7.

13.8.

13.9.

13.4.3. Normas sobre instalaciones .......... 229
13.4.4. Normas de instalaciones de electricidad

y proteccion eléctrica ... .. ..o 230
Leydelndustria ..........ccoovvienanivnes 230
13.5.1. Introduccion y objetivos . .......ochn 230
13.52. BStuctura . ...vvv e 230
Normas particulares de las empresas eléctricas . 230
Real Decreto sobre acometidas eléctricas . .. ... 231
13.7.1. Introduccion y objetivos . ......... 0. 231
Reglamento sobre tarifas técnicas y medidas de
seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion ... .. 231
13.8.1. Introduccidn ........c.cvvruenes 231
13.8.2.0bJtivVos . ... oo 231
13.8.3. Estructura del reglamento . .......... 231
13.84. Reglamento . .........vncuieaanes 231
13.8.5. Instrucciones Técnicas Complementarias 231
Reglamento de lineas aéreas eléctricas de alta
TEASION + o v v v nevnaesianian e 232
13.9.1. Introduccidén y objetivos . ........... 232
13.9.2, Estructura del reglamento ........... 232
13.9.3. Articulado del reglamento ... ........ 232

13.10. Reglamento de instalaciones de proteccion

contra incendios . ... oo 232
13.10.1. Iniroduccién y objetivos . ... ..., 232
13.10.2. Estructura del reglamento .. ....... 232
13.10.3. Articulado del reglamento ... ... ... 232
13.11. Reglamento de seguridad contra incendios en
los establecimientos industriales ........... 232
13.11.1. Introduccién y objetivos . ......... 232
13.11.2. Estructura del reglamento . ........ 233
13.11.3. Articulado del reglamento ......... 233
13.12. Ley del Sector Eléctrico . ............onnve 233
13.12.1. ObJEtiVOs « . oo v vvveeenne e 233
13.12.2. Estructwra de laLey ............. 233
13.12.3. Articulado ... ..o 233
13.13. Otras normas legales .. .....oohen . 234
Actividades y practicas propuestas . ............... 235
Bibliografia ........ [P P 237
Terminologia .........ccov oo 239
ndice analitico . .. .. ..vveneriaiiii e 245

© ITP-PARANINFO
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de los aficionados a esta Ciencia,

que aspiran a saberla con sdlidos fundamentos
(Theodoro de Almeyda. Fisica experimental. 1790)

Queremos dedicar esta obra a

nuestras esposas Marfa Pilar y Marfa Paz

y al Profesor D. Ramén San José Teijeiro,
“maestro” de muchas generaciones de
ingenieros técnicos y maestros industriales,
que nos inculc el saber hacer, la técnica

vy la honestidad sobre todas las cosas.






El libro de José Luis Sanz Serrano y José Carlos Toledano
Gasca, que amablemente me han pedido que prologue, cosa
que hago con mucho gusto, es un libro dirigido fundamental-
mente a los alumnos de formacion profesional de los médulos
11 de la familia de electricidad electrénica.

A lo largo de trece capitulos los autores desarrollan, a nivel
eminentemente practico, los aspectos de la distribucién
secundaria de energia eléctrica, con alguna llamada puntual a
la distribuci6n primaria, tanto desde el punto de vista de redes
en sus diferentes tipos de montaje, asf como su conformacion,
que ocupan los cuatro primeros capitulos de la obra.

F1 capitulo quinto, se refiere a Normas Basicas de Seguri-
dad en las instalaciones eléctricas, capitulo que ha de ser
detenidamente considerado por quien lo lea, en aras a con-
cienciarse, si no lo estuviera ya, de la necesidad de evitar el
accidente eléctrico.

El capitulo sexto se trata de los Centros de Transformacion,
con referencia a fa casi totalidad de los tipos existentes en la
actualidad, estando los capitulos séptimo y octavo dedicados a
las instalaciones de enlace e interiores, para en los capitulos
nueve y diez situarse en la temdtica de cables y medidas eléctri-
cas, y terminar con los tres dltimos capitulos dedicados a Tr4-
mites Administrativos y Comerciales para los suministros de
energia cléctrica, Tarifas Eléctricas y Reglamentacion.
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El contenido de los diferentes capitulos de este libro termi-
na con actividades y practicas propuestas, que unidas a las
numerosas figuras en forma de esquemas o planos técnicos,
tablas, etc., hace que se logre un libro eminentemente visual
que ha de ser la respuesta que se debe pretender en un libro
técnico.

José Carlos Toledano Gasca es licenciado en Ciencias Fisi-
cas y ha desarrollado su actividad como Jefe del Area de For-
macién de la Asociacién de Aplicaciones de la Electricidad y
dentro de la Unidad de Marketing y Politicas Comerciales de
Iberdrola.

José Luis Sanz Serrano es Ingeniero Técnico Industrial,
Profesor Titular de la Escuela Universitaria de Ingenieria Téc-
nica Industrial y desarrolla el ejercicio libre de su profesion.

Los dos autores son ampliamente conocedores de los temas
expuestos en su libro no s6lo por su formacién académica,
sino también por el gjercicio de la docencia que como decia
Cajal, “la mejor manera de aprender es ensefiando”.

Gabriel Gorris Gémez

Jefe Servicio Electricidad, Direccion
General Industrial, Energia y Minas
de la Comunidad de Madyid.

Profesor de la UPM




Con motivo de la aprobacion del nuevo reglamento Elec-
trotécnico para baja tension en el Real Decreto 842/2002 de 2
de agosto y publicado en el BOE de fecha 18 de septiembre
de 2002, a propuesta del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
con el informe favorable del Ministerio de Administraciones
Piiblicas y de acuerdo con el Consejo de Estado, hemos teni-
do que actualizar el presente libro para adecuarlo a las nuevas
ITC BT reflejadas en el nuevo Reglamento.

Igualmente se han introducido las modificaciones debidas
a la entrada en vigor del Real Decreto 1955/200 por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucion, comercia-
lizacién, suministro y procedimientos de autorizacién de ins-
tafaciones de energla eléctrica v la derogacion del Decreto de
Verificaciones del afio 1954 y del Real Decreto de Acometi-
das de 1983.

Afecta fundamentalmente a los capitulos del libro 7, 8, 11,
12 y 13.

Se han actualizado los ejemplos de tarifas eléctricas y aco-
metidas eléctricas de acuerdo con los precios en vigor para
2003.

En el capitulo 4, correspondiente a redes de disiribucion
subterranea: montaje y mantenimiento, se han actualizado las
medidas a las que deben ir los conductores de acuerdo con las
nuevas normas de [as Empresas distribuidoras,

Esperamos que estas actualizaciones sean de utilidad para
todos los profesionales que se dedican al disefio y a la ejecu-
cidn de las instalaciones eléctricas y conozcan todas las varia-
ciones aparecidas en el nuevo reglamento, que entrara en
vigor el 19 de septiembre de 2003.

Los autores
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Introduccion

Las instalaciones eléctricas en baja tension y los centros de
transformacion necesarios para las redes de distribucion, son los
pilares basicos de un sistema de distribucion para edificios, que
obliga a los profesionales de las instalaciones eléctricas a cono-
cer y actualizarse sobre las normas, reglamentos y manuales que
desarrollan estos temas, y asi poderlos aplicar en base a la segu-
ridad y a la calidad.

Fl médulo “Instalaciones Eléetricas de Enlace y Centros de
Transformacién” es una referencia de las necesidades y pro-
blematica que el futuro profesional de las instalaciones eléctricas
se va a encontrar en el mundo laboral, por 1o que en €l desarrotlo
carriclar del mismo se dan las herramientas necesarias para que
el futuro profesional sea capaz de “Construir, mantenery explo-
tar equipos e instalaciones de distribucién y suministros de
energlu eléctrica en media y baja tension”, y en concreto:

> Construir lineas de M.T. y B.T. y Centros de Transfor-
macion.
Operar y mantener lineas eléctricas y Centros de Trans-
formacién, realizando las operaciones de maniobra
correspondientes a este tipo de instalaciones, medidas
de tierra, optimizacién de las mismas, mantenimiento
preventivo, ete. ‘
> Construir equipos de distribucion y suministros de energia
eléctrica en B.T. para edificios, mediante la consulta de la
documentacién técnica del proyecto en base a la calidad y
la seguridad de las instalaciones.
» Construir y mantener las instalaciones de enlace de un
edificio en base a la documentacién téenica del proyec-
to y en base a las normas de seguridad y calidad de las
instalaciones.
Elaborar la documentacién administrativa de las instala-
ciones de B.T. en el 4mbito de su competencia, en base al
REBT, seleccionando materiales, dispositivos, soportes y
medios normalizados.

pay
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Nuestro agradecimiento mas sincero a todas las Empresas
del Sector Eléctrico que han colaborado con nosotros para
poder hacer realidad este libro, asesorandonos y facilitAndo-
nos los catdlogos y la documentacion necesaria para la con-
feecién del mismo, y entre las que se encuentran, entre otras:

» AMYS (Asociacién de Medicina y Seguridad en el Trabajo).

) COBRA S.A. (Ingenieria de Instalaciones).

-3 IBERDROLA (Empresa Productora y Suministradora de
Energia).

3 IMEFY S.L. (Fabricante de Transformadores).

7 INAEL S.A. (Fabricante de Celdas y Aparamenta Eléctrica).

7 ORMAZABAL S.A. (Fabricante de Celdas y Aparamenta
Eléctrica).
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% Elaborar programas de trabajo diario para un pequefio
grupo de instaladores, asignando las tareas y optimizando
recursos y medios materiales,

Con estas realizaciones profesionales se consiguen alcanzar
las siguientes capacidades terminales:

v Analizar la estructura de las redes de distribucion de
energfa eléctrica.

3 Analizar la tipologia, funcién y constitucion de los centros
de transformacion.

Y Realizar las operaciones de montaje y mantenimiento de
los centros de transformacidn.

> Realizar las medidas eléciricas caracteristicas de las lineas
de distribuci6n, de las instalaciones y de los centros de
transformacion.

" Diagnosticar averias y realizar las operaciones necesarias
de mantenimiento en base a la seguridad personal y a la
seleccion de los materiales.

3 Elaborar 1a documentacion técnica necesaria,

Este libro contiene 13 capitulos méas la bibliografia, una ter-
minologia y un indice temdtico. Todos los temas del libro giran
alrededor de los capitulos 6 y 8, que desarrollan los Centros de
Transformacién y las Instalaciones de Enlace, y que son el
nficleo fundamental de este libro.

Se complementa con un gran nimero de esquemas y cua-
dros que le da un cardcter eminentemente practico al libro, util
como libro de texto y postetior libro de consulta del futuro
profesional.

Este modulo, v por tanto este libro, estd coordinado con el
resto de los médulos basicos y transversales, tanto del primer
curso como del segundo curso del Ciclo Formativo “Equipos €
Instalaciones Electrotécnicas™.

Los autores

3 PIRELLI S.A. (Fabricante de conductores y elementos
auxifiares).

> RE.E. (Red Eléctrica de Espafia. Transporte de Energia).

: SANZ BLASCO (Instalaciones Eléctricas).

. SCHNEIDER S$.A. (Fabricante de Aparamenta y Equipos
Eléctricos).

» UNESA (Asociacion de Sociedades Eléctricas).

» UNEX (Fabricante de canalizaciones).

- UNION FENOSA (Empresa Productora y Suministradora
de Energia).

» URIARTE (Fabricante de material elécirico).







A lo largo del capitulo se van a desarrollar los siguientes temas:

En este capitulo se describen las redes de distribucion, haciendo nn estudio detallado
de su constitucion, clasificacion y caracteristicas. Se desarrolla con ayuda de los esquemas
y las normas de las principales empresas eléctricas, que utilizan las tecnologias mds avan-
zadas para garantizar la seguridad y la calidad en el suministro de energia eléctrica.

~ Principios v constitucion de las redes de distribucion eléctrica.

- Analizar la transmision de informacion en los sistemas eléciricos.

Constitucion de una ved de distribucion: informacion previa, criterios de disefio, espa-
cios, efc.

Clasificacion de las redes de distribucion: por tipos de corriente, de tensiones y de
lineas.

Tipos de conexion en las redes de distribucion.

Representacion grdfica y documentacion.

Transmision de informacion en los sistemas eléctricos. Comunicaciones por hilo telefo-
nico, comunicaciones por microondas, comunicaciones por ondas portadoras y comu-
nicaciones mediante fibra optica.

Conocer las distintas vedes de distribucion que se utilizan y las partes de que se com-
Ponen.

Conocer la documentacion de una ved de distribucion.

Interpretar los planos de una red de distribucién y conocer la simbologia aplicada.
Ubicar las distintas redes de distribucion segim su tension en el sistema eléctrico
nacional.




1.1. Principios y constitucion de
las redes de distribucion
eléctrica

1.1.1. Conceptos generales

La necesidad de producir energia al ritmo tan elevado que
hoy en dia se demanda por los consumidores, lleva a la necesi-
dad de interconectar todas las Centrales de Generacion a traves
de un sisiema eléctrico integrado.

Por lo general, la mayoria de las veces las plantas de pro-
duccion o generacion de energfa eléctrica no sc encuentran en
¢l lugar donde se va a consumir dicha energia, sino que es
necesario transportarla desde dichos lugares de produccion,
situados a varios cientos o miles de kilometros, hasta el punto
de utilizacién, casi siempre situado en lugares Préximos a ciu-
dades o poblaciones de mayor o menor nimero de habitantes.
Existe un refrin popular que dice: “La experiencia es la madre
de la Ciencia”, esto significa en nuestro caso, que muy pocas
veces ha sido posible tener esta aproximacion, y sélo en oca-
siones muy especiales con la creacion de puntos de elevados
consumos energéticos se ha construido una planta generadora
en sus proximidades.

Normalmente las Centrales Generadoras, sean del tipo que
sean, hidraulicas, térmicas, nucleares, eolicas, etc., suelen situar-

se junto a los nacimientos de las materias primas que van a uti-
lizar para la creacién de dicha energia (agua, carbén, viento) o
necesaria para la refrigeracion de los elementos que Ia producen
(agua para la refrigeracion de los reactores situados en las cen-
trales nucleares).

Las tensiones de generacién eléctrica en las diversas cefl-
trales oscila entre los 6.000 y 18.000 voltios, tensiones que po
son suficientes para su transporte a grandes distancias. Nor-
malmente estas tensiones son elevadas al nivel de tension
6ptima para que las pérdidas por efecto Joule sean lo mas
pequefias posibles.

1as tensiones de transporte que se suclen utilizar estan refle-
jadas en el Art. 2 de! Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de
Alta Tensidn (R.L.A.A.T.)y son las siguientes:
132 KV -220 KV - 380 KV

Mientras que las tensiones que normalmente se suelen ufili-
zar en redes de distribucion som:

30KV -45KV-66 KV

Y las de suministro v distribucién para poligonos industria-
les, zonas residenciales y nticleos urbanos en alta tension son :

JKV-6KV-10KV-15KV-20KV

De entre ellas, y de acuerdo con el Art. 2 del RLAAT)se
recomienda la utilizacién de las tensiones sefialadas en negrilla.
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Figura 1.1, Subestacién de 400 KV (Morata de Tajuiia - Madrid).
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Figura 1.2, Ejemplo de
Redes de Transpotte.
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——

110y 132 kY
45y 110 kY

NOTA: Las subestaciones que rodean Madrid, abastecen a la capital
a través de subestaciones de menor tamafio (Villaverde, Fuencarral, atc.).

I.as grandes ventajas que supone la utilizacién de Ia Alta Ten-
sidn en las lineas de transporte y distribucion de la energia eléc-
trica son principalmente la reduccion de la seccidn de los con-
ductores (la seccién de los conductores es proporcional a la
intensidad que debe transportar, por tanto, para una misma
potencia a transportar la intensidad serd menor cuanto mas ele-
vada sea la tension) v la disminucion de las pérdidas de poten-
cia (en una linea eléctrica las pérdidas por efecto Joule seran
jgual a R - I2 Por lo que tendremos que las pérdidas son pro-
porcionales al cuadrado de la intensidad, por tanto para una
misma linea cuya resistencia es constante las pérdidas varian en
razdn mversa al cuadrado de la tension).

1.1.2. Constitucion de una red
de distribucion

Se denomina Red de Distribucion al conjunto de lineas en
Alta y Baja Tension, asi como los equipos, que alimentan a las
instalaciones receptoras o puntos de consumo.

Estara constituido en el caso mas general por:

® Subestacién, Centro de Reparto y/o Centro de Reflexion.
® Lineas de distribucién en Alta Tension.

® Centros de Transformacion.

® Lineas de distribucién en Baja Tension.

1.1.2.1. Informacion previa

Topografia y Geotécnica

Plano topografico de la zona, en el que queden reflejados la
red hidrogréfica, arbolado, vegetacibn y cualquier otro obstdcu-
fo natural.

© ITP-PARANINFG

Estudio de la naturaleza del terreno hasta una profundidad
de 2 m.

Urbanistica

Planos y documentacion del planeamiento existente, y en
especial, de zonificacion, parcelario, red viaria y servicios pre-
vistos.

De Infraestructura

Situacién y trazado de fa red general de la Empresa Suminis-
tradora de Energia (E.S.E.).

Informaci6n, por parte de la E.S.E., de los siguientes datos:
® Tension nominal de la red en KV,

® Potencia méixima disponible en Kw o Mw.

@ Potencia de cortocircuito en MVA.

@ Tiempo del cortocircuito en segundos.

® Tension nominal del cable para lineas de distribucién en
Alta Tension.

Situacion y definicién de la red viaria existente, asi como las
instalaciones de agua, gas, alcantarillado, telefonia o cualquier
otra que exista en la zona.

Legal

% Reglamentos e Instrucciones Complementarias del Minis-
terio de Industria y Energia.

@ Reglamento sobre condiciones técnicas v garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros
de transformacion e Instrucciones Técnicas Complemen-
tarias.

® Reglamento sobre acometidas eléctricas.

Ly

Redes de distribucion eléctrica
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@ Normas del Ministerio de Obras Pblicas y Urbanismo.

-% Ordenanzas y Normas Municipales.

1.1.2.2, Criterios de disefio

Composicion de la Red

La instalacién de suministro y distribucion de la energia eléc-
trica a una zona, constard basicamente de los siguientes elemen-
tos,¢uyas definiciones figuran més adelante:

o Conexién a la red existente.
o Derivacion en Alta Tension.
Red de Distribucion.

La conexidn de la instalacién con la red general de la ES.E,
podra efectuarse segin se refleja en los esquemas (A-B-C-D)
abajo representados a:

a) Una linea de tension superior a la de las lineas de distri-
bucidén en Alia Tension de la red de distribucién prevista
en la actuacidn, en cuyo caso serd necesario prever una
Subestacion,

b) Una Subestacion o un Centro de Repartto.

¢) Una linea de tension igual a la de las lineas de distribucidn
en Alta Tensidon de la red de distribucién prevista en la
actualidad.

d) Un Ceniro de Transformacién con potencia disponible
suficiente, en cuyo caso el suministro se efectuard exclu-
sivamente en Baja Tension.

=30 kV-

Limite de |a zena

Limite do la zona
a alimentar

<30 kY

Limite de la zona
a alimentar

Lirnita de la zona
& alimentar

Simbologla
@ Conexién a lz red existents
== Derivacion en alta tensién
Subestacion
Centrc de reparta
——— Linga de distribizeién interior an alta tenaién
Centro de transformacion

Linea de distribucion interior n baja tensidn

Figura 1.3. Diferentes tipos de conexiones con Ia Red General,

Derivacién en Alta Tensién, Linea en Alta Tension que
enlaza el punio de conexién con la red de distribucién.

Su trazado en el interior de la zona de actuacion se realizara
por espacios ficilmente accesibles.

Cuando esta derivacion en Alta Tension sea adrea, se reser-
vard una franja de terreno simétrica, a lo largo de su trazado,
cuya anchura se obtendré en la tabla siguiente:

1.1.2.3. Definiciones, espacios a
reservar y caracleristicas

La definicidn, funciones, caracteristicas y espacios a reservar
parz estas lineas y equipos seran los siguientes:

Subestacién. Centro transformador para la reduccion de la
tensién, alimentacion y salida en Alta Tension.

El espacio a reservar para su instalacién serd de forma prefe-
rentemente cuadrada, cuyo lado se obtendra en fa tabla que se
incluye a continuacion, en funcion de la tension primaria y de la
potencia final.

Podra reservarse un espacio de dimensiones inferiores cuan-
do la subestacién prevista sea del tipo blindado, debiéndose, en
este caso, establecer de acuerdo con la E.S.E,

Centro de Reparto. Centro fuertemente alimentado, en el
que vna o més lineas de Alta Tension se derivan de otras de la
misma tensidn.

En su interior se alojaran los dispositivos de proteccion de las
lineas derivadas.

Para su emplazamiento se reservard un espacio de superficie
igual a 60 m* para tensiones de 30 KV y a 40 m? para tensiones
iguales o inferiores a 20KV, de forma rectangular, en el que uno
de los lados sera de una longitud no inferior a 4 m.

Centro de Reflexion. Centro que garantiza la alimentacion
de las lineas de Alta Tension que en él concurren, procedentes
de una Subestacion o de un Centro de Repario situados en la
zona de actuacién, mediante un circuito sin carga en explotacion
nommal, denominado circuito cero, alimentado también desde
dicha Subestacion o Centro de Reparto.

Para su emplazamiento se reservard un espacio de iguales
caracterfsticas gue el considerado para el Centro de Reparto.
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BILIIYR UGNGLSID AP SIPIY

~epepuyq ugeisaqns ap odny oppakod Sp sejytun 03O} ewwanbsy *Ly ewanbsy
SINOWVIIHWY S¥HALnd ———
sIvnol SN s37vnDl  NOISNAL yNILNQIONOT NOISNIL  s3Tyngl  SIIVNDL SATVYNDI SIHVIIXNY  g3Twnol  SITYNSl  STIVND]  TYSHIASNvHL
S9aNMz  SvANpic  Swanz  VOIdIW OINAWYIJODv YOIGIW  svanmz  SYANME SYAND 2 SOIDIAHES  SyaNMz SvaNTz  SYANNZ OINAIAYIODV
1
hatie] \“. YLOS \M W8 .m. VLS VIS it YOS VIS VIS LTS
TQIOHOL, 1L 4 gumotk—llh TYQIONOL LLL 4 TTIOYOL 1L WaOLDL L WaoRoLILL TrAIOHOL L THAIOHQEILL VAol Ll TTROHOL fLL
I i
lﬂ— -H: TIM*—.‘ MEPL o E ER Bk _£ __& £ I 4 | _..:sq,.: e —Ht! . umw%w
~ I 448080 AT D:\Eﬂ: A T o/ wser - s LFECE e
(W.ml# (m.m|+ c.m.mi% AL i) 55 W55 Y5E b Y65 ikl Joe0az
Joob-00z ’ oor-00T Inob-gnz JOo0T oonez HI0P-00% HEsE #0002 0002
iUz [iF4 1z T \ﬁ » it unz uz nz Nz iz
- band hend V0T
Vg iz wgE solnd . iz iz vz bl vouse
szl 05 R YOSRITOE  wapz e szt sz WSz st
ﬂ { # ﬂ - wi0sE W L 4 W
: _ _ T S TP L SyNUvE
E
! 1 | ; PP TEW Z SvuHvE
A ._v E MGl Sydhgvae  YH0Z v O0Ge
e M 2] vz F vz ¥
V0052 I =] WI0sE wouse
¥ ¥
et i85
FssanOs L M a?mwm:.w vz
. ! ;
TR %/
" AN 52
NOfgNaL IOy ¥:>) BRI A s N
valaan pﬂ : TYNIAALIDNOT 7 OdvEL I ou_<E._‘ vaNr IYSHIASNYHL - oty
£ YaN[ OLNIINYNOIOD3S Z V3N T OINAWVIJOSY
& & o ¥ ’ - ] i RN T
Aot " e/ oo 1 H oL o oo
19 19
o~ NErE) H weg H Vg veg ¥&'5 e
N.\J_ NG.“ -y gl vy o Sl k! i
T T S
% e T v ¥ Sk o v b 0% i
Y 1 1
1
i “/. A= w._,.v + % - #..v _.+ M..__. ,L,_.... i m
I Lok el f vousi f I L SYHHVE
! ! ! Z Svuvd
L MGy Syudva  VASE V0092
+ 4+

m 1
] L]
=]
= -
=
«1 |3 5
FIRE 2
HEH g [~
5[]
£
5w
a
9 =
o
5|2 g
H e =
£|7| e a [
i
o«
iz
L |2
Zly
USO
g |20
= | 2 |=
I
o] 3
q | 2
o g
< | <
Z g
3| a
g | o
v | W
w i =
2]
2
=
0
w
i}
=}
@
o]
o
F
2
= o
™
0 8
[] o
=
o
o
um
«
(]

ESCALAS:

© [TP-PARANINFO




— b A e
045 | | 6.80 0.30 ¢ g 8.0 030 || 6.80 L o5
tiy]
2 T H H 1
_ﬂ‘..—-
B r—— - ;} R I Y H-H. Y
b i | . - :
o ] AU TR N 4
| oo | -9 -9 09 B
'1!' TRAFO 3 B TRAFO 2 TRAFO 1
. & -6.60 Lo I
e 1
o o i - -—
| s A \
. ; 20
g o T | T I T3
- '—"._—..:!'l.'._."'_J'G:'%_I et | i Ervaan gy W | Ty e —T
T :
N ;
o~ .J‘_ 1 J ¥
T = o
9 HUECO, BAJADA 2 ; ]
= N M, A, SOTAND e r1Tr [ f | f I CUADRO DE B.T.
e \\ E I { | 1 CELDAS 45 kV TELEMANDQ Y COMUNICACIONES
" ~ - - 1 111 BATERIAS 48 ¥ 125 Vc.c.
i3 BEREEEEN
i - 3.20 2.40 4,20 :
+ $— + & 550
O O
- ST T T
: BRI
CELDAS 15 k¥ |
| | [ T I I
| | | | (T N T S S B
dmd T
J I
g [ ©
Sl oas | | 200 o.an[ | 10:50 575 u.75,C;|
1 0.20 1 i T
PA
PLANTA PRINCIPAL
———— FUTURAS AMPLIACIONES
. FECHA NOMBRE
DISTRIBUCION Proyecada
ibujada MIAY 53
Camprobado
ESCALAS: ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR
vito PROYECTO TIPO SUBESTACIONES BLINDADAS URBANAS 45/15 kv FL AUTOS B FROYEGTO:
N7 PLANG I I T 1T 11 1 JefelJsfsT-T1

Plano 1.1. Proyecto tipo de subestacin blindada. Planta principal.

® ITP-Pagamiveo




ENTRADA DE TRAFOS
m—ﬂr_...-
]
i S
-
{
2 i
5 ]
)]
- P + 7 i
I 7 :
M hd . Vd
1 ., ENTRADA DE EQUIPOS | ~ |
= i | — i N |
[ N |
| ~ |
t AN |
) ~ |
I | \\ |
i ~ N |
I N |
i ~ N |
| N |
i : ~ [
A
J N
. e e e e . ¥
A,:_... pa—
3 +0.00 _
e n: = — ——e ——
fo=] .
i ACCESO A SUBESTACION
Mot e i pma
7.63 L - 14.33 ‘
11.35, i 21.96 . 136 |
= |
PLANTA EXTERIOR
FECHA NOMERE
DISTRIBUCION o
Dlbujada x
Camprobado MALE
ESCALAS: ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR

1/160

PROYECTO TIPO SUBESTACIONES BLINDADAS URBANAS 45/16 kV

EL AUTOR DE PROVECTO:

N7 FLANO i T 1 T 1 .1

[T P[] a]-13

© [TP-PARANINFG

Plano 1.2, Proyecto tipo de subestacién blindada, Planta exterior.
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Linea de Distribucién. Linea en Alta Tensién, usualmente
de 13,2; 15; 20 o 30 KV, que partiendo de una Subestacion, de
un Centro de Reparto, o del final de la derivacion en Alta Ten-
gi6n, alimenta los Centros de Transformacion.

Centro de Transformacién. Centro alimentado por una
Jinea de distribucién en Alta Tensién, que reduce ésta a 220/380
V (tension normal de utilizacién hasia la entrada de Espafia en
1a C.E.E.) 0 230/400 V (tension a la que se tendran que ir unifi-
cando todas las nuevas lineas) y del cual parten las lineas de dis-
tribucion en baja tension.

Sus caracteristicas se adaptardn a lo especificado en la TE-
IET (Instalaciones de Electricidad. Centros de Transformacion).

Para su emplazamiento se reservard un espacio accesible a
vehiculos pesados y de dimensiones segin la NTE-IET (Centros
de Transformacidn),

En el caso de Centros de Transformacion subterrineos en
acera o zona ajardinada, deberd preverse, ademas, el espacio
necesario para el acceso al centro.

Cuando los transformadores del centro se conecten directa-
mente a la red, sin celdas de seccionamiento ni de proteccion, el
espacio podrd ser més reducido que los anteriormente sefialados
y dependera de la potencia del Centro, debiendo fijarse de acuer-
do con la ES.E.

El centro de transformacion podra alojarse en un centro de
orden superior.

© ITP-PARANINFO

1.2. Clasificacion y
caracteristicas de las
redes de distribucion

1.2.1. Tipos de corriente, tensiones
y tipos de lineas

E! tipo de corriente que se utiliza en las lineas de transmision
y distribucién en Alta Tension es corriente alterna (C.A) trifési-
ca. La corriente continua (C.C.) sblo se suele utilizar cuando la
distancia y las potencias que hay que transmitir entre subesta-
ciones son muy elevadas.

Las tensiones nominales que se utilizan son las de 20 y 30
KV, entendiéndose por tension nominal el valor de la tension
eficaz entre fases con que se designa la linea.

Aunque todavia quedan muchas lineas en Espafia cuya ten-
sién nominal es de 15 KV.

Otro valor importante a tener en cuenta a la hora de reali-
zar los célculos para el dimensionado de los conductores a
instalar en cualquier tipo de red -aérea o subterranca- es el
factor de potencia de la misma, tomandose como valor mini-
mo el cos ¢ = 0,90.

Ly
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Las redes de distribucién de energia pueden ser ejecutadas de
la siguiente manera:

® [ineas Aéreas,
® Lineas Subterrineas.

@ [ineas Mixtas (algunos tramos aéreos + otros subterré-
neos).

Las lineas aéreas son aquéflas en las que los conductores
van instalados por encima del suelo. Para mantener los conduc-
tores a la distancia minima que el Art. 25 del RL.A A.T. indica,
se utilizarén apoyos pudiendo ser éstos de madera, hormigén o
de celosia metalica, sobre estos apoyos se deberdn disponer
otros soportes en posicién horizontal a los anteriores llamadas
crucetas, donde se montaran los diferentes elementos o herrajes,
parte conductores, parte aislantes (aisladores) que serin los
encargados de sustentar a dichos conductores.

La distancia entre dos apoyos o colurmnas se le llama tramo o
vano, y la medida entre ambos expresada en metros se denomi-
na luz.

La distancia existente entre Ia linea recta que pasaria por los
dos puntos de sujecion de los conductores (aisladores) en un
vano consecutivo y el punto mas bajo que toma el conductor se
le ltama flecha (figura 1.4.)

Figura 1.4. Tendido de conductores. Flecha y vano,

Los elementos que transportan la energia son los conducto-
res, pudiendo ser éstos desnudos o aislados, en funcién del lugar
por donde vayan a discurrir y del tipo de instalacién, estando los
conductores soportados por apoyos que pueden estar compues-
tos de distintos tipos de materiales, tales como: la madera, hor-
migén armado, celosia metélica, etc. El montaje de dichos con-
ductores podra realizarse en montaje sobre red tensada o en red
posada.

En instalaciones de extension en derivacion, la linea nueva
que derive deberd disponer de los elementos de proteccién y
marniobra adecuados a la técnica de proteccidn y explotacion de
la linea general a la que pertenezca.

Cuando sc tenga que derivar una linea de ofra existente, el
primer apoyo de la derivacion ser del tipo Fin de Linea, de tal
forma que el tense que se pueda producir en el primer vano sea
minimo, con el fin de que pueda utilizarse el apoyo existente en
el entrongue.

La caida de tensién (c.d.t.) admisible en la nueva derivacion
para la maxima potencia que se tenga prevista transportar en
dicha linea, teniendo presente que dicha c.d.t. estard condicio-
nada a la suma de la c.d.t. existente en el punto de entronque o
derivacién mas la propia de la linea nueva, no superard el 5%.

Las lineas aéreas presentan ventajas importantes sobre las
subterrineas, ya que tanto el importe inicial de montaje como

los gastos de mantenimiento son inferiores que las subterrdneas,
teniendo la desventaja del peligro potencial que representan al
poder quedarse electrocutada cualquier persona o animal si
tocan los conductores al ser desnudos y estar instalados al aire.

Las lineas subterrdneas son aquéllas en que los conducto-
res van situados por debajo del nivel del suelo. Este tipo de mon-
taje evita el gran peligro que presentan las lineas aéreas, pero el
coste de infraestructura e instalacidn, con respecto a las aéreas
es muy elevado, pues la ejecucion de zanjas, sefializacion de lag
mismas y de los conductores, y las reparaciones de los condyc-
tores al ser en éstos su tecnologia mucho mds sofisticada, hacen
que las instalaciones de este tipo queden reservadas para las ins-
talaciones que se realizan en el interior de Jas ciudades o centros
industriales.

Los conductores aislados podran instalarse:
2 Directamente enterrados.

& Bajo tubo o conducto.

& En galerias de servicio.

1.2.2. Tipos de conexion en las
redes de distribucion

RED DE DISTRIBUCION

El tipo de red de distribucién vendra determinado por las
condiciones siguientes:

Norma de conexion a la red general de tipos: A, B, Co D.
Potencia maxima demandada.

Supertficie de la zona.

Tipo de edificacion: Extensién, Semi-Intensiva, Intensiva.

A efectos de esta Norma se considera la siguiente califica-
cién, en funcién de la densidad de viviendas por unidad de
superficie:

@ Edificacion Extensiva: de 3 a 15 viviendas/ha,
@ Edificacién Semi-Intensiva; de 16 a 30 viv./ha.

@ Edificacién Intensiva; de 31 a 71 viviendas/ha.

A continuacion se representan los esquemas basicos de las
redes de distribucién, ordenadas de acuerdo con su complejidad,
comenzdndose por el mas sencillo. La eleccién en cada caso del
esquema a utilizar se realizard en funcion de la superficie de la
actuacion, la potencia maxima prevista y el tipo de conexién a
la red existente.

a) RED EN BAJA TENSION EXCLUSIVAMENTE.
Constituido por una o més lineas de distribucién en Baja Ten-
sién que parten de un Centro de Transformacion ya existente en
la zona o en sus proximidades,

Conexion a la red existente: Tipo D,

Potencia maxima demandada: La disponible en e C.T. en
que se conecta.

Superficie maxima alimentada:

%! En Edificacion Extensiva 4 Ha.

U En Edificacion Semi-Intensiva 2 Ha.
& En Edificacién Intensiva 1 Ha.
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Figura 1.5. Red en Baja Tension exclusivamente.

b) RED LINEAL. Constituida por una linea de distribucion
en Alta Tensién, un mimero maximo de 10 Centros de Trans-
formacién y las lineas de distribucion en Baja Tensién.

Conexidn a la red existente: Tipo B o C, con alimentacién
doble.

Potencia maxima demandada: 8.000 kW,
Superficie méxima alimentada:

@ Hn Edificacion Extensiva 200 Ha.

& En Edificacion Semi-Intensiva 150 Ha.
% En Bdificacion Intensiva 80 Ha.

Figura 1.6. Red lineal.

¢) RED EN ANILLO. Constituida por una linea de distri-
bucién en Alta Tension cerrada en anillo, con un mimero maxi-
mo de 10 Centros de Transformacion y las lineas de distribucion
en Baja Tension.

Conexién a la red existente: Tipo B o C, con alimentacién
Unica.

Potencia maxima demandada: 8.000 kW,

Superficie méxima alimentada:

® En Edificacion Extensiva 200 Ha.

9 Fn Edificacion Semi-Intensiva 150 Ha.
% En Edificacion Intensiva 80 Ha.

Figra 1,7. Red en anillo,

d) RED EN ANILLOS MULTIPLES. Constituida por
vatias redes en anillo coneciadas a una misma subestacion o 2
un Centro de Reparto, con un niimero maximo de 10 Centros de
Transformacién por cada anillo y las lineas de distribucion en
Baja Tensidn.

Conexion a la red existente: Tipo A o B, con alimentacion
unica.

© JTP-PARANINFG

Ntmero méaximo de anillos;

#® 5 con copexion a una Subestacion, -

@ 3 con conexion a un Centro de Reparto.

Potencia maxima demandada:

2 40.000 KW con conexidn a una Subéstacion.

7 24,000 kW con conexion a un Centro de Repatto.

Superficie maxima alimentada:

"> En Edificacién Extensiva 200 Ha.

> En Edificacion Semi-Intensiva 150 Ha.
@ En Edificacion Intensiva 80 Ha.

L @

ra 18, Red en anillos multipi;. '

' Figu

¢) RED EN HUSO NORMAL. Constituida por un méxi-
mo de seis lineas de distribucién en Alta Tension, conectadas
por un extremo a una Subestacién o a un Centro de Reparto,
y por el otro a un Centro de Reflexién, uno o dos circuitos

cero, un méximo de 10 Centros de Transformacién por cada

linea de distribucién en Alta Tension y las lineas de distribu-
cidn en Baja Tension.

Conexion a la Red existente: Tipo A o B, con alimentacion
Uinica.
Potencia méxima demandada: 48.000 kKW,
Superficie maxima alimentada:
% En Edificacién Extensiva 1.200 Ha.
@ En Edificacién Semi-Intensiva 650 Ha.
@ En Edificacion Intensiva 480 Ha.

s

Simbelogla:

=1 Ceniro de reflexion
® Conexién a la red existente

——— Linea da socorro o da intereonexion
=== Derivacion en alta tensién

@ Subestacidn
iz

Linea de distrioucitn interior an alta tansian

Centra de transformacion

Linea de distribucién inferior en baja tensién
Figura 1.9, Red en huso normal.

Geniro de reparto

L

-Redes de di tribucmn eléctrica




f) RED EN HUSO MULTIPLE. Constituida por dos 0 mas
husos normales conectados a una Subestacién o Centro de
Reparto comun.

Conexidn a la Red existente: Tipo A o B, con alimentacién
unica.
Potencia méxima demandada: 48.000 kW, por cada huso.

Superficie méxima alimentada por cada huso:
» Pn Edificacion Extensiva 1.200 Ha.

D En Edificacién Semi-Intensiva 650 Ha.

3 En Edificacion Intensiva 480 Ha.

Figura 1.10, Red en huso multiple.

g) RED EN HUSO APOYADO, Constituida por un maxi-
mo de seis lineas de distribucion en Alta Tension, conectadas a
dos Subestaciones o a dos Centros de Reparto, enlazados entre
sf por una linea de interconexion, un méaximo de 10 Centros de
Transformacién por cada linea, y las lineas de distribucién en
Baja Tension,

Este tipo de Red se utilizara siempre que sea posible por exis-
tencia de dos lineas de capacidad suficiente en las proximidades
de 1a zona de actuacion. También deberan utilizarse en aquellos
¢asos en que se prevean ampliaciones de la Red de distribucion
o conexiones con otra Red, en cuyos casos uno de los Ceniros
de Reparto se sustituira por un Centro de Reflexion.

Conexion a la Red existente: Tipo A o B, con alimentacion
doble.

Potencia méxima demandada: 48.000 kW,
Superficie maxima alimentada por cada huso:
@ Fn Edificacion Extensiva 1,200 Ha.

@ En Edificacion Semi-Intensiva 650 Ha.

% En Edificacion Intensiva 480 Ha.

Figura 1.11. Red en huso apoyado.

1.3. Representacion grafica
y documentacion

1.3.1. Esquemas, planos y simbologia

SiMBOLOS MAS UTILIZADOS EN APARAMENTA DE ALTA TENSION

cTael creez CToa3 CTea4 ] \ CTae7 {7008
AN T/
CTRE3 = CTE1 oTEN cTer CTeas CT8a6 cTe13 CTa14

i |e

cion CTaiB crat? cToe r cre21

e

z crezz

CT001 - FUSIBLE

CT002 - SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA
CT0G3 - SECCIONADOR

CT004 - INTERRUPTOR (RUPTOR}

CTU05 - INTERRUPTOR AUTOMATICO CON FUSIBLE

CT006 - INTERRUPTOR AUTOMATICO CON RELES DIRECTOS Y FUSIBLES
(RUPTOFUSIBLE}

CT007 - INTERRUPTOR AUTCMATICO
CT008 - BOTELLA TERMINAL

CT009 - INTERRUPTOR AUTOMATICO {proteccidn general corte en SFG, p.v.a.,
vacio, etc.)

CT010 - EXPLOSOR

CT011 - AUTOVALVULA

CT012 - ENCLAVAMIENTO MECANICO
€1013 - PUESTA DE MASA A TIERRA
CT014 - DEFECTC DE AISLAMIENTO
CT015 - TENSION PELIGROSA

CT016 - LOCALIZACION DE UNA FALTA A TIERRA
CT017 - PANTALLA AISLANTE

CT018 - MANDO MOTORIZADO
CT021 - SECCLONADOR ROTATIVO
CT022 - INTERRUPTOR ROTATIVO

1.4. Transmision de informacion
en los sistemas eléctricos

1.4.1. Generalidades

No es necesario destacar la importancia que tiene desde el
punto de vista operativo, para el control de una red de transpor-
te, contar con un sistema de comunicaciones eficaz, que permi-
ta disponer en el Despacho de Cargas o en e} Centro de Reparto
de una gran masa de datos en tiempo real.

El soporte fisico que se utilice para las comunicaciones
depende de las necesidades técnicas y econdémicas de cada
Empresa Suministradora de Energfa (E.S.E.) y de las sucesivas
innovaciones tecnologicas.

Las técnicas de comunicaciones se pueden clasificar en cua-
tro grandes grupos basicos, que soti los que se enumeran a con-
tinyacién.
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1.4.2. Comunicaciones por hilo
telefonico

Consiste en utilizar pares telefonicos o coniratados con una
Empresa Telefonica.

Tienen la ventaja de que la supervision y el mantenimiento
corre por cuenta de la Empresa Telefonica, pero ¢sta a su vez,
puede imponer restricciones en cuanto al nivel de ruido de las
sefiales de transmision,

Otro inconveniente es que, debido a que a veces la Estacion
de Transformacion o la Subestacién se encuentra en lugares
apartados o poco habitados y carentes de interés economico para
las Empresas Telefonicas, la instalacién de troncales de comu-
nicaciones puede fener un coste muy elevado.

1.4.3. Comunicaciones por
microondas

Se basa en la transmision de datos por ondas de radic VHF
(muy alta frecuencia). Si bien la E.S.E. eléctrica se independiza
de las penalizaciones que imponen las Empresas Telefonicas, su
aspecto de fiecuencias se ve limitado por la utilizacion de cier-
tas frecuencias por parte de las emisoras comerciales, cuerpos de
seguridad del estado y fuerzas armadas.

Otros inconvenientes son la necesidad de instalar estacio-
nes repetidoras para salvar grandes elevaciones del terreno, y
las interferencias producidas por las tormentas solares. Esto
dltimo puede ser particularmente grave debido a las manio-
bras erréneas que inducen aquéllas, y que pueden desestabili-
zar fuertemente el sistema de potencia.

1.4.4. Comunicaciones por onda
portadora

Los sistemas de onda portadora, también llamados de
corriente portadora, permiten emplear las propias lineas de Alta
Tensién como soporte fisico para la transmision de sefiales de
baja intensidad y alta frecuencia, superpuesta a la onda de alta
intensidad y 50 Hz del sistema de potencia.

Este metédo consiste en acoplar la linea de Alta Tensién con
un transmisor/receptor de sefiales mediante un divisor de fre-
cuencias.

"Tal divisor consiste en un divisor capacitivo y una bobina ila-
mada “trampa de onda”, la que se sintoniza para bloquear las
sefiales de Alta Frecuencia (HF) y permitir pasar las frecuencias
industriales; mientras el divisor capacitivo bloquea las sefiales
de frecuencia industrial y permite pasar las sefiales de HF hacia
¢l receptot.

Las caracterfsticas técnicas del dispositivo requieren que éste
trabaje con el minimo de error en lo que respecta a las sefiales
de teleconirol y telemetria, pero que soporte sin inconveniente
las magnitudes nominales, méximas y de falta del sistema de
potencia.

En la figura 1.12 puede observarse el esquema bésico de este
dispositivo.
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LINEA DE ALTA TENSION

a -

1

= /7 7 I V4 =

1, TRANSMISION DE DATOS

2. TRANSMISOR DE HE

3. RECEPTOR DE HF

4, RECEPTOR DE DATOS.

5, DIVISOR DE TENSION O BOBINA DE CHOQUE {Trampa 1)
6. DIVISOR DE TENSION O BOBINA DE CHOQUE {Trampa 2)
€ = Condensador

Figura 1,12, Esquema bésico de comunicacién por onda portadora.

1.4.5. Comunicaciones mediante
fibra optica

La téenica de transmision de datos por fibra dptica se estd
consolidando rapidamente.

Frente a los sistemas antes descritos presenta un conjunto de
ventajas, que la hacen técnicamente preferible. Estas ventajas
son:

® Gran ancho de banda, que permite la transmision de un
volumen de datos superior.

® (iran velocidad de transmision (10 Mbits/s), con lo que se
logra que la informacion llegue completa en mucho menos
tiempo que con las otras técnicas.

® Deteccitn de averias en el sistema de comunicaciones
mucho mas sencillas.

@ Posibilidad de afiadir nuevos canales sin necesidad de
modificar el sistema.

@ Inmunidad ante la interferencia de campos magnéticos y
radiacion nuclear.

Si bien ¢l cable de fibra éptica puede instalarse de la misma
manera que un troncal telefonico, en lo que respecta a su utili-
zacion por parte de las empresas eléctricas y teniendo en cuenta
la configuracion de la red de potencia, resulta conveniente que
el camino recorrido por el cable de comunicaciones coincida
con el de las lineas de Alta Tension.

En este caso caben al menos dos alternativas:
@ (able compuesto tierra-6ptico (OPGW).
® Cable éptico dieléctrico adosado a cable de tierra.

CABLE COMPUESTQ TIERRA-OPTICO (OPGW).
Curnple la funcién de cable de guarda para proteger a las lineas
contra descargas atmosféricas y simultineamente como cable
dptico de comunicaciones.

Su empleo es el mas frecuente, especialmente en lineas de
nueva construccion.

ng
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Dado que el cable éptico constituye ¢l nicleo de un cable a) LAZO CONTINUO
trenzado de hilos de aleacién de aluminio de alta resistenciaala

traccion presenta buenas propiedades mecénicas. W W // R

‘o i AN 7,

1.- Tapén longitudinal de polietileno para la ranura. = N\ ~
2.- Gel de relleno.

3.- Cintas de fibra dptica. Hilo de tierra Cable de fibra Optica
4.- Encintado. /

5.- Soporte macizo de fibra de vidrio (GRP).

s b

\ . b) SUJECCION PUNTUAL

s

-

Métados de instalacion de cables cosidos a un cable fiador.

Figura 1.14. Sujeccion de cable dptico a cable de tierra:
a) Lazo continuo b) Puntual,

4
Cubierta exterior de
: polistilenc
5 7 Cinta de poliéster en
@ hélice carrada
18 Hikaturas de Kevlar
6 49 en malla cerrada

\—/ Cinta de poliéster en
hélice cerrada
i Relleno duro de
~ | polipropileno
Cordén Kevlar 49
Relleno blando de filamen-

Figura 1.13, Seccion fransversal de un cable FIBRESPAN de 24 fibras. ) }:cl}grgﬂ Pgtliprupileno
5 opticas

CABLE OPTICO ADOSADO AL CABLE DE TIERRA.
Se emplea cuando la linea de Alta Tensién tiene cable de guar-
da convencional. En ocasiones deben reforzarse los apoyos de la
linea, ya que el cable Optico producird un esfuerzo adicional Figura 1.15. Tipo de cable cosido al hilo fiador.
debido a la carga del viento.

CABLE OPTICO AUTOSOPORTADO. Su empleo se
limita a aquellas lineas que no tengan cable de tierra y cuya ins-
) ) talacién no es viable o necesaria; es el caso de las lineas de dis-
@ Lazo continuo (figura 1.14.2). tribucion en M.T. y B.T. Para ello el cable debe ser resistente a
® Sujecion puntual (figura 1.14.b). 1a traccién, por lo que se le dota de un niicleo de fibra de vidrio.

Qu instalacién suele ser bastante sencilla. Para sujetarlo al
cable de tierra se pueden emplear dos técnicas:

@ ITP-PARANINFO




P\c\w\dadew
praclicas propuestas

»» Recopilar las normas particulares de la empresa eléctri-
ca de la zona, donde se describan las redes de distribu-
cidén, asi como planos y esquemas de las mismas.

> Analizar los planos de la red de distribucicn facilitados
por la empresa eléctriea,

R@conocér en los planos los sfmbolos empleados.

.* P Realizar un esquemd detallado de la parte de una red de
' : dlstrlbucmn que pase por tu localidad.

R Reallzar una visita gu1ada aun centro de dlsmbuc16n vy
: ;mamobra : S :

¥ Elaborar un trabajo donde se describan las diferentes
redes, conexiones y caracieristicas del centro de distri-
bucidn Vi_sitado.

“%* Realizar un trabajo donde se recojan las caracteristicas

de los diferentes sistemas de transmision de informacion
empleados en el centro de maniobra visitado,

% Realizar la identificacion en planos topograficos de los -

cruces de caminos, lineas eléctricas, subestaciones, cen-
.tros de transformacién y lineas. telefénicas.

[V

Redes de distribucion eléctrica
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distribucion aéreas.

Componentes

+

Introduccd

En este capitulo se describen los componentes fundamentales de las redes de distribu-
cién adreas, haciendo un estudio mds detallado de los apoyos, los aisladores y los conduc-
fores. Se desarrolla con ayudu de los esquemas y las normas de las principales empresas
eléctricas, y las normas UNESA que utilizan las tecnologias mds avanzadas para garanti-
zar la seguridad y ln calidad en el suministro de energia eléctrica.

A lo largo del capitulo se van a desarroliar los siguientes temas:

v

Clasificacién y caracteristicas de los apoyos: constructivas, resistivas y dimensiones
mecdnicas para los apoyos de las lineas de media tension.

" Caracteristicas y tipos de conductores.

> Caracteristicas v tipos de los aisladores, niveles de aislamiento y formacion de cadenas.
Caracteristicas v tipos de crucetas.

Cimentaciones.

Conductores de tierra para apoyos.

PR

\y,-‘ '

RV

“» Conocer los distintos tipos de apoyo que s€ utilizan en las redes de distribucién aéreas
y sus aplicaciones.

Conocer las caracteristicas que definen los tipos de aisladores.

. Identificar, por medio de fotografias y dibujos, los distintos tipos de apoyos.

Identificar e interpretar los planos descriptivos de apoyos y sus componenies.
Interpretar y comprender la informacion de los catdlogos comerciales y la informacion

ibenico-econdmica.

b

cie s
WO
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2.1. Clasificacion y caracteristicas
de los apoyos

Las estructuras encargadas de soportar a los elementos que
componen una linea eléctrica aérea, tales como aistadores, con-
ductores y otros componentes para mantenerlos separados del
terreno, se les denomina apoyos.

Dentro de los apoyos existen varios tipos, ¥ su instalacion va
en funcion de su uso, tension, esfilerzos mecanicos, etc,

2.1.1. Constructivos

Apoyos o Postes de madera. Estan constituidos por arboles
a los gue les ha sido extraida la corteza y tratados conveniente-
mente {inmersidn en liquido compuesto por agua y bicloruro de
mercurio en uno de los casos o por impregnacion de alquitran
cuando la madera est seca), para que no se pudran,

Los tipos de arboles de los que principalmente estan cons-
truidos estos tipos de apoyos son: castafio (mayor longevi-
dad), abeto y pino. Siendo la vida media de los mismos muy
variable, entre 10 y 20 afios, pues depende en gran parte de la
calidad de la madera utilizada y de la zona climatoldgica
donde estén situados,

El extremo superior del apoyo debera prepararse de tal
forma que impida la penetracidn del agua de la luvia.

El didmetro minimo serd de 11 centimetros en la parte
superior en las especies confferas, pudiéndose rebajar en el
caso def castafio a & centimetros.

Apoyos de hormigén armado. La composicitn de este
tipo de apoyo est4 formado por hierro y hormigon.

La composicién del hormigon para la fabricacion de dichos
apoyos suele estar compuesto por: arena, grava y cemento
P-450 o P-550.

Figura 2.1, Apoyo de hormigén HV.
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| - Wi e 4 g NACION {m} ooy [NOMINAL COEF. SECUND. COER TORSION COEE
| % :: . 7 161 - {daN}  SEG. (daM) SEG. {daNxm) SEG.
. ]
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: 2 18} « 5 18] o bt HV-250-13 13 250 26 160 2,5
1% A1
m ! w| « I3 2 . HV-400-11 1 w0 25 0 25 -
| 2] . e ey
m ! wl o J: ;g - o HV-400-13 13 A00x140 400 25 B/ 25 -
B4 . it :nt HY-630-11 1 630 25 30 25 -
| r|-| 24+ ¢
! | 1l | HY-630-13 13 630 25 380 25 -
m : T | HV-630-16 15 630 25  ;E 25 .
| { B | HV-106¢-11 11 1000 25 400 25 600
EJ I 3 I Hv-1000-13 [ 13 255x170 000 25 400 25 600
m : | ! HV-1000-15 15 1000 25 400 25 600 -
t : : Total apovos de hormigon HY ..o 10
f i
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! ' m (2 |
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PROYECTO TIFG LINEAS AEREAS EL AUTCR OF PROYECTO:
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APOYOS DE HORMIGON HUECOS HVH
DENOM- | ALTLRA D'MCEA“QSQE,Z‘ES ESFUERZOS '
NACION m NOMINAL | COEE | SECUND. [COEF [TORSION: GOER
{mam) (a1 | SEG. | (daN} |SEG. |idaNxmi | SEG.
HVH-1000-15]__ 15 1000 | 25 | 1000 | 25| 230 | 2
HVH-1000-17)__ 17 1000 | 25 | fo00 | 25 | 2350 | 2
FVH-1600-11)_ 11 4600 | 2,6 | 1600 | 25| 2350 | 2
HVH-1800-13 13 1600 | 26 | 1600 | 25| 2380 | 2
HVH-1600-15] 15 250%250 1600 | 25 | 1600 | 25| 2350 | 2
WVH-1600-17) 17 1600 | 25 | 1800 | 25 2360 | 2
HVH-2600-11] 11 9500 | 25 | 2600 | 25 | 2350 | 2
Hvh-2500-13__13 9600 | 2,6 | 2500 | 25 | 2350 | 2
HVH-2500-16! 15 7500 | 25 | 2500 | 25 | 2826 | 2
HVH-2500-17] 17 7600 | 26 | 2600 | 25| 2825 | 2
FvH-3500-13___13 3500 | 25 | 3500 | 35| 2806 | 2
HVH-3600-15 15 2500 | 25 | 3B00 | 25| 2825 | 2
HVH-3500-17] 17 275x275 3500 | 2,6 | 3500 | 25| 2825 | 2
HVH-4B00-13] 13 4500 | 25 | 4600 | 25 | 2836 | 2
HvH-2500-15] 15 4500 | 25 | 4500 | 25| 2835 | 2
HVHas00-17[ 17 4500 | 25 | 4500 | 25 2835 | 2
Total apoyos de harmigén huecos HVH ...

FECHA | HOMBRE'

DISTRIBUCION Proylady
. Dibujade

[Comrobad

ESCALAS:
APOYGS DE HORMIGON HVH

PROYECTQ TIPO LINEAS AEREAS
DE HASTA 20 k¥

NHPLANU||||I||$|!1{||

EL AUTOR BE PROYECTO:

Figura 2.2, Apoyo de hormigon HVH,

La armadura metalica esti formada por varillas de hierro
colocadas unas en sentido longitudinal y otras en sentido
transversal para posteriormente recubrirlas de hormigon
armado.

Con el fin de mejorar las caracteristicas técnicas de los
apoyos de hormigén armado, la fabricacion de éstos se lleva
a cabo de varias formas como son: hormigon vibrado, hor-
migoén pretensado y hormigén centrifugado.

Las ventajas sobre los apoyos de madera es que nos permi-
te que los huecos sean mayores, su vida es muy superior, casi
ilimitada, siempre que no queden varillas al descubierto y en
contacto con el aire, ya que esto ocasionaria la oxidacion de
las mismas y el posterior deterioro por dicha zona.

No necesitan casi mantenimiento. Tienen el inconveniente
de ser mucho mas fragiles y pesados que los de madera.

Tanto para los apoyos de madera como para los de hor-
migén armado en el caso de que carezcan de cimentacion,
éstos se situaran a una profundidad de acuerdo con el
R.L.A.AT. Art. 31, punto 5 que serd de 1,3 metros para los
apoyos de menos de 8 metros, aumentando 0,10 metros por
cada metro que exceda el apoyo.

© ITP-PARANINEQ

Ejemplo: Tenemos un apoyo de hormigén armado de 14
metros de altura, la profundidad minima que tendremos que
enterrar serd de:

H =130+ (6x0,10) = 1,90 metros

Apoyos metilicos. Los apoyos metlicos estan realizados
con acero confeccionados de diversos tipos de perfiles, siendo
los m4s destacados los que estan laminados en forma de U, T, Y,
unidos bien por remaches, tornillos o soldadura.

Los perfiles abiertos no serdn inferiores a 4 mm, aunque
podra reducirse dicha medida si los perfiles son galvanizados
por inmersidn en caliente a 3 mm.

En construcciones remachadas o atornilladas, no podrd reali-
zarse ningin tipo de taladro sobre los flancos de perfiles de
anchura inferior a 35 mm.

Los tornillos o remaches a utilizar tendrdn como minimo un
diametro de 12 mim.

Los apoyos de celosia metalica denominados “Torres™ son
los que se utilizan principalmente para el transporte de fa
energia a muy Alta Tension (400 - 220 - 132 KkV), alcanzando
alturas desde el suefo proximas a los 55 0 60 m en funcion de
la tensién de transporte y los accidentes geograficos, y
“Columnas metilicas” para las lineas de distribucion en

. Componentes

L4

i0n aéreas
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: 05 T
DlSPC,JSIC]ON DE TALADR APOYOS DE HORMIGON HUECOS HVH
DIAMETRO DE 17,8 mm - o DIRECCION DIRECCION | ESFUERZQ DE
- .3 g . DENOME | AUTURA | PMENSIONES] TRANSVERSAL |LONGITUDINAL TORSION
G @ = CABEZA CS =15 CS. =15 C8. =12
i <2 bt g NAGIGN {mj mm)
! | f 8" = [% i v F v |t v [T
: e AR CH-260-8 3 250 |
i !El, - ChaBe11 | i 20 ) 46 12
‘ TEE | —-—— CH-4009 5 110x145
£ i ;—QT el CH-400-11 i a0 | 4o |90 | 150 [ - | -
- ’ alal | e CH-400-13 13
I | (&l Ile CH-30-9 3
' ) T CrE630-11 7] 110x200 565 630 | 1150 | 190
4 | gl [} |ora00 I |graco CHe013 | 13
i | e |CHE30 ' | Enmcoo CH-1000-9 9
& | gl 11| |crtem Il lcies oo [ 100 | 1000 | 50 | 680
} il ] | B [choois |13 110x200 750 | 670
: l & 31 CH-1600 H CH-1000-15 | 15 1500 | @00 | 1600 | a0
I | e CH-2500 l CH-1000-97.6_17.5
. - ! CH-1600-9 9
4 | ';"gr | CHI606-11 {11 000 | 875
. i aEsE : CH-1600-11 1 1101200 | 1750 | 1600 950 | 1070
I | 5 m CH60015 | 15 3000 | agee
! — CH-160017.6 175
4 | — e CH-25008 3
i E 41 g | CH-2500-11 |11
Tt CH-2500-13 |13
. 250x300 | 1750 | 2600 | 1760 | 1350 | 4
n ‘ Nk | CH-2500-15 | 16 * 750 | 1850
N fI" J : Ch-250017.8 17.5
I f | g | Total apoyas de chapa metélica UNESA ...
| | | g ﬂ i * Esfuerzo aplicado a 1,5 m del eje det apoya, ** Cargas aplicadas a 1,4 m bajo cogoalla,
H i, LR % . FECHA, [ROMERE
| ] | =1 | DISTRIBUCION  [Femess
Z Ditwpcy
' : bR i i
l l—'=, == ESCALAS:
—- . I " APOYOS DF CHAPA METALICA
i v 175
E:1/75 CARA AN -B- CARA ESTRECHA -A~ ESTRECHA -A- b Paovsc"rmgmlums AEREAS EL AUTOR DE PROYECTO:
TA 20 KV
E:4/50
weals [T TP T T I ITTTT18

Figura 2.3. Apoyo de chapa metilica.

APOYOS METALICOS DE CELOSIA UNESA
e DENOM: | ALTURA ESFUERZOS i
@ NACKIN {m} |NOMINAL [COER | SECC. | COEE[VERTICAL{GOEF | TORSION |COEF.
< idaN] [ SEG. | {daN) | SEG.| {daN) |S3EG. ! idahxm) | SEG.
C-1000-20 20 w00 | 15 | 1000 | 15 eoo | 15 1080 | 1.2
£-2000-12 12 3000 | 16 | w000 | 15| eoo 151 2100 [ 1.2
C-2000-14 14 3000 | 1,6 | 2000 | 5| oo 153 2100 [ 1.2
e C-2000-16 16 2000 | 15 [ 2000 [ 15[ eoo | 154 2100 [ 1,2
a C-2000-18 18 2000 | 15 | 2000 | 1.5] 600 | ts | 2100 [ 1,2
- C-2000-20 20 2000 | 156 | 2000 | 16| 600 | +5 [ 2100 | 1,2
€-3000-12 12 3000 | 156 | 3000 | 18] soo | 15 | 2100 § 1,2
€-3000-14 14 3000 | 15 | oo | 1,54 soo | 15 | 2100 } 1,2
C-3000-18 16 3000 | 15 | 3000 | 1655 800 [ 16| 2100 § 1,2
£-3006-18 18 3000 | 1.6 | 360 | 15: 800 | 15 [ 2100 | 12
C-3000-20 20 3000 | 16 | 3c00 | 16] 80 | 16| 2100 | 2
C-4500-12 12 2500 | 15 | 4500 | 16| 800 [ 15| 2100 | 2
C-4500-14 14 4500 | 156 | 4500 | 16] 800 16 [ 2100 [ 32
C-4500-16 15 2500 | 15 | 4500 | 15[ 80 15 | 2100 [ 12
I S C-4500-18 18 a500 | 16 | 4500 | 15| 80 15 | 2100 [ 1.2
= C-4500-20 20 a500 | 16 | 4500 | 15[ 84D 15 | 2100 [ 12
o C-7000-14 14 7000 | 35 | 7000 | 15| 1200 | 15| 2100 | 1.2
g £-7000-16 18 7000 | 15 | 7000 | 16| 1200 | 15[ ams0 | 1,2
tL C-7000-18 18 7000 | 1,5 | 7000 | 5] 1200 | 15 | 3760 | 1,2
i £-8000-14 14 a000 | 1,5 | B000 | 45| 1200 | 15| 3760 | 1.2
£ £-9000-18 16 9000 3 156 | o000 | 1.6] 1200 | 165 ] 3iEe [ 1.2
o C-8000-13 18 9000 | 16 | oooo | 15¢ 1200 | 151 3¢ [ 1.2
- Total de apoyos metdlicos de celash ... 22
&
1]
‘__1_ FECHA, | NOMBRE|
c DISTRIBUCIGN et
Dibujado
g ry
i N N ESCALAS: ,
IS .| APOYQS METALICOS
o
N__ PROYECTO TIRO LINEAS AEREAS EL AUTOR DE PROYECTO:
DEHASTA 20 kV
wrao T TP T8 T T I T 1 TTTe

Figura 2.4, Apoyos metilicos.
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Media Tensién (30 - 20 - 15 kV), éstos construidos, normal-
mente, con perfiles en U. Pueden estar construidos de foxma
rigida o articulada, estos dltimos utilizados solamente para
tramos de lineas cortos, teniendo que estar colocado préximo
a su ubicacién uno de amarre que sea capaz de soportar los
esfuerzos mecénicos producidos por la rotura de algin con-
ductor.

Las cimentaciones de estos apoyos se tendran que dimensio-
nar para que ademas del propio peso y de los esfuerzos que
tenga que soportar el mismo, también tendremos que tener pre-
sente las caracteristicas del terreno, adaptando su base a una
forma cuadrangular. {Abajo se reflejan algunas formas cons-
tructivas de dichos apoyos).

El R.L.A.A.T. en su Art.12.7, indica que todos los apoyos
se marcaran con el nimero que les corresponda, de acuerdo
con el criterio de principio y fin de linea que se haya fijado en
el proyecto, de tal manera que las cifras sean legibles desde el
suelo.

También se recomienda colocar indicaciones de existencia de
peligro en todos los apoyos. Esta recomendacion serd obligato-
ria para las lineas de primera categoria, y en general para todos
los apoyos situados en zonas frecuentadas.

ALTA TENSION

PELIGRO DE MUERTE Figura 2.5, Placa indicativa

de peligro.

2.1.2. Caracteristicas resistentes y
dimensiones para los apoyos
de las lineas de media tension

2.1.2.1. Apoyos de alineacion - hormigon

Los apoyos de alineacién serdn de hormigon armado vibrado
de tipo reforzado. En la tabla de abajo se indican los esfuerzos y
alturas recomendados:

En caso de necesitar apoyos de alturas superiores, se utili-
zarén apoyos de hormigén de 1.000 daN de esfuerzo nominal y
de 17 y 20 m de altura respectivamente.

© [TP-PARANINFO

2.1.2.2. Apoyos de alineacion -
metilicos tubulares

En zonas de dificil acceso o zonas de elevada composicion
rocosa, se utilizardn apoyos metalicos tubulares. Estos apoyos
estarin formados por tramos que se uniran entre si mediante tor-
nillos y casquillos normalizados,

En la siguiente tabla se reflejan las alturas libres y los esfuer-

zos solicitados a dichos apoyos.

2.1.2.5. Apoyos de anclaje y fin de linea

Los apoyos para puntos firmes serdn de hormigdn HVH o
metdlicos, de celosia. Utilizindose los apoyos de los esfuerzos y
alturas indicados en la tabla 2.4 de apoyos.

Componentes

ion aéreas.

s
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2.1.3. Mecanicas

Segin la funcién que vayan a desarrollar, éstos se clasifi-
can en:

D Apoyos de Alineacién. Su funcion es la de soportar el
peso de los conductores de la linea y el conductor de pro-
teccion (tierra), su instalacion se realiza en la instalacion
de apoyos en alineaciones rectas.

-2 Apoyes de Anguio. Ademas de tener que soportar ¢l peso
de los elementos descritos en los apoyos de alineacion,
deberan soportar los esfuerzos producidos por las compo-
nentes creadas por las tensiones al producirse cambios de
direccion en los 4ngulos que forman dos alineaciones.

D Apoyos de Anclaje. Son los encargados de proporcionar
los puntos fuertes de la linea, de tal forma que tendran que
ser capaces de limitar la propagacion a lo largo de la linea
de Tos esfuerzos longitudinales que se puedan originar de
forma excepeional, como consecuencia de la rotura de
alguno o varios de los conductores.

@ Apoyos de Fin de Linea. Son los encargados de resistir
las tensiones producidas fongitudinalmente por todos los
conductores, incluido el conductor de proteccién (tierra).

2 Apoyos Especiales. Son aquéllos que sus funciones son
diferentes a las descritas anteriormente, como puede ser:
cruce con otras lineas de Alta Tension, cruce sobre cauces
fluviales, lineas férreas, etc. i

2.2, Caracteristicas y tipos
de conductores

2.2.1. Caracteristicas de los
conductores

Los materiales utilizados principalmente en las lineas aéreas
de Alta Tensién son dos, ¢l cobre y el aluminio, aunque hoy en
dia el nico que se utiliza, principalmente, es el aluminio y solo
pata casos muy justificados se instalaria cobre.

Al ser 1a resistencia mecanica de! aluminio muy pequefia es
necesario que para formar dichos conductores, su alma esté for-
mada por alambres de acero con el fin de aumentar la resisten-
cia mecénica de dicho conductor.

Se denomina cable a la unidn de varios alambres de igual did-
metro, estando trenzados entre si y formando varias capas.

El RL.A.AT. en su Art. 8 dice: La seccién nominal minima
admisible para los conductores de cobre y sus aleaciones sera de
10 mm? En el caso de instalar conductores de acero galvaniza-
do, la seccién minima sera de 12,5 mm?2.

Los conductores se denominan por varios pardmetros, desta-
can entre otros los siguientes:

3 La seccién nominal, siendo la suma total de los conducto-
res de aluminio mas los de acero.

D Fl didmetro, es la media aritmética de dos medidas opues-
tas realizadas al conductor en sentido perpendicular.

> La resistencia eléctrica, solamente se tendrd en cuenta la
resistencia de los conductores de aluminjo, despreciando
el valor de los conductores que formen el alma de acero.

» Dentro de los conductores de cobre (cables) los alambres
de éstos pueden estar fabricados de dos formas, bien del
tipo duro o del recocido, este (ltimo al tener poca resis-
tencia mecanica a la rotura no se pueden fabricar para la
composicién de un cable, siendo los cables que se utilizan
para el tendido de redes acreas las formadas por alambres
o hilos de cobre duro.

2.2.2. Tablas de caracteristicas

A continuacién se describen una serie de tablas de aplicacién
préctica relativas a los conductores.

En la tabla 2.5. se indican las caracteristicas de los conducto-
res de cobre desnudos para lineas acreas de acuerdo con la nor-
mativa UNESA.

Los cables formados solamente por conductores de aluminio
1o se utilizan solos debido a su poca resistencia a la rotura y a
su escasa dureza, por lo que tienen que estar formados por alea-
ciones, como puede ser; el magnesio, el silicio o el hietro, sien-
do en este caso su resistencia mecanica a la rotura mayor que la
del cobre.

Los conductores que principalmente s¢ utilizan para las
lineas aéreas son los formados por un conductor de Aluminio-
Acero. Los hilos o alambres se van colocando en capas, super-
puestas, siendo los hilos centrales los formados por el acero y
las capas exteriores Jas formadas por hilos de aluminio,

Los cables son fabricados con distintos nameros de conduc-
tores en sus respectivas capas, siendo las siguientes formaciones
las més usuales:

» Cable denominado 1 + 6, compuesto por un hilo de acero
y seis de aluminio.

3 (Cable denorminado 7 + 30, compuesto por un hilo central
y una capa envolviendo al mismo de seis hilos de acero, ¥
de dos capas de aluminio superpuestas de 12y 18 hilos
cada un hilo central y una capa.
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7 Cable denominado 7 + 54, compuesto por un hilo cen-
tral envolviendo al mismo de seis hilos de acero, y de
tres capas de aluminio superpuestas de 12, 18 y 24 hilos
cada una.

La depominacion de los conductores mas utilizados son:
LA-30; LA-56; LA-110; LA-180 y LA-290. Siendo el didgmetro
de los hilos de aluminio igual que los del acero.

Las caracteristicas normalizadas de los mismos quedan refle-
jadas en la tabla 2.6.

Las siguientes figuras representan las formas constructivas
més usuales en los cables de Aluminio-Acero.

6 Al/1 Acer 30 Al/7 Acer 54 Alf7 Acer

Figura 2.6, Formas constructivas de los conductores de Aluminio - Acero.

W

s de los cables de acero (cables de goarda).
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Tabla 6. Caracteristicas de os conducto

ores para conductores trenzados en haz- Cpbfé _y:A'Iuithi'riiol

726 350 -
1284 - 60,7

213 g
408 " 2680 .

res desnﬁdos de Aluminio - Acero. R

Hoy en dia se va sustituyendo en las Redes de Distribucion,
formadas por conductores de cobre desnudos, por tres cables
unipolares aislados trenzados en haz y soportados por un cable
de acero de 50 mm? de seccion, pudiendo ser éstos de cobre o
de aluminio.

Los fabricantes de este tipo de cables se adaptan a las normas
de cada nacion, en Espaiia son las normas UNE, hoy en dia y
para todas las naciones que forman la U.E. esas normas suclet
it en documentos de armonizacién (HD) del CENELEC
(Comité Buropeo de Normalizacion Electrotécnica) tomando
como base muchas veces las normas dictadas por la Comision
Electrotécnica Internacional TEC.

A continuacion se adjunta la tabla 2.7 de intensidades maxi-
mas admisibles en cables trenzados en haz para Media Tensién,
fabricados en cobre o aluminio.

Las caracteristicas principales de los cables de acero dedica-
dos a la protecci6n de las lineas aéreas (cables de guarda) son las
reflejadas en la tabla 2.8:

Redes de distribucion aéreas. Componentes




2.3. Caracteristicas y tipos
de los aisladores

2.3.1. Caracteristicas

Los niveles de aislamiento necesarios para las lineas de
Media Tensién tendran que ser superiores a las prescripciones
reglamentarias reflejadas en el R.LA.A.T. en el Art. 24.

La tensidn mas elevada, en kV eficaces sera de ... 24 kV
La tension de ensayo al choque, kV cresta,

=) - T SR USSPV SOV 125 kV
I.a tensidn de ensayo a frecuencia industrial

en kV eficaces serd de cvveoveerocciencniecsreniieseenee. . 30KV

2.3.2. Niveles de aislamiento

Los niveles de aislamiento se determinaran en funcion de los
niveles de polucion de la zona donde vaya a ser insialada la
linea, estos dos niveles son:

Nivel Medio

& Zonas con industrias que no produzcan humos particular-
menie contaminantes y con una densidad media de vivien-
das equipadas con calefaccion.

3 Zonas de fuerte densidad de poblacidn o de industrias pero
sometidas a lluvias limpias.

@ Zonas expuestas al viento del mar, pero alejadas algunos
kiidmetros de la costa.

Nivel Fuerte

B Zonas generalmente poco extensas sometidas a polvo con-
ductor y a humos que producen depdsitos particularmente
€SPESOS.

& Zonas generalmente poco extensas y muy proximas a la
costa, expuestas a nieblas o vientos muy fuertes y conta-
minantes provenientes del mar. (En este caso el conductor
sera de cobre.)

® Zonas desérticas caracterizadas por largos petiodos de lu-
via, expuestos a vientos fuertes que fransportan arena y
sal, y sometidas a una condensacion regular.

2.3.2.1. Aisladores para nivel medio

Los tipos de aisladores a utilizar en esta zona seran de vidrio
o de aislamiento sintético (composite), si se utilizan aisladores
de vidrio, tipo U 70 BS, se tendran que colocar dos aisladores
por cadena cuyas caracteristicas son:

AISLADOR VIDRIO U 70 BS

Carga de rotura ..o sirearrresioseeienes. 1000 daN
Didmetio maximo parte alslante ..................... 2535 mm
Linea de fuga ...ccveivvivnrmneremniniasenneconerssesins 310 mm
Paso nominal.........cvevneeereiierrins 127 mm
Didmetro del VASIZ0...ooereeeecerie s 16 mm

En cadenas con dos elementos, las caracteristicas de los mis-
Mos son:

@ Tensidn de contorneo bajo lluvia a

50 Hz durante un minuto .......c.cocvreee. 72 KV eficaces.
& Tension a impulso tipo rayo, valor de
CrESE s 190 KV

Paso 127

Y

|
N
Q._l_)
[
2254

Figura 2.7, Aislador de vidrio U 70 BS,

Horquilta de bola

%Asame
Rétula corta
7 ‘;&

Grapa suspension

GADENA DE SUSPENSION
CON AISLADOR DE VIDRIO

Horquiila de bola

CADENA DE SUSPENSION-CRUCE
CON AISLADOR DE VIDRIO

Aislador

Rétula corta

Grapa susp. preformada

Horguilla de bola

Aislador

CADENA DE AMARRE
CON AISLADOR DE VIDRIO

Grapa de amarre

Figura 2.8, Aislador de cadena vidrio,
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Componentes

AISLADOR SINTETICO COMPOQSITE U 70 BS |

MAEERTIAL voveerev v eaeimsenssat i e rmerasceres oo Composite &
C?.rga e [ (111 2 F R 7.000 daN CADENA DE SUSPENSION-CRUCE ‘%

Lmeg’de fuga. oo e 480 mm CON AISLADOR SINTETICO <

Tensién de contorneo bajo luvia a 50 =

Hz durante un minuto ........cc.coowereceienees 70 kV eficaces. g
Tension a impulso tipo rayo, valor de 2 .

CTBSE . couivirerarersserersnssearassessssessnesssassnssanesen 165 kV =

o

2

&2

=

(7 7]

@

3 2

o

N
B~

méx. 470

CADENA DE AMARRE
CON AISLADOR SINTETICO

17.6~

max. 12 mm -

Figura 2.9, Aislador sintético - Composite U 70 BS.

En cadenas, su representacion y denominacion se representa
en la figura 2.10.

CADENA DE SUSPENSION
CON AISLADOR SINTETICO

Figura 2.10, Aisladores en cadena sintéticos - Composite (Continuacidn),

2.3.2.2, Niveles de aislamiento, para zonas
de nivel de produccion fuerte

Aisladores tipo vidrio

Podrén utilizarse aisladores de vidrio de tipo caperuza, se uti-
lizardn dos aisladores del tipo U 100 BLP por cadena, cuyas
caracteristicas son:

Material..vereeeceesecerierrcnerer e s ssn e Vidrio
Carga de rOMUIA ....uorrerrerne receensasissrenmrassesces 10.000 daN
Diadmetro maximo parte aislante ... 280 mm
Linea de fUga...coennremcmsiviinssssniessnns 445 mm
Paso NOMINAL.vvvveeeesvesessivesersemeseserssnaenns 140 MM
Didmetro del VASIAZO ....ommmrmsermssvercmsmniennss 16 mm

En cadenas con dos elementos, las caracterfsticas de los mis-
Figura 2,10, Aisladores en cadena sintéticos - Composite. MOS SO
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CADENA DE SUSPENSION Horquilia de hola Linea de fURa....cvcmermemmierene e 740 mm

CON AISLADOR DE VIDRIO ! Tension de contorneo bajo lluvia a 50 Hz
durante un MinuLO .....eeeerverererressssressses 70 kV eficaces.
Tensién a impulso tipo rayo, valor de
Aislador CTESEA ..o siserernre e tseravaeere e e et sbsaeans 165 kV

CADENA DE SUSPENSION
CON AISLADOR SINTETICO

Rétula corta

;/’;jﬁ &
\i

oh

I

CADENA DE SUSPENSION-CRUCE
CON AISLADOR DE VIDRIO

Grapa suspension

Horquilla de bola

Aislador

Rétula corta

CADENA DE SUSPENSION-CRUCE
CON AISLADOR SINTETICO

Grapa susp. preformada

Horquilla de bola

Aislador

CADENA DE AMARRE
CON AISLADOR DE VIDRIO

Grapa de amarre

CAPENA DE AMARRE

Figura 2,11, Aisladores en cadena - vidrio.
CON AISLADOR SINTETICO

® Tension de contorneo bajo lluvia a

50 Hz durante un minuto ........eeeeees 75 kV eficaces.
@ Tension a impulso tipo rayo, valor
dE CIESEA vvvvivririirire e e rnrrareererians 235 kV.

Si se emplean aisladores sintéticos de composite, las cadenas
estaran formadas por un aislador cuyas caracteristicas son:

Alislador sintético compositeu 70 bs y b 2o p

MaLErial .....oooverercenrrerenerietccsissinsisnsseres Composite
Carga de ROtUIA ...ocovveerenemeensisrnessrsisinnienes 7.000 daN Figura 2.12. Aisladores en cadena - Composite.
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2.3.3. Formacion de cadenas

La formacién de cadenas se realizard en funcion del nivel de
polucioén.

En apoyos de angulo, anclaje y fin de linea se emplearan
cadenas de amarre, y en apoyos de alineacion cadenas de sus-
pension o suspensién-cruce (con grapa de suspensién prefor-
mada). En las figuras 2.8, 2,10, 2,11 y 2,12 se muestran los
diferentes tipos de suspensiones, tanto con aisladores de
vidrio, como de Composite.

;

2.4. Caracteristicas y tipos
- de crucetas

Las crucetas utilizadas para apoyos de alineacién serén, prin-
cipalmente, del tipo boveda (figura 2.13).

2000

3 =
g ——"/’/ 0N
e N
N
28
o
™~

Figura 2,13 Cruceta de béveda.

El tipo de crucetas utilizadas en apoyos de angulos serdn rec-
tas y dobles.

4400
2100 2100 '

d—
L o
4

ALZADO

L 100%10

PLANTA
Figura 2.14. Crucetas rectas,

Igualmente existen otros tipos de crucetas que se instalan en
fimcion de las necesidades de cada linea, entre otras estin las
crucetas de bandera y las crucetas al tresbolillo (figura 2.15).

2.5. Cimentaciones

Las cimentaciones de todos los apoyos estarin constitwidas
por monobloques de hormigén, habiéndose verificado al vuelco
por la formula de Sulzberger con coeficientes de seguridad
de 1,5.

1322

L s=e ] p

ite|e + 1 2 o[lw

s

=
.

H

]
i
|

+

L B
ALZADQ PERFIL

13

\

2 bt/
mn]
a b cl cZ

MONTAJE {rmmy) {mm) {mm} {mm])
HVH 1275 1127 1299 1154
1870 2019 1887 2034
oH 1275 1435 1299 1457
1700 1510 1718 1531
HY 1190 1225 1216 1250

Figara 2.15. Cruceta de bandera,

© ITP-PARANINFO

Componentes

ion aéreas.

ar

Redes de distribuc



UPN 80

120071800

1200/3800

1600

1750

- alle 3 _lr_
| 1500 | DISPOSICIONES POSIBLES
|
' k| a
| . et
0} o @,0 9|0 T /
| ¢ @
:"'LZA\LL, . I < } d3
=
UPN 80 Tﬁ ¢ -L—— a = | de
frermee _||T i a1 :lla o |8 _l_-__. P }.
J b I
| 1500 ! } )
I
i
ojio alo oo
b
‘h$ = a b P al a2 a3
' 1\ UPN 80 mim mm mm mm mm mm
| I = " 1500 | 1750 | 1200 [ 3231 | 3464 | 2403
'ﬂ o . ;‘ r
1750 | 1500 | 1750 | 1800 | 3499 | 3715 | 3609
!
aluy ale o fo ALZADO

PLANTA

——

o

ot

Figura 2,16, Cruceta de tresbolillo.

Figara 2.17. Cimentaciones de un apoyo.

Fl momento de vuelco tiene por valor:

MV=F(HL+M§—h):F(H-Tlh)

donde:

M, = Momento de vuelco en daN.m.

T = FEsfuerzo nominal de! poste en daN.
H; = Altura libre del poste en m.

H = Altura del posie en m.

h = Profundidad del macizo en m.

El momento estabilizador se calcula con la expresion:

2 P
05-5 |———
T3y 2007+ v g0

En la cual el primer término del segundo miembro represen-
ta el momento debido a la accién lateral del terreno, y el segun-
do término es el momento de las cargas verticales, que se pue-
den simplificar para tg = 0,01:

beh®
M, =——

7 C,stga +Pea

M,=139+kearh*+ 2200a’ «h<04
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debiendo cumplirse:

C~Me>15
S_M""

M. = Momento del fallo al virelco 0 momento estabilizador,
en daNm,

C. = Coeficiente de seguridad reglamentario.

a = b= Anchura del macizo (supuesto cuadrado) en m.

h = Profundidad del macizo en m.

¢’ = Coeficiente de compresibilidad del terreno a t metros
de profundidad en kg/mmny’.

k = Coeficiente de compresibilidad del terreno a la pro-

fundidad de 2 m en kg/fem®cm.
P = Peso del conjunto de la cimentacion en daN.

Los valores de k correspondientes a distintos tipos de terre-
nos Son:

Normalmente se consideran unos coeficientes de comprensibili-
dad k de 8 kg/cm x cm? para terreno flojo, 12 para terreno nor-
mal y 16 para terreno rocoso.

2.6. Conductores de tierra

Como conductores de conexion a tierra se utilizaran cables de
cobre de 50 mm? v de acero de 100 mm? de seccion.

Estos conductores cumplen con lo dispuesto en el Art. 12
ap. 6 y del Art. 8 ap. 1 del RL.A.AT

En las figuras 2.18,2.19 y 2.20 se presentan diversos tipos de
conexi6n a tierra con 1os apoyos.

APOYQO MONOBLOGUE - CIMENTACION EN TIERRA
Zona no frecuentada

Tubo de plastico
da @ 30

Antena y Pica

PL 14-1500 o 2000

Figura 2.8, Apoyo monoblogque - cimentacién en tierra: Zana no frecuentada,
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ZANJAS: Antenas - 0,60 m da profundidad

Antena y Pica
M.T.

Antena vy Pica M.T.

Figura 2.18. Apoyo monobloque - cimentacidn en tierra: Zona no frecuentada
(continuacion),

APOYO MONOBLOQUE - CIMENTACION EN TIERRA
Zona no frecuentada agricola

Tubo de pléstico
de @ 30

CALTE Apdllo y
antena y pica

Antena y Pica . : J‘;
/4_ .
o] - o,

~“PL 14-1500 o 2000

ZANJAS: Antenas - 0,80 m de profundidad
Antenas - 0,80 m de profundidad

Antena y Pica

M.T. o
g

Cable Cu 50 mm?

1¢ Anillo RT,

.

Antena y Pica M.T.

Figura 2.19, Apoyo monoblogue - cimentacion en tieyra:
Zona no frecuentada agricola.
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APOYO MONOBLOQUE - CIMENTACION EN TIERRA
Zona no frecuentada agricola

Tubo de plastico
da @ 30

Vg
Al 2° Ani VS
Anll!c_;y AR, .
antena y pica Al v Al 17 Anillo
/ il |, 4 y &
| b2 2 a5

PL 14-1500 o 2000

ZANJAS: 19 Anillo - 0,60 m de profundidad
29 Anille - 0,80 m de profundidad
Antenas - 0,80 m de profundidad

Antena y Pica

M.T.
o Cable Cu 50 mm?
2¢ Anillo AT,
Antena y Pica M.T,

Figura 2,20, Apoyo monoblogue - cimentacidn en tierra: Zonas frecuenta-
das y de piblica concurrencia y apoyos de maniobra,
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+7+ Recopilar catélogo’s comerciales actuaiiz'ados de apoyos
¥y sus componentes. '

Ee Recopllar las normas partlculares de la empresa electn—
" ca-de la-zona donde se describan los apoyos tlpo que se
utlhcen normalmente

3? Anahzar, comparar y descnblr Eas d:ferenmas erm'e Ios'r R

- ;:: a,lsiadores de v1dr1o y Ios de; compos1te
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7= Montar una cadena de aisladores de vidrio.

_;'Zl’“' Montajé de un apoyo de hormigén.

2> Montaje de un apoyo metélico.”
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Una veg conocidos los materiales que se utilizan normalmente en la construccion de

las lineas aéreas para el transporte de energla eléc
relacionado con los sistemas de empalmes de cables,

aisladores, eic.

frica necesitamos conocer todo lo
montaje de crucetas, palomillas,

El tendido y tensade de cables, ast como el establecimiento de un plan de manteni-
miento preventivo, predictivo y correctivo de las lineas y la reparacion de averias, comple-
tan el conocimiento bsico de las redes de distribucion aéreas.

Fn el presente capitulo de desarrollan los siguientes temas:

Empalmes y conexiones de las redes aéreas.
Montgje: Acciones a las que se encuentran sometidas las lineas y el tensado de cables.

Mantenimiento: portes fundamentales a las que debemos someler 4 mantenimiento.

Niveles de aislamienio en lineas aéreas y puestas d tierra.

te dverlas.

W T

Interpretar planos de lineas aéreas.

Definir los principales sistemas de empalmes y conexiones de cables acreos.
Resumir las operaciones de montaje y tendido de una linea aérea.
Esquematizar un plan de mantenimiento de las lineas aéreas.

Describir los tipos de averias mds frecuentes y los métodos de reparacicn empleados.




3.1. Empalmes y conexiones

E! Art. 8° punto 3 del R.1.A.A.T. indica que se denomina
empalme a la unién de conductores de tal forma que quede
asegurada su continuidad, tanto mecénica como eléctrica. Y
conexidn a la unién de conductores de tal forma que quede
asegurada la continuidad eléctrica de los mismos y que su
resistencia mecénica sea reducida.

Para que nos quede claro qué es uno y qué es otro pense-
mos que:

Se realizard un empalme cuando el conductor que tenga-
mos que instalar esté expuesto a una tension mecanica.

Se realizard una conexién cuando uno o mas conductores
no estén sometidos a ninguna tension mecinica.

Mientras que la realizacién de un empalme supone que
ademas de unir perfectamente los conductores, también tene-
mos que dejar en perfecto estado sus condiciones mecdnicas,
en el caso de las conexiones esto no es necesario.

En ambos casos debe tenerse en cuenta que la resistencia
eléctrica del conductor no debe aumentar.

Igualmente en dicho punto, dice que los empalmes deberan
soportar sin rotura ni deslizamientos del cable el 90 por 100
de la carga de rotura empalmado.

La conexion de los conductores, tal y como ha sido defini-
da en el presente apartado, sdlo se podrd realizar en conduc-
tores sin tensién mecdnica, o en las uniones de conductores
realizadas en el bucle enire cadenas horizontales de un apoyo,
pero en este caso debera tener una resistencia de deslizamien-
to de al menos el 20 por 100 de la carga de rotura del con-
ductor.

Estd terminantemente prohibido colocar en la instalacién
de una linea mas de un empalme por vano y conductor. Sola-
mente en la explotacién, en concepto de reparacion de una
averia, podra consentirse la colocacién de dos empatmes.

Cuando se trate de la union de conductores de distinta sec-
cién o naturaleza, es preciso que dicha unidn se efectie en el
puente de conexion de las cadenas horizontales de amarre.

Estd prohibida la ejecucion de empalmes en conductores
por la soldadura a tope de los mismos. fgualmente, las piezas
de empalme y conexion seran de disefio y naturaleza tal, que
eviten los efectos electroliticos si éstos fueran de temer, y
deberén tomarse las precauciones necesarias para que las
superficies en contacto no sufran oxidacion.

El tipo de empalme que tengamos que realizar dependera
de los materiales a unir, asi podremos tener empalmes de:
Cobre-Cobre; Aluminio-Aluminio; Bimetilicos (Cobre-Alu-
minio), Aluminio-Acero, etc.

Existen dos tipos tipicos de empalme:
@ Por comprensién.
@ En tension.

Fl método de comprension es el mas utilizados, por su
facilidad de realizacién asi como por su gran rigidez mecé-
nica.

Para poder Hevar a cabo un empalme de Aluminio-Acero
(figura 3.1) tendremos presente lo siguiente:

1%) Procederemos a limpiar los extremos de los conducto-
res, cortando los hilos de aluminio que forman el con-
ductor y realizando retenciones a cada uno de ellos con
el fin de que no se suelten, posteriormente ajustaremos
los hilos de acero a la longitud que nos solicite el man-
guito a colocar (figura 3.2).

2°) Una vez preparados los dos conductores, pasaremos el
manguito de aluminio a uno de éstos, para pasar poste-
riormente a ir introduciendo los cables de acero en el
manguito de acero (acero duice) (figura 3.3), procedien-
do al engastado del mismo. Una vez terminado el misino,
retiraremos las retenciones preparadas anteriormente a
los conductores de aluminio para proceder a colocar los
alambres de aluminio de tal forma que nos queden
enfrentados entre si pero sin contacto, para pasar igual-
mente al engastado de dicho terminal (figura 3.4).

En la figura 3.5 estdn representadas parte de las herra-
mientas que se utilizan para el picado de empalmes y termi-
nales.

Manguito de acerg

| S A TS S v s

Manguito de aluminig

sl

Figura 3.3, Empalme del conductor de acero.

P

=

Figura 3.4, Empalme totalmente terminado,

a)

b)

Figura 3.5, Prensas hidriulicas y matriceria para prensas.
a) Prensa hidraulica de 12 Tm, b) Matriz para punzonado en cobre.
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En PPH y PHP con adaptador

0

b)
Seccidn mm?

ol [@]\ En PHH y PHP con adaptadar
PUNZONADO PROFUNDO
ALUMINIO (MATRIZ

® CERRADA) EN PHH Y PHP

Con adaptador Ref. 42.00C

d) %
MATRICES LARGAS
PUNZONADO PROFUNDO
EMPALMES ALUMINIO

Adaptador
8)
Matriz

APRIETE CIRCULAR

GRAPAS Al Y Al-Cu
EN PHC, PHH y PHP
En PHH y PHP con
adaptador Ref. 41.000

&

Figura 3.5, Prensas hidedulicas y matriceria para prensas {cont.)
¢) Matriz para apriete hexagonal, cobre y aluminio. d) Matriz para
punzonado profundo en aluminio. €] Matrices largas para punzonado
profundo en empalmes de aluminio. f) Matriz para apriete circular
aluminio y aluminio-acero.

Para la realizacién de los empalmes de tension tendremos
que disponer de un manguito hembra en el que van alojadas
diversas piezas conicas alojadas entre los hilos que forman el
conductor, y mediante resortes de roscas o muelies lograr que
el cable quede clavado al manguito. Este tipo de empalme
s6lo se suele realizar cuando las tensiones que va a tener el
conductor son elevadas, pues cuanto mayor es la presion entre

el manguito y el conducior, mas s& clavan.

Cuando tenemos que realizar una derivacion lo que utili-
zamos son grapas de derivacion como las reflcjadas en la
figura 3.6, es importanie que estas piezas estén fabricadas
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adecuadamente para evitar cualquier dafio a los conductores,
sobre todo en los de aluminio.

Figura 3.6. Conector (brida) para la union de dos conductores,

3.2. Montaje

Una vez proyectada la linea, lo primero que se hace es mar-
car dénde van a ir situados los apoyos, distinguiendo en los mis-
mos alineacién, dngulo, principio y fin de linea y especiales.

En el Capitulo 2 hemos descrito ¢como se realizan los célcu-
los para la construccion de las cimentaciones de los apoyos,
siendo los métodos de excavacion mas usuales los siguientes:

@ Excavacidén manual,
@ Excavacion mecanica.

La excavacion manual realizada con elementos manuales
como picos, barras, palas, etc., se puede realizar en aquelios
terrenos en que la dureza del mismo nos lo permite, o porque €l
acceso de cualquier tipo de maquinaria nos es imposible.

Si donde tenemos que realizar la excavacion se asienta en
terreno rocoso, tendremos que utilizar elementos que nos ayu-
den a poder socavar el mismo, de los que destacan principal-
mente los explosivos (goma 2) o bien martillos neumaticos.

La excavacion por métodos mecanicos es lo que se realiza
hoy en dia, a no ser que el terreno nos lo impida. El importante
ahorro, tanto fisico como de tiempo, hace que su utilizacion sea
aconsejada,

La magquinaria més utilizada suelen ser las excavadoras,
extraen la tierra como si se tratara de una pala y las perforado-
ras, que realizan taladros en el terreno como si se tratara de la
apertura de una botella por medio de un sacacorchos.

El levantamiento de los apoyos se realiza de diferentes for-
mas, de forma manual con caballetes o pértigas, 0 bien, mecani-
camente por medio de tornos y plumas, este tipo se realiza prin-
cipalmente cuando sc irata de apoyos metalicos.

Hoy en dia, los grandes avances tecnologicos de los vehicu-
los y de maquinaria afin a los trabajos que se realizan, han hecho
que muchos de estos vehiculos vayan dotados de plumas o de
griias autopropulsadas capaces de fevantar en veriical y alojar el
apoyo en el punto gue nosotros deseemos.

Una vez izados los apoyos procederemos al tendido de los
conductores, para lo cual procederemos a colocar las bobinas
que transportan dichos cables en el punto de partida.

ion aéreas.
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La accién de desenrollar los cables se puede hacer de dos
formas:

@ Moviendo la bobina a lo targo de la linea o sin fensién
mecdnica.

7 Fijando la bobina y tirando del conductor desde un punto
0 con tension mecAnica.

El primer método se suele utilizar cuando las secciones a ten-
der son pequefias y el terreno estd poco accidentado. Se tienen
que ir sujetando provisionalmente los conductores a la base del
apoyo para que una vez tendido los conductores, los operarios
suban a los diferentes apoyos que formen la linea para realizar
las retenciones correspondientes entre el conductor y la grapa de
sujecion. Para subir el conductor al punto de conexidn el opera-
rio previamente o el compafiero que se encuentre situado junto
a la base del apoyo ata una cuerda al conductor para que pueda
ser subido.

El segundo método consiste en tirar de los conductores, man-
teniendo al principio de la linea a tender las bobinas que los con-
tienen.

3.2.1, Acciones a que se encuentran
sometidas las lineas

A la hora de realizar el tendido de una linea y posteriormen-
te el tense de los conductores, tenemos que tener presentes
varias consideraciones. Las fuerzas que acthan sobre los con-
ductores son, primeramente, el peso propio del conductor,
segundo, las inclemencias Atmosféricas como son el hiclo y el
viento que incrementan el peso del conductor, otro elemento que
interviene en la modificacidn de las caracteristicas téenicas del
conductor es la temperatura.

Fl R.IL.A.A.T. indica en sus Art. 16, 17 y 27 las distintas
acciones que hay que considerar en los célculos mecénicos.

El Art. 16 nos dice: Se considerard un viento de 120 km/h
(33,3 m/s) de velocidad. Se supondrd un viento horizontal
actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que
incide.

La acci6n de este viento da lugar a las presiones que a conti-
nuacion se indican, sobre los distintos elementos de la linea:

& Sobre conductores y cables de tierra de

un didmetro igual o inferiora 16 mm .. ... 60 kg/m®
& Sobre conductores y cables de tierra de

un didmetro superiora 16 mm . ......... 50 kg/m?.
@ Sobre superficies planas ............... 100 kg/m?,

® Sobre superficies cilindricas de los apoyos
como postes de madera, hormigén, tubos, ete. 70 kg/m?.

@ Sobre estructuras de celosia de cuatro caras
realizadas con perfiles metdlicos normales:
Cara de barlovenio ....... 160 (1 -n ) kg/m?,
Cara de sotavento ......... 80 (1 -1 ) kg/m2,

3 Sobre estructuras de celosia de cuatro caras
realizadas con perfiles cilindricos:
Cara de barlovento ....... 90 (1 - 1) kg/m?.
Cara de sotavento ......... 45 (1 - n) kg/m?,

Las presiones anteriormente indicadas se considerardn apli-
cadas sobre las proyecciones de las superficies reales en un
plano normal a la direccion del viento.

Estos valores son validos hasta una altura de 40 metros sobre
el terreno circundante, debiendo para mayores alturas adoptarse
otros valores debidamente justificados.

El coeficiente 1| que interviene en ias expresiones relativas a
los apoyos de celosia, es el coeficiente de opacidad, relacién
entre la superficie real de la cara y ef 4rea definida por su silue-
ta. Las expresiones son véalidas hasta 1 = 0,5, debiendo adoptar-
se el valor de la expresion correspondiente a iy = 0,5 para los
valores de 1) superiores.

Fi art. 17 trata sobre las sobrecargas motivadas por el hielo a
efectos de este pafs, clasificandolas en tres zonas,

Zona A: La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el
nivel del mar.

Zona B: La situada a una altura entre los 500 y 1.000 metros
sobre el nivel del mar.

Zona C: La situada a una altura superior a los 1.000 metros
sobre el nivel del mar.

Las sobrecargas serdn las siguientes:

Zona A: No se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada
por ¢ hielo.

Zona B: Se consideraran sometidos los conductores y cables
de tierra a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor:

180x~/d gramos por metro lineal,

siendo d el diametro del conductor o cable de tierra en mm.

Zona C: Se consideraran sometidos los conductores y cables
de tierra a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor:

360x+/d gramos por metro lineal,

siendo d el diametro de! conductor o cable de tierra en mm.
El art. 27 se refiere a la traccidn maxima admisible y dice:

1° Traccton mAxima admisible, La traccidén méaxima de los
conductores y cables de tierra no resultard superior a la carga de
rotura, dividida entre 2,5 si se trata de cables, o dividida entre 3
si se trata de alambres, considerandoles sometidos a la hipdtesis
de sobrecarga siguiente en tuncidn de las zonas de sobrecarga
definidas en el Art. 17.

En Zona A: Sometidos a la accién de su peso propio y a una
sobrecarga de viento seglin el Art. 16 a la temperatura de 5 °C.

En Zona B: Sometidos a la accién de su peso propio y a la
sobrecarga de hielo correspondiente a la zona, segiin el Art. 17,
a la temperatura de -15 °C.

En Zona C: Sometidos a la accion de su peso propio y a la
sobrecarga de hielo correspondiente a la zona, segin el Art. 17,
a la temperatura de -20 °C.

En las zonas B y C en el caso de que pudieran presentarse
sobrecargas de viento superiores a las de hielo indicadas, bien
fuese por poder preverse sobrecargas de viento de valor excep-
cional o por tratarse de cables huecos o con rellenos, ademéas de
la hipétesis de maxima tension fijada anteriormente y con el
mismo coeficiente de seguridad, se considerard la siguiente:
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Hipétesis adicional: Se considerardn los conductores y cables
de tierra sometidos a su peso propio y a una sobrecarga del vien-
to. Esta sobrecarga se considerard aplicada a una temperatura de
-10°C en zona B, y en =15 °C en zona C. El valor de esta sobre-
carga serd fijado por el proyectista en el caso de preveerse sobre-
cargas excepcionales de viento.

2°, Comprobacién de fenomenos transitorios. En el caso
de que en la zona atravesada por la linea sea de temer la apari-
cién de vibraciones en los conductores y cables de tierra, se
deberd comprobar el estado tensional de los mismos a estos
efectos.

3°. Flechas maximas de los conductores y cables de tiexrra.
De .acuerdo con la clasificacién de las zonas de sobrecargas
definidas en ef Art. 17 se determinara la flecha méxima de los
conductores v cables de tierra en las siguientes hipdtesis:

Enzonas A, By C:

a) Hipdtesis de viento.- Sometidos a la accidén de su peso pro-
pio v a una sobrecarga de viento segiin el Art. 16 a la tempera-
tura de + 15 °C.

b) Hipétesis de temperatura.- Sometidos a la accibn de su
peso propio, a la temperatura méxima previsible teniendo en
cuenta las condiciones climatoldgicas y de servicio de la
linea. Fsta temperatura no serd en ningtin caso inferior a mas
de + 50°C,

¢) Hipétesis de hielo.- Sometidos a la accion de su peso pro-
pio y a la sobrecarga de hielo correspondiente a la zona segiin et
Art, 17 a la temperatura de 0 °C.

Ante las variaciones de carga que tienen lugar, producidas-

tanto por el hielo como por el viento y/o la temperatura, s¢ pro-
duce una modificacion sobre la forma de trabajar que tienen los
conductores.

Una vez que hayamos tendido los conductores, las dimensio-
nes fisicas de los diferentes vanos no podemos variarlas, aunque
cambien las condiciones de trabajo en un determinado momen-
to sobre el conductor.

Existe una formala denominada Ecuacién Cambio de Condi-
ciones, que relaciona dos situaciones 0 momentos de una linea
eléctrica. Sitenemos en cuenta los datos o pardmetros de uno de
los estados, inicial o final, y queremos saber el otro estado, par-
tiendo casi siempre como condiciones de tendido iniciat a 20 °C.

La expresion matemética de esta formula ¢s la siguiente:

2 2 2
a*.m.p.S.E. _
7;3+j;2 a(Uz"Ul)S.Eﬁ'"——a—'-’iﬂlz———"‘ﬂ =
3 a*.ml.p’.S.E.
24
Y la flecha maxima:
+a.p.m2 _a.pit
T 2.7 2.7
f2 _ 5 e +e ~1
-y, 2
en donde:
a = Vano en metros.

Médulo eléstico, en daN/mm?.
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Seccion total, en mm?.
Coeficiente de dilatacion en °C.
Flecha, en metros.

Peso del conductor, en daN/m.

Temperatura de! conductor en las condiciones inicia-
les en °C.

Re_des de distribuc

Temperatura del conductor en las condiciones finales
en °C.

Tense a la que esta sometido el conductor en las con-
diciones iniciales, en daN.

Tense a la que est sometido el conductor en las con-
diciones finales, en daN.

Coeficiente de sobrecarga en las condiciones inicia-
les,

Coeficiente de sobrecarga en las condiciones finales.

Calculandose los coeficientes de sobrecarga como se indicaa
continuacidn:

d

Si no
mente, el

Peso aparente del conductor en condiciones de
sobrecarga, en daN/m.

Accién del viento sobre el conductor.
Peso sobrecarga hielo, en daN/m.
Peso del conductor, en daN/m.

Diametro del conductor, en mm.

existe sobrecarga, este coeficiente tendrd, gvidente-
valor uno.

Sustituyendo los valores en las condiciones iniciales se [lega
a ecuaciones de @,, T, y m,. De esta forma, para cada g, y
determinados, obtendremos T, y ;.

De acuerdo con lo expuesto, sc llega a algunas de las tablas
de valores que se adjuntan a continuacion, en funcion del tense

a aplicar en las diferentes zonas A -

B - C, para conductores de

aluminio con alma de acero y denominacion LA-56.




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Saccion mm?: 54,60

Viento daN/m: 0,556 Diametro mm: 9,45

Hielo daN/m: ZONA - A M. eléstico daN/mm?2: 7.900
T. méax. admisible daN: 546 56 Coef. dilat. °C: 19,1. 10

T = Tension en daN CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA Peso cable daN/m = 0,186
F = Fiecha en cm o rotura daN: 1.640

TABLA DE TENDIDO Seccion mm?: 54,60
Viento daN/m: 0,556 Didmetro mm:; 945
Hiefo daN/m: ZONA - A M. eldstico dalN/mm2: 7.900
T. méx. admisible daN: 546 | Coef. dilat. °C: 19,1, 106
T = Tension en daN CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA-56 Peso cable daN/m = 0,186
F = Flecha en ¢m o rotura dalN: 1.640

1835, 1187 184
2045 118124
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Viento daN/m: 0,556

Hielo daN/m:

T. méx. admisible daN: 546
T = Tensién an dalN

F = Flecha en ¢m

Viento daN/m: 0,556

Hieto daN/m:

T. méx. admisible dalN: 546
T = Tensién en daN ‘

F = Flecha en cm

© JTP-PARANINFO

CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES
ZONA - B
CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA-56

ién aéreas.

4 A

Seccion mmz; 54,60
Didrmetro mm: 9,45

M. eldstico daN/mm?: 7.900
Coef. dilat. °C: 19,1 . 10%
Peso cable dalN/m = (3,186
¢ rotura daN; 1.640

RN
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TABLA DE TENDIDO
ZONA-B
CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA-56

Seccién rmm?: 54,60
Didmetro mm: 9,45

M. eldstico daN/mm2; 7.900
Coef, dilat. °C: 19,1 . 108
Peso cable daN/m = 0,186
o rotura daN: 1.640




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Seccién mm?: 54,60
Diametro mm: 9,45

M. eldstico daN/mm?: 7.900
Coef. dilat. °C: 19,1. 106

Viento daN/m: 0,556
Hielo daN/m: ZONA-C

T. méax. admisible daN: 546 -
T = Tensién en daN CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA-56 Peso cable daN/m = 0,188

F = Flecha en cm

o rotura daN; 1.640

TABLA DE TENDIDO Seccién mm?: 54,60
Viento daN/m: 0,556 ZONA - C Diametro mm; 9,45
Hielo daN/m: . " M. elésltico daN/mm2: 7.900
T. méax. admisible daN: 546 CABLE DE ALUMINIO ACERO TIPO LA-56 Coef. dilat. °C: 19,1 . 108

Peso cable daN/m = 0,186

T = Tension en daN
o rotura dal: 1.640

F = Flecha en cm

-1:885°%
- 12986 1

80 2271 792

f80- 28094 827

792810 & 2988

7903354 % 3.367-]:79.3373 "
79 3762 i 3775179 3781 |

‘. ;g gégg g 4206 | 79. 4212 ;

4860.1 - 79 -2.666

R T B o sl S et
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3.2.2. Tensado de cables

Lo primero que tendremos que realizar es la instalacion de un
hilo piloto soportado por las diferentes poleas que tendremos
que instalar, tres por apoyo, para que puedan ir deslizindose y
que nos sirva para atrastrar a los cables a tender, figura 3.7.

T T S T T S S D A T 5 4
(RS b A S L U R s A AR TN A S

{a} Situacién inicial. 1- Bobina dei cable. 2- Dispositive da freno.
3. Postes. 4- Paletas de traccidn. 5- Cabestrante.

Cable de
- traccion

GEOESEERR SN

TR 7 % "
| cable de traccidn

{b} Tendido de

Y

Calcetin

Cable de
traccion

de traccidn

Cable
conductor },

(e} Unién de los cables de traceién y conductor

Figura 3.7, Tendido del cable piloto.

Al comienzo tendremos que instalar un cabestrante, normal-
mente a motor, que nos sirva para poder ir recuperando el hilo
piloto, cuya cabeza estd unida firmemente a los conductores que
hay que tender, y colocados en las respectivas bobinas coloca-
das en el otro extremo de la linea, -

Una vez que hemos recuperado el hilo piloto en el punto de
origen, procederemos a frenar la méquina freno situada junto
a las bobinas que contienen los cables a tender. Igualmente, ¥
antes de procedet al tendido se ajustardn los dinarnémetros de
control de tense, dotados de control automatico de disparo, al
tense previamente calculado, teniendo en cuenta la tempera-
tura ambiente a la que se estd procediendo el tendido de los
conductores, dicho tense se consigue accionando el cabes-
trante, figura 3.8,

Maltas

. , de tiro

Cable Giratorio \
pilota de lanzadera
—

Lanzadera
\ compensadora
Poleta para

Ocho para , ;
conexién tendido diplex
de cables
Cabestrante ™
de tendido
~

Carrete para
) / cable piloto

~
Recuperador de
_ cable plloto
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Giratorios
de cable

Fl tense de conductores puede realizarse de dos formas:
a) Midiendo la tension del conductor.
b) Midiendo la flecha del conducior.

En el caso a) y desde el punto de vista mecanico, el tense se
realiza para el conductor més desfavorable, procediendo al ten-
sado de los conductores restantes por el procedimienito de para-
lelismo, figura 3.9.

mal tensado

muy tensado

primer
cable

segundo cable

tensade adecuadamente pOGo
ligual distancia tensado
entre el 1°y 2%en

todo el vano)

Figura 3.9. Tense de los cables de una finea.

El tense del caso b) solo se utiliza cuando los desniveles
entre apoyos son muy pequefios y cuando fos vanos son redu-
cidos, figura 3.10.

flecha

marga

Figura 3.10. Medida de la flecha de forma visual entre dos apoyos.

Fl tensade manual se tealiza cuando las lineas a montar son
pequedias, procediendo a realizar el tense desde cada vano. Los
clementos utilizados para este tipo de tensado se representan en
la figura 3.11.

Caballetes
Cables Magquina aizabobinas
conductores  de freno /
N

Figura 3.8. Esquema tendido de cables con tensidén mecénica,

.,
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mordaza
dinamémetro

trécola

cable
de linea

cuerda

el .
piqueta anclada
en el sualo

Figura 3.11. Herramientas utifizadas para ¢l tendido de [ineas aéreas,
de forma manual. a) Trécola, b) Rana para conductores de aluminio,
¢) Forma de realizar ¢l tensado y la comprobacion del tense requerido.

3.3. Mantenimiento

3.3.1. Partes fundamentales
a las que debemos someter a
mantenimiento

Las partes fundamentales de una linea aérea a la que se le
somete a un mantenimiento mas severo son;

@ Los apoyos.
® Los aisladores.
® Los conductores.

Los apoyos de hormigén una vez construida la linea, prac-
ticamente no necesitan apenas cuidados, solamente el que
dichos apoyos no entren en contacto con elementos que pue-
dan corroerle.

En los apoyos metalicos si tendremos que tener presente
que no sean atacados por el 6xido. Casi todos los apoyos
metalicos van tratados desde el origen con un galvanizado que
les protege contra los efectos atmosféricos, lluvia, hielo, vien-
to, etc., pero el paso de los afios va deteriorando la proteceion

inicial dada, por 1o que habra que proceder a pintarlos. Hoy en
dia existen dos formas de proceder a su pintado, bien por
medios automdticos, en la que el tipo de pintura es lanzada
por un aparato denominado pistola en la que va incorporado
un depésito con la mezcla de minio y pintura aluminica o bien
manualmente, en Ia que primero procederemos a pintar dicho
apoyo, incluida la cruceta, con minio, para pasar posteriot-
mente a darle una capa de pintura aluminica para una perfec-
ta proteccion del mismo. Si una linea aérea atraviesa una zona
forestal cubierta por arboles, el tipo de pintura a ufilizar serd
del color que mas se adapte al entorno para que el impacto
ambiental de dicha linea afecte lo menos posible a dicha zona.

Fl mantenimiento de los aisladores de vidrio depende en la
mayoria de los casos de su limpieza. Si los aisladores son ata-
cados por diversos elementos contaminantes, hace que el ais-
lamiento disminuya llegando a producirse un arco enire el ais-
ladot y la cruceta metdlica puesta a tierra, produciéndose en
ese momento, en la mayorfa de los casos, la rotura del aisla-
dor en trozos pequefios, y por tanto la ficil localizacion de
dicha averfa. La utilizacion de ceras de silicona en la limpie-
za de los aisladores ayuda a que permanezcan limpios mas
tiempo.

El mantenimiento principal que tendremos que lievar a cabo
en los conductores sera el de evitar que se produzcan vibracio-
nes en los mismos. Si un conductor estd expuesto a vibracio-
nes hace que los hilos que forman ¢l conductor de aluminio-
acero se vayan deteriorando hasta que se rompan los hilos de
aluminio, momento en el que al pasar la intensidad de la linea
por los conductores de acero provoca una dilatacion elevada en
los migmos, ltegando incluso a producitse su rotura.

Una de las formas para la localizacién de puntos calientes
de una linea aérea es la utilizacion de un Pirémetro de radia-
cidn, el cual nos detecta a distancia cualquier punto caliente
que se nos pueda producir, tanto en los conductores, aislado-
res, grapas de amarre o de alineacion, etc. Estos aparatos sue-
len estar dotados de mira telescopica con un aleance préximo
a los 100 metros, el margen de temperatura ronda entre los 0
y los 100 °C, siendo su sensibilidad las radiaciones cuyas lon-
gitudes de onda estén entre 7 y 15 micras.

3.3.2. Niveles de aislamiento
en lineas aéreas

Antes de proceder a la puesta en servicio de una linea acrea
procederemos a medir su aislamiento.

La figura 3.12 nos muestra un medidor de aislamiento
electrénico, preparado para poder inyectar tensiones de 5.000 y
10.000 V en corriente coniitiua, esto es asi, y no en corriente
alterna para evitar que se nos produzcan fugas capacitivas.

Dicho aparato estd alimentado por pilas o acumuladores,
siendo su alcance el siguiente:

@ Escalade 5.000 Voo, 200 G,

® Escala de 10.000 V.....covenan 400 G

La expresion matematica que nos indica cudl es la tension a
aplicar a ta red es:

U,.R
U = 0" x
* R +R,
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2. Terminal de proteccion
4. Luces para &l alto y bajo
8. Conmutador de Funcidén/Ence

1. Sonda externa

3. Terminal de tierra

5. Conmutador de prueba
7. Tapa portapilas

Figura 3.12, Medidor de aislamiento para AT,

Las pruebas de la medida de aislamiento a realizar en una red
adrea son:

@ Entre conductores

L2 - Tierra
1.3 - Tierra

Véase figura 3.13.
L1

L2
L3

GQ G GQ

1.1

L2
L3

1

B g I R
GO = GQ = GO

B

Figura 3.13. Forma de medir el aislamiento de una linea aérea,

Los niveles de aislamiento minimos para la tension mas ele-
vada de la red, de acuerdo con el Art. 24 del R.L.AA.T serefle-
jan en la Tabla 3.1.

© ITP-PARANINFO

3.3.3. Puesta a tierra

Las puestas a tierra se establecen con objeto, principalmente,
de limitar las tensiones que con respecto a tierra puedan presen-
tar en un momento dado las masas metdlicas, asegurar la actua-
cién de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que
supone una averia en el material utilizado.

Se denomina Puesta a Tierra, a toda ligazén metélica directa
sin fusible ni proteccién alguna, de seccién suficiente, entre
determinados elementos o partes de una instalacién y un elec-
trodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo, con objeto de
conseguir que en el conjunto de instalaciones y superficie pro-
xima del terreno no existan diferencias de potencial peligrosas y
que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes
de falta o la de descarga de origen atmosférico.

Las tomas de tierra estardn constituidas por los elementos

siguientes:

@ ELECTRODO. Masa metélica en contacto permanente
con el terreno, para facilitar el paso a éste de las corrientes
de defecto que puedan presentarse o la carga eléctrica que
tenga o pucda tener.

» 1.INEA DE ENLACE CON TIERRA (L.E.T.). Esté for-
mada por el o los conductores que unen el electrodo o con-
junto de electrodos con el punto de puesta a tierra.

7 PUNTO DE PUESTA A TIERRA. Es un punto situado
fuera del suelo, que sirve de unién entre la linea de enlace
con tierra y la linea principal de tierra. Esto no sucede
cuando se trata de lineas aéreas, tanto de Alta como de
Baja Tensidn, pues la L.E.T. se conecta directamente con
las masas metalicas de los apoyos.

El Art. 26 del R.L.AAT. dice: La resistencia de difusioén
méxima de la puesta a tierra no excederd de los valores que se
obtengan bajo los siguientes criterios, para el caso de que se pro-
dujera un paso de corriente a través del apoyo.

1°. En el caso de que las protecciones de la linea estuvicran
dispuestas para la desconexion rapida de la misma, el umbral de

+ .

ibn aéreas.
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funcionamiento de los dispositivos de proteccion serd como
méaximo el 50 por 100 de la intensidad de la corriente originada
por la perturbacion.

Dentro de este critetio y en zonas frecuentadas, la resisten-
cia de difusion a tierra de los apoyos no serd superior a 20 £2.
Fn el caso de que este valor de la resistencia de difusion fuese
dificil de obtener, en lineas de segunda y tercera categoria,
siempre que estén provistas de protecciones sensibles y rapi-
das, de acuerdo con lo dicho en el apartado 6 del Art. 12, se
admitira un valor de la resistencia de difusion superior, siem-
pre que se refuerce el aislamiento del apoyo hasta el valor
correspondiente al escalén superior de tensién indicado en el
Art. 24 para las ondas de choque,

En las zonas de pablica concurrencia, ademds de cumplirse lo
anterior, serd obligatorio el empleo de electrodos de difusién o
tomas de tierra en anillo cerrado, enterrado alrededor del empo-
tramiento del apoyo, a un metro (1 m) de distancia de las aristas
del macizo de la cimentacién, o de la superficie exterior del
apoyo si o existiese macizo.

Cuando no esté prevista la desconexién répida mencionada
en la condicidn anterior, la caida de tensién motivada por la
corriente de falta a través de la resistencia de la toma de tierra
serd de 125 voltios, como maximo.

Deberé obtenerse una resistencia de difusion de 20 Q en la
puesta a tierra de todos los apoyos que soporten interruptores,
seccionadores u otros aparatos de maniobra, debiendo estar
conectadas las carcasas y partes metdlicas de los mismos. Asi-
imismo, en este caso, se deberdn disponer de tomas de tierra de
tipo anitlo o malla. En el caso de que estos aparatos tengan
mando a mano para su accionamiento mecénico, éste debe que-
dar puesto a tierra, recomendéndose ademas que existan aisla-
dores de caracteristicas adecuadas, instalados entre su palanca
de accionamiento a mano y el propio aparato.

Todos los valores referentes a magnitudes eléctricas de la
puesta a tierra que se mencionan en el presente apartado, se
entenderan medidos en corriente alterna, de 50 o més Hz, y con
el cable de ticrra —si lo hubiere— conectados en posicion de tra-
bajo. Cuando la instalacién del cable de tierra tenga por objeto
la proteccién de la linea contra el rayo, Ja medicion debera rea-
lizarse eliminando la influencia del cable de tierra.

Cuando la naturaleza del terreno no sea favorable para obte-
ner una resistencia de difusion reducida en la toma de tierra,
podré recurrirse al tratamiento quimico del terreno por alguno
de los métodos sancionados en la practica.

Por la importancia que ofrece desde el punto de vista de la
seguridad, toda instalacién de puesta a tierra debera ser compro-
bada en el momento de su establecimiento y revisada cada dos
afios.

En aquellos casos en los que el ierreno no sea favorable para
Ia buena conservacion de tomas de tierra, ésta v sus conexiones
al apoyo se descubrirédn cada nueve afios.

Las secciones minimas que deberdn tener los conductores
que vayamos a utilizar como conductores de proteccion seran de
50 mm? para el cobre y de 100 mm? para los de acero.

FI reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacién en su Art. 13 apartado 3.1 dice: A efectos de
dimensionado de las secciones, el tiempo minimo a considerar
para duracién del defecto a la frecuencia de la red serd de un

segundo, y no podran superarse las siguientes densidades de
corriente:

Una vez ejecutada la instalacién de puesta a tierra, procede-
remos a realizar su medicién utilizando para ello un aparato lla-
mado Teluréhmetro.

Estos aparatos utilizan una fuente de tension incorporada que
procede de pilas o acumuladores, convirtiendo la corrienie con-
tinua por medio de un convertidor transistorizado en corriente
alterna, para que de esta forma no se pueda producir ni efecto de
autoinduccién ni de capacidad, y sin embargo, si podria existir
un fendmeno de electrolisis si utilizisemos corriente continua.

Para llevar a cabo la medicién dispondremos de dos electro-
dos auxiliares que los situarcmos, en funcién de cada fabrican-
te, entre 10 y 20 m respectivamente, del electrodo principal a
medir y en linea recta, véase figura 3.14.

Terminales
1 /

© 00| 9

-‘-\ .
Galvandmatro JH )< > L Dial

o
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/

Pulsador de conexién

fndice
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SR

Selector

- -
T:n
S
C.T. é') Rs Discriminador ;
' Oscilador
E P C
Re Rp Rc
b)
{10m 4 10m 4
Q Doood \
¢

Figura 3.14, Medida de fa resistencia de una toma de tierra. a) Telurdhme-
tro. b) Esquema interior y exterior. ¢) Esquema de montaje.
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A titulo orientativo pueden darse como valores de resistencia
a tierra los indicados en la tabla 3.2.

3.4. Averias

Las averfas mas usuales que se suelen producir en los tendi-
dos de las lineas adreas son entre otras, la caida de arboles, los
vientos huracanados, fenémenos atmosféricos, vibraciones, etc.

Las averias que causan, principalmente, los efectos nombra-
dos anteriormente sor:

@ La rotura de un conductor,
® La union entre dos o més conductores (cortocircuito).

® La unién de une o mis conductores y tierra (corto-
circuito).

En las redes aéreas la localizacion de estas averias suele ser
sencilla, sin embargo el localizar el punto exacto suele ser mas
dificultoso.

En el caso de que un conductor se haya cortado, tendremos
que proceder a la utilizacion de un medidor de aislamiento para
poder comprobar la continuidad de cada uno de ellos, (figura
3.15) para lo cual tendremos que abrir en la cabecera de la linea,
unir los tres conductores y ponerlos a tierra, en el final de la linea
o en el punto de seccionamiento de ésta iremos tomando las dife-
rentes medidas, L1-T; L2-T; L3-T y en la medida que el valor de
la resistencia sea mayor, éste serd el conductor que est cortado.

11

L2
L3

L

GQ —_—

Figura 3.15. Medida de coniinuidad en una linea de AT,

En el caso de que exista un contacto entre conductores (cor-
tocircuito) lo primero que haremos serd separar cada uno de los
conductores para pasar a proceder a realizar las siguientes medi-
das: L1-L2; L2-L3; L1-L3. El valor de Ia resistencia que nos dé
entre fos conductores que estdn unidos serd muy inferior a la que
nos dé entre ¢l conductor que no lo esté y ellos, (figura 3.16).

© [TP-PARANINFO

L1

L2
L3

el T

GQ

Figura 3.16, Medida para la lecalizacion de los conductores
que estin en cortocircuito.

En el caso de que los tres conductores estuvieran unidos el
valor de 1a resistencia, para todos ellos, serfa el mismo, un valor
muy bajo.

Para localizar si uno o més conductores se han puesto a tierra
procederemos como en el caso anterior, aislando los extremos
de la linea e ir comprobando une a uno los mismos, L1-T; L2-
T, L3-T. El valor de la resistencia que nos dara el o fos conduc-
tores que estén a tierra con respecto a los otros serd muy bajo,
figura 3.17.

Lt

1] =

GQ .3

Figura 3.17. Medida para la localizacién de conductores puestos a tierra,

Los principales equipos de medida se basan, principalmente,
en los puentes de Wheaststone, Murray, Varley, Grad, etc., o de
caidas de tensién, para una primera localizacién del defecto.

El fundamento de un puente de Wheaststone se basa en la
comparacion de resistencias y tensiones, figura 3.16. La fuente
de tension, en este caso una bateria, suministra una intensidad
que circulara por el puente, de tal forma que nos permitird la
obtencion del valor de la resistencia X.

Al llegar la intensidad al nudo a se bifurcard por las dos
ramas (1)) e (i,) y al llegar al nudo ¢ la (i) se bifurcaré por las
otras dos ramas (i, e y,), hasta llegar al nudo b, comtin a la rama
acb y a la adb. Si tenemos en cuenta los sentidos del esquema
se cumpliran:

[N VI PR — Uy=R, .1,
Uy =Ry .1y s Ugp=X. 1

Si el puente estd equilibrado, lai, =0, se curmnplird:

U =Ry i =Uy =Ry .1,
Up =R3. 1= Uy =X 4,

Si dividimos miembro a miembro tendremos que:
R.iy _ R0,
R.i, X,

pero al ser iy = 0, tambiéni, =1, =1, =1 luego,

R _ R R, .R

R, X

or tanto X = —2——%
yp R

1

ion aéreas.
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A las resistencias R, y R, s les dan valores cuyo cociente sea
una potencia de 10 y con R, se ajusta hasta que el galvanOometro
G no indica paso de corriente, en este momento tendremos que
el valor de la resistencia incégnita sera:

X=10%"R,

Los bornes b y d son exteriores y es donde s conecta la resis-
tencia a medir.

Baterfa

I

B

Figura 3.18. Puente de Wheatsone.

Ejemplo para la localizacién de la union de dos conductores
provocados por.un cortocircuito.

Tenemos tmna linea trifasica de “N’" km de longitud, por causa
de 1a caida de un Arbol dos de los conductores se han unido pro-
duciendo un cortocircuito, y necesitamos saber a la distancia que
se encuentra de! comienzo de la misma.

Lo primero que tendremos que hacer s proceder a medir la
resistencia que nos dan ambos conductores, Rec.

A continuacién procederemos a realizar una primera medida,
aislando los extremos de los conductores, L1- L2 -L.17 - L.2" que
estén en cortocireuito y conectaremos los principios de L1y L2
a los bornes del aparato (puente de Wheaststone).

Ajustamos por medio de las resistencias R;, R, y Ry , hasta
que el galvandmetro se equilibre y marque 0, cumpliéndose que:

R, R +2Rx

R, R,

Procedemos a realizar una segunda medicion desde el extre-
mo opuesto al anterior es decir L1” - L2’, teniendo aislados los
puntos L1 y L2, con lo que tendremos:

R, _R_+(R, -2R)

R R,
en donde:
R, R, R; = Son las resistencias conocidas que estén en el
puente.
Ry = Es la resistencia de un fase de la linea (se
conoce).

= Resistencia del cortocircuito o contacto (descono-
cida).

= Resistencia del origen al punto de contacto (desco-
nocida}.

Rcc
R’X

Si resolvemos este sistema de dos ecuaciones con dos incog-
nitas, obtendremos los dos valores necesarios para poder deter-
minar el punto donde se ha producido el cortocireuito.

roR
R
en donde:
X = Distancia en km.
R,=En Q.

R = Resistencia del conductor en £km.

Como datos recordatorios el cable de denominacién LA-56,
la resistencia eléctrica a 20 °C es de 0,614 Qkm, mientras que la
del conductor con denominacion LA-110 su resistencia es de
0,307 Qkm.

L1 Ik

11
L2 14 o
L3 ¢ '3
A
l:‘L
X
k r
L . 1
L2 U e i

Figura 3.19, Forma de Jocalizar el punto donde se ha producido
el cortocircuito.

En ¢l caso de que el defecto se hubiera producido entre una
fase y tierra, para determinar el punto X donde se ha producido,
utilizaremos el puente de Murray, que es muy parecido al de
Wheaststone. Procederemos a cortocircuitar los extremos L1’ y
1.2°, utilizando para ello un cable con una seccion lo suficiente-
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mente gruesa que su resistencia sea insignificante o despreciable
y utilizando para su conexién a dichos cables grapas de iguales
caracteristicas que los conductores que van a ser utilizados. Si el
cable que nos va servir para unir L.1’con L2 fuera de cobre, las
grapas a utilizar serfan bimetalicas, Uniremos a tierra uno de los
puntos de la bateria a utilizar (el negativo). Construido el esque-
ma representado en la figura 3.20, y el galvandmetro marcando
0, se cumplira que:

_&_ _2.R, ~R,
R, R,
de aqui obtendremos:
_2.R,.R,
Y R +R,

Una vez conocida R, y como en ef caso anterior obtendremos
facilmente la distancia X, o lo que es lo mismo la distancia al
origen de la falla producida.

© ITP-PaRANINFO

L1 L1

Figura 3.20, Montaje pata localizar el punto de falla entre una fase y tierra.
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Aclividades N
pricticas propuesies

23 Recopilar catdlogos comerciales actualizados de man-
guitos, empalmes y conexiones. '

ca de la zona donde se describan los manguitos y empal-
mes que se utilicen normalmente.

= . . \ B v .
%% Recopilar las normas particulares de 1a empresa eléctri-

4% Confeccionar un empalme para cables de aluminio-acero. -

% Realizar el montaje de dos crucetas con sus aisladores
correspondientes y montar los cables, realizando el ten-
sado y comprobando la flecha v el vano.

e R_ealizaf un parte de trabajo con los detalles del trabajo
de la préactica anterior, especificando los .problemas -
encontrados y sus solyciones. - LR
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SuU bterrénea° s
y mantenimie

Una vez descritas las redes de distribucion aéreas en el presente capitulo se van a des-
cribir lus redes de distribucién subterrineas desde el punto de vista de los componentes, el

montaje y el mantenimiento.

La distribucion en el interior de los grandes wicleos urbanos, aconseja en algunos
suministro se haga mediante canalizaciones enterra-
das o conductores enterrados directamente, y esio s ast, no solo por el peligro que puede
representar el que los conductores vayan instalados al aire, sino por el aspecto fisico y esté-

casos y obliga en otros, a que dicho

tico que representa para uig gran ciudad.

Por todo ello, es necesario un conocimiento profundo de lo que se considera una red
de distribucién subterrinea, sus planos de representacion, herramientas utilizadas,

realizacion de conexiones y empalmes, etc.,
a la seguridad y a la calidad de una red de distribucidn, que es lo que se desarrolla en

este capitulo.

en resumen todo aquello que puede afectar

En el presente capitulo se tratan los siguienies temas.

Tendido de canalizaciones subterrdneas.

oy
53

k4

cables de aceite fluido.
Designacién de cables.

Montaje y mantenimiento.

T WYY

7

Averias tipo.

R T

Condiciones de servicio de los cables subterrdneos.
Constitucion de los cables subterrdneos: Cables de campo radial, de campo no radial y

Niveles de aislamiento para conductores a instalar en redes trifisicas.
Intensidades nominales y de cortocircuito.

Manejo y tendido de los cables eléctricos.

VYV

terraneos.

v

ﬁ\.;’

'
o

Describir una red de distribucién de energia eléctrica subterrdnea.

Interpretar planos y cartografia en general.
Enumerar las diferentes herramientas gue se utilizan en la instalacion de cables sub-

» Especificar la realizacion de soldaduras y empalmes de cables subterrdneos.
Establecer un plan de mantenimiento preventivo.
Identificar y resolver las averias mds frecuentes.




4.1. Generalidades

La distribucién en el interior de los grandes niicleos urbanos,
aconseja en algunos casos y obliga en otros a que dicho sumi-
nistro se haga mediante canalizaciones enterradas o conductores
enterrados directamente, y esto es asi, no solo por el peligro que
puede representar el que los conductores vayan instalados al
aire, sino por el aspecto fisico y estético que representa para una
gran ciudad.

Las redes de distribucion subterrdneas son mucho mas costo-
sas que las aéreas, pues ademds de tener que realizar el calado
de 1a via piblica para poder alojar las canalizaciones, conducto-
res v sefializacion de los mismos, también tenemos que saber
que los diferentes tipos de conductores que se vayan a instalar
son mis sofisticados que cualquier tipo de conductor desmudo.

Las caracterfsticas principales de los conductores se reflejan
en la tabla 4.1.

4.1.1. Tendido de canalizaciones

En los tendidos de canalizaciones de lineas subterraneas de
A.T., deber4n tenerse en cuenta, entre otras, las consideraciones
siguientes:

Conductores directamente enterrados. La canalizacién
discurrira por terrenos de dominio pablico bajo acera.

No se admitird su instalacién bajo la calzada excepto en los
cruces y evitando siempre angulos pronunciados.

Los radios de curvatura despuds de haber sido instalados los
conductores seran:

Cables unipolares....... 15 veces el didmetro.
Cables tripolares......... 10 veces el didmetro.

Los radios de curvatura en operaciones de tendido serdn
como minimo el doble de las indicadas anteriormente.

Los cruces de calzadas serdn perpendiculares al gje de la
calzada o viales.

Los cables seran alojados en zanjas de 1 m de profundidad
mjnima y un ancho de 0,60 m.

El lecho de la zanja deberd ser liso y estar libre de aristas
vivas, piedras, cantos, etc., en el fondo se colocard una capa
de arena de rio de 10 cm, sobre la que se depositardn los con-
ductores. Una vez instalados se les cubrird con otra capa de
arena, de tal forma que queden cubiertos por encima de ellog
al menos 25 cm y sobre ésta, una proteccién mecénica en sen-
tido transversal a los cables, como pueden ser ladrillos, lose-
tas de hormigén prefabricadas, etc., cubriéndolas posterior-
mente con capas de tierra procedente de la excavacion
realizada para alojar dicha linea con un espesor aproximado
de 25 cm. Igualmente, encima de dichas protecciones meca-
nicas y a una distancia comprendida entre los 10y los 30 cm
del suelo se colocard una cinta de sefializacion como adver-
tencia de la presencia de cables eléctricos.

Las tierras que cubran los conductores alojadas en la zanja
preparada al efecto seran apisonadas por medios mecanicos que
aseguren una perfecta compactacion del terreno.

iATENCION!

DEBAJO HAY
CABLES ELECTRICOS

Figura 4.1, Cinta sefializadora de cables.

Conductores en canalizacién entubada. En estas canaliza-
ciones los conductores irdn entubados en todo o en gran parte de
su recotrido.

Los tubos podrin ser termoplasticos o de fibrocemento
{hormigonados).

El didmetro minimo de los tubos serd de 150 mm o de 1,6
veces el didmetro de los conductores o cables.

Cada una de las canalizaciones llevard, solamente, un cir-
cuito, compuesto por un solo cable tripolar o por tres conduc-
tores unipolares.

En los lugares donde se tengan que realizar cambios o
registros de direccion, se realizardn arquetas registrables para
facilitar la manipulacién de los conductores, estando dichas
canalizaciones selladas a la entrada de cada arqueta,

Las canalizaciones podran situarse en planos horizontales
y/o verticales, pero separados unes de otros al menos 2 cm,
siendo la separacion entre canalizaciones y zanjas de 5 cm.

Las condiciones generales para cruzamientos, proximida-
des y paralelismos seran de acuerdo con los Articulos: 32, 33,
34 y35del RLAAT
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NOTA: PARA POBLACICONES DE MENOS DE 40.000 HABITANTES,
SE INSTALARA UN SOLO TUBO DE COMUNICACIONES.

FECHA NOMBRE
. Proyectado J.L.S.
DISTRIBUCION
. Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
110 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CANALIZACION PARA CABLE ILs
1 ENTERRADO L,

Figura 4.2. Diferentes tipos de monfajes subterrineos.

© ITP-PARANINFO




PAVIMENTO - N o I R
L O
o Y .
(=3 " a . ﬂ u
CINTA e _
SENALIZADORA < et
- n . ) o
COMPACTACION MECANICA \0’ @
PROCTOR 95% 'R S
0, —
= 2
— £}
TUBO VERDE @110 mm ©
PARA COMUNICACIONES L _
/ L] - hd [ ] .. L
TUBO ROJO @160 mm \d -
] 8@ 0
CABLES DE M.T. *
25 25
50
NOTA: PARA POBLACIONES DE MENOS DE 40.000 HABITANTES,
SE INSTALARA UN SOLO TUBO DE COMUNICAGIONES.
FECHA NOMBRE
. Proyectado JL.S,
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Dibujado
Comprobado
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EL AUTOR DEL PROYECTO:
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Figura 4.3. Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacion). Canalizacidn enterrada,
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FECHA NOMBRE
P Proyectadao JL.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO T!PO LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CRUZAMIENTO CON VIA PUBLICA LS
3 LS.
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Figura 4.4, Diferentes tipos de montajes subterrineos {continuacidn). Cruzamiento con via plblica,
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1110 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CRUZAMIENTO CON FERROCARRILES LS
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Figura 4.5, Diferentes tipos de montajes subtetrineos (continuacién). Cruzamiento con ferrocarril,

© ITP-PARANINFO




PAVIMENTO w S g O ai . _
. . o
o . ,'d o«
O - 4
‘CINTA
SENALIZADORA
7 =
. 6
oo
-3
[—]
e o
M~
LADRILLOS O
PLACAS DE
PROTECCION PVC
CABLES DE M.T. el " .
SN— - 9 " r-
) . » - .
[ I ’
-n ] "=
T DT |
. |
FECHA NOMBRE
, Proyectado J.L.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO T!FO LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CRUZAMIENTO ENTRE ' LS
5 CONDUCTORES ELECTRICOS S

© [TP-PARANINFO

Figura 4.6. Diferentes tipos de montajes subterrineos {continuacidn). Cruzamiento entre conductores.
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1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
FLANO N CRUZAMIENTO CON CABLES LS
6 DE TELECOMUNICACION L,

Figura 4.7, Diferentes tipos de montajes subterrdneos (continuacién). Cruzamientos con cables de telecomunicaciones,
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FECHA NOMBRE
, Proyectado JLS.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPG LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CRUZAMIENTO CON CONDUCCION LS
7 DE AGUA, VAPOR O LIQ. INFL. Rl

Figura 4.8, Diferentes tipos de montajes subterrdneos (continuacion). Cruzamientos con conduccién de agua,
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DISTRIBUCION
Dibujade
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N CRUZAMIENTO CON LS
8 CONDUCCION DE GAS i

Figura 4.9, Diferentes tipos de montajes subterrdneos (cantinuacion

). Cruzamientos con conduccién de gas,
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ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
110 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALELISMO ENTRE QABLES LS
9 DE MEDIA TENSION LS.

Figura 4.10, Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacion). Paralelismo entre cables M.T.
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, Proyeciado JIL.S.
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Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1710 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALELISMIO ENTRE CABLES LS
10 DE MEDIA TENSION LS.

Figura 4.11. Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacién). Paralelismo entre cables de M.T.
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FECHA NOMBRE
. Proyectacdo JL.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS 7
1710 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALELISMO ENTRE CABLES LS
1] DE MEDIA TENSION Lo

Figura 4.12. Diferentes tipos de montajes subterrdneos (continuacion). Paralelismo entre cables de M.T,
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FECHA NOMBRE
, Proyectado J.L.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1710 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALELISMO CON CABLES
12 DE BAJA TENSION JL.S.

Figura 413, Diferentes tipos de montajes subterréneos (continuacidn). Paralelismo con cables de B.T.
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P Proyectado JL.S.
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Dibujado
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ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALFLISMQ CON CABLES LS
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Figura 4.14, Diferentes tipos de montajes subterrdneos (continuacién). Paraielismo con cables de B.T.
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FECHA NOMBRE
, Proyectado J.L.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1710 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kv
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N PARALELISMO CON CABLES LS
14 DE TELECOMUNICACION e

Figura 4.15. Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacién). Paralelismeo con cables de telecomunicaciones.
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Figura 4.16. Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacion}, Paralelismo con conducciones de agua,
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EL AUTOR DEL PROYECTO:
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16 DE GAS Y LIQUIDOS INFLAMABLES LS.

Figura 4.17. Diferentes tipos de montajes subterrdneos (continuacién), Paralelismo con conducciones de gas.
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Figura 4,18, Diferentes tipos de montajes subtetraneos (continuacion). Patalelismo con alcantarillado.
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FECHA NOMBRE
., Proyectado J.L.S.
DISTRIBUCION
Dibujado
Comprobado
ESCALAS PROYECTO TIPO LINEAS ELECTRICAS
1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
PLANO N DISTANCIAS A DEPOSITOS LS
18 DE CARBURANTE e

Figura 4.19. Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacién). Distancia a depdsitos de cathurante,
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Dibujado
Comprobad6
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1/10 SUBTERRANEAS DE HASTA 20 kV
EL AUTOR DEL PROYECTO:
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19 .L.S.
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Figura 4.20, Diferentes tipos de montajes subterrineos (continuacidn). Distancia de apoyos.
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Galerias: En este tipo de canalizaciones, los conductores iran
colocados al aire libre, sobre bandejas o palomillas separadas
como méximo 0,60 m y at abrigo de los rayos solares.

Las lineas cuyas tensiones son diferentes se dispondran
sobre soportes diferentes, lo mismo que ocurre cuando se trata
de lineas telefonicas o de telecomunicacion.

Todos los conductores que compongan una linea deberén
estar perfectamente sefializados a lo largo de todo su recorrido.

Todos los conductores deberan estar sujetos correcta y firme-
mente para evitar su desplazamiento al ser atravesados por las
posibles corrientes de cortocircuito a que pudieran estar someti-
dos.

Todas las galerias deberén estar dotadas de un correcto siste-
ma de ventilacion que sea capaz de evitar condensaciones pro-
ducidas por la humedad, la acumulacién de gases y & la vez que
sea capaz de conseguir una buena disipacién del calor.

En la figura 4.21 se reflejan las dimensiones que suelen
tener las galerias de servicio, asi como la colocacion de los
soportes y palomillas.
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4.2. Condiciones de servicio
de los cables subterraneos

4.2.1. Constitucion de los cables
subterraneos

Se denomina cable al conjunto constituido por una o varias
almas (conjunto formado por el conductor y su correspondiente
aislamiento) reunidas con recubrimientos protectores.

Conductor es el elemento metalico, generalmente de cobre
{Cu) o de aluminio (AI), que cumple la funcion de conducir la
corriente eléctrica, denominandose cuerda al conductor forma-
do por varios alambres reunidos formando hélices.

Las cuerdas pueden ser de tipo circular (seccion recta circu-
far), o sectores (8), en las que su seccién recta adopta, aproxi-
madamente, la forma de un sector circular. Por otra parte pucden

ser cotivencionales (capas de alambre sin deforma-

cién alguna) o compactas (por deformacién de los
+ alambres constituyentes se han reducido los inters-
ticios existentes enire fos mismos).

El aislamiento es la envuelia aislante aplicada
sobre el conductor.

Se utilizan principalmente los siguientes tipos:

TERMOPLASTICOS:
P - Papel impregnado de una mezcla a base de
aceite mineral.

220

V - Policloruro de vinilo (PVC).
E - Polietileno (PE)-
TERMOESTABLES:

R - Polietileno Reticulado (PRC).

D - Goma de etileno-propileno.

Se denomina relleno a las masas aislantes que
ocupan los huecos que quedan entre las almas,
una vez cableadas, sirviendo para dar forma cilin-
+ drica al cable.
b5

-+ El revestimiento comtin es la envoltura aislante
comun, aplicada sobre las almas reunidas con el
material de relleno correspondiente, anicamente en
los cables multipolares de campo no radial. Suele
ser de la misma naturaleza que el aislamiento.

100

La eventual envoltura metilica es una envoltura
protectora, constituida por un tubo continuo ¥
adherente, de aplicacién imprescindible en los
cables con aislamiento de papel impregnado y de
cable fluido.

Se utilizan principalmente los siguientes tipos:
P - Tubo continuo de plomo (Pb).

A - Tubo continuo liso de alurninio (Al).

Figura 4.21. Galerias de servicio.

AW - Tubo corrugado de aluminio (Al).
CW - Tubo corrugado de cobre (Cu).
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La eventual armadura es un recubrimiento metalico, des-
tinado a proteger el cable contra las acciones mecénicas exte-
riores.

Se utilizan principalmente los siguientes tipos:

F - Flejes de hierro (Fe).

M - Alambres de hierro (Fe).
MYV - Alambres de hierro (Fe) recubiertos individualmente
con PVC.

Q - Pletinas de hierro (Fe).

FA - Flejes de aluminio (Al).
MA - Alambres de aluminio (A).
QA - Pletinas de aluminio (Ab).

FI asiento de armadura sobre el que se aplica ésta puede ser,
segin los casos, de fibras impregnadas, papel aceitado, material
plastico, etc.

Las pantallas son los elementos conductores que tienen
como objeto obiener un campo radial y uniforme en el aisla-
miento, dispuestos sobre la superficie interna del misimo (ielas,
encintados o mezclas conductoras) y sobre la superficie externa
(H), de tipo metdlico, consistente en cintas o hilos de cobre
enrollados en hélice, asegurandose el coniacto eléctrico entre
todos ellos.

Las dimensiones del elemento metilico de as pantallas
dependen de la intensidad homopolar que se prevea puede cir-
cular por él, asi como del tiempo de permanencia de dicha inten-
sidad.

La cubierta es la envolvente externa. Sy funcion es esencial-
mente de proteccion mecanica y no elécirica.

Se utilizan principalmente los siguientes tipos:

J - Capa de fibras textiles impregnadas en mezclas de alqui-
tranes o betunes.

E - Recubrimiento de polietileno (PE).
N -Recubrimiento de policloropreno (PVP).
V -Recubrimiento de policloruro de vinilo (EVC).

4.2.2. Cables de campo radial
y de campo no radial

Fn un cable unipolar las lineas de fuerza del campo elec-
trosthtico tienen una forma radial, soportando dmicamente el ais-
lamiento, los esfuerzos eléctricos del mencionado campo esta-
blecido entre el conductor y el exterior del cable.

En el cable tripolar las lineas de fuerza ya no siguen trayec-
torias radiales, debido a que los potenciales existentes en el
espacio entre los conductores y el exterior no son simultanea-
mente iguales, pudiéndose descomponer las mencionadas lineas
en dos componentes, una perpendicular y otra tangencial a la
capa aislante considerada.

La componente perpendicular ejerce un esfuerzo glécirico
sobre la capa de aislamiento, que es soportado perfectamente
por ésta, por haber sido prevista para resistirlo; pero los esfuer-
208 debidos a la compenente tangencial son soportados por la
masa de relleno existente entre las almas, que posee und resis-
tencia a la perforacion diez veces menor, por lo que los cables
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de campo no radial tienen aplicacion solamente hasta tensiones
de 15 kV, cuando el aislamiento es de papel impregnado. En
cables con aislamiento seco, los limites estin en 6 kV y en
10 kV, dependiendo del aislamiento concreto de que se irate. A
partir de los valores mencionados, los cables deben ser de
campo radial.

En los cables tripolares con aislamiento de papel impregna-
do, de campo radial, las pantallas individuales se pueden reali-
zar con una funda de plomo sobre cada atma (3P), o bien con
una funda Gnica sobre el conjunto, pero con pantallas a base de
papel conductor sobre las superficies interna y externa de los
aislamientos de cada una de las almas.

La tensién asignada del cable (U, / U) es la tension a fre-
cuencia industrial a la cual el cable debe poder funcionar perma-
nentemente en condiciones normales. Se designa por los valores
eficaces, en kilovoltios - kV -, de la tensién entre uno de los con-
ductores v la pantalla o tierra (Uy ) ¥ ¢l de mayor tension entre
dos cualesquicra de los conductores (U). Este tltimo valor stlo
tiene interés para los cables de campo gléctrico no radial.

La tension de prueba a frecuencia industrial es el valor efi-
caz, en kV, de la tension a frecuencia industrial a la cual deben
someterse las piezas del cable, durante el tiempo especificado.

La tension de prueba a impuilso tipe rayo es el valor de
cresta de la tensién de ensayo soportada a las ondas de choque,
entre cada uno de los conductores y la armadura o tierra, expre-
sada en KV.

e define el nivel de aislamiento de un cable por el par de
valores de las tensiones de prueba a frecuencia industrial y a
impulso, que caracterizan el aislamiento del cable.

4.2.3. Cables de aceite fluido

Se denominan cables de aceite a presién aquéllos cuyo ais-
Jamiento de papel no posee masa de impregnacion sino un acei-
te fluido a la temperatura normal que, por diversos procedi-
mientos, puede inyectarse a presion sobre dicho aislamiento,
impregnandolo completamente y evitando la formacion de hue-
cos entre el papel y la envoltura metalica.

El aceite fluye por unos canales que a tal efecto tienen los
cables, siendo necesaria la instatacion de depbsitos de expansion
para poder absorber las posibles dilataciones del aceite.

Su uso principal es para lineas cuya tensién supera los
60 kV.

4.2.4, Designacion de cables

De acuerdo con el REB.T.yef RL.AAT. son consideradas
lineas de alta tension aquéllas que superan los 1.000 V. Segim lo
establecido en las Normas UNE 21024 en el caso de cables ais-
lados de papel impregnado y de la UNE 21123 en el de los
cables aislados con dieléctricos secos, ampliando la designacion
desde el limite hasta las de 33/66 kV.

El tipo constructivo se designa mediante un grupo de letras
que caracterizan los principales elementos constructivos del
cable.
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La primera letra caracteriza el tipo de aislamiento de los con-
ductores, incluyendo los eventuales reflenos en cables multipo-
lares, siendo los més utilizados los identificados por las letras P,
V, E, R y D, conforme se indico anteriormente,

Los cables con almas apantalladas afiaden una H a la letra
caracteristica del aislamiento, con fo que para los antes indica-
dos, resultarian las identificaciones PH, VH, EH, RH y DL

Las restantes letras de la designacion, salvo la iltima, indican
[a naturaleza de la envoltura metdlica (P, A, AW, CW)yladela
eventual proteccién contra las acciones mecanicas exteriores (F,
M, MQ, Q, FA, MA, QA).

En el caso de cables tripolares de almas con envoltura metdli-
ca individual, el nlimero 3 precedera a la letra que caracteriza la
naturaleza de la citada envoltura. No se designan las eventuales
capas separadoras, asiento de armadura y revestimiento comun.

La tiltima letra de la designacion del tipo constructivo indica
la naturaleza de la cubierta (J, E, N, V).

La tensién nominal, para la cual ha sido construido el cable,
se designa en kV, indicando los valores U, y U.

En la designacién del wiimero, seccion nominal, forma y
naturaleza de los conductores, se incluyen los datos siguientes:

El primer lugar, la cifra que corresponde al nimero de con-
ductores, seguidos por el signo x. A continuacion la seccién
nominal de un conductor en mm?,

En el caso de cables multipolares de almas con envoltura
metdlica individual, se indica el niimero 1, representativo de un
conductor, seguido del signo x y de la seccién nominal, todo ello
dentro de un paréntesis, precedido por el niimero de envolturas
metalicas. ‘

Cuando se trata de tres conductores iguales y uno de seccion
reducida (normal en B.T.), los tres primeros s¢ designan como
en el caso general y el cuarto por su seccion nominal, separada
de 1a seccion nominal de los primeros por una barra oblicua /.

La forma del conductor viene indicada por Ia letra K, para el
caso de cuerdas compactas, y S para las sectoriales. Estas letras
van dispuestas a continuacién de la expresion de la seccién
nominal. Cuando no figura indicacion alguna, se entiende que
las cuerdas son de tipo convencional.

La naturaleza del conductor no tiene indicacion alguna cuan-
do se trata de cobre v viene designada por el simbolo Al cuando
es de aluminio.

Ejemplo de designacidn:

Cable unipolar radial, con conductor compactado de alumi-
nio de 150 mm? de seccidn, con pantalla de cobre de 16 min? de
seccion, aislamiento polietileno reticulado y cubierta de PVC,
para una tension nominal de U, de 20 kV.

CABLE RHV 12/20 KV 1x 150 KAI +HI6 UNE 21123

4.2.5. Niveles de aislamiento
para conductores a instalar
en redes trifasicas

A continuacion se refleja en la tabla 4.2, el criterio para la
elecei6n del nivel de aislamiento de los cables a instalar en redes
trifasicas de tension nominal de 66 kV.

Son de Categoria A, las redes cuyos defectos a tierra se ehi-
minan tan rapidamente como sea posible y en cualquier caso
antes de 1 minuto.
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Son de Categoria B, las redes que, en caso de defecto, solo
funcionan con una fase a tierra durante un tiempo limitado, nor-
malmente dicho tiempo no deberia exceder de 1 hora,

Son de Categoria C, las redes que no estan incluidas ni en la
Categoria A ni en la Categoria B.

4.2.6. Intensidades nominales y
de cortocircuitos admisibles
en los conductores y
en pantallas

Es la intensidad que no provoca ninguna disminucion de las
caracteristicas de aislamiento de los conductores, incluso des-
pués de un nimero elevado de cortocircuitos.

Se calcula admitiendo que el calentamiento de Jos conducto-
res se¢ realiza en un sistema adiabético y para una temperatura
méxima admitida por el aislamiento de 250 °C.

En la Tabla 4.3, se indican las intensidades de cortocircuito ad-
misibles en los cables seleccionados, para diferentes tiempos de
duracion del cortocircuito, de acuerdo con la norma UNE 21.192.

Las intensidades admisibles en las pantallas de cobre de los
conductores seleccionados, en funcion del tiempo de duracion
del cortocirenito, es la indicada en la tabla 4.4.

Tstas intensidades se han tomado pata una temperatura maxi-
ma en la pantalla de 160 °C, segin las Normas UNE 21.192 y
21.193.

Red de Baja Tension

Cable tetrapolar PPV 0,6/1 kV
Relleno

Cintura aislante .,

Envaltura metélica -
Plomo ™

Conductor
cobre

Aislamiento

papel impregnade
Cubierta

PVC

Figura 4.22, Diversos tipos de cables para haja y alta tension,
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Cable tetrapolar PPV 0,6/1 kV

- Aislamiento
/" poelietileno reticulado

Cenductor
aluminio

Cubierta
PVC

Red MT (15 y 20 kV}
Cabtle tripofar PPV 12/15 kV

Relleno ~
~

Cintura aislante .
Aislamiento
papel impregnado
Envoltura matélica
piomo
Conductor —

cobre o aluminio
Cubierta
PVC

N

RHV 12/20 kV
DHV 12/20 kV

Pantalla
cinta de cobre o hilos
de cobre de 16 mm?
o Conductor
aluminio
Pantalla interior
mezcla conductora

Cubierta PVYC

Aislamiento
poligtileno reticulade
o etilenc-propileno

Cable unipolar {

Red AT (45, 66 y 132 kV) 26/45 kV

Cable unipolar PPV |38/66 KV

Capa .

semiconductora \
Envoliura metélica

plomo T~ ,

Conductor ___

ccbre o aluminio

Aislamiento

papel impregnade

Cubiarta

PVC

RHV 26/45 kV

Cable unipolar [ EHV 38/66 kV
DHV 76/138 kV

Capa
/ semiconduciora
Envoltura metdlica
) " plomo
W11 —— Conductor
cobre

= ——
Cubierta PVC

Aislamianto

polietileno reticulado

o polistileno modificado
o etileno-propiteno

—

Red AT de 220 kV
Cable unipolar OF BN 130/220 kV

Cenductor
cobre 500 mm?

Aislamisntc
papel impregnado
Envoltura
metélica plomo
Cubisrta
PVC

Canal da
aceite

Figura 4.22. Diversos tipos de cables para baja y alta tensidn (cont.).
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4.3. Montaje y mantenimiento

4.3.1. Manejo y tendido de
los cables eléctricos

Los conductores que forman hoy en dfa los cables eléctricos
son el resultado de los grandes estudios que los fabricantes
encargan a sus departamentos de I+D, para que puedan trabajar
estos cables en las mas duras condiciones que en cada momen-
to le sean demandados.

La elevada tecriologia que presentan estos cables, obliga a
que el manejo y la instalacion de éstos, se tenga que realizar de
una forma adecuada para que no puedan ser dafiadas sus carac-
teristicas técnicas.

Si estos cables son tratados de forma inadecuada pueden oca-
sionarles dafios, que si no son detectados de forma inmediata y
son instalados, pudieran disminuir su vida il de forma consi-
derable.

Los mayores peligros que pueden suftir los cables se suceden
en el transporte y en el tendido de los mismos.

En el transporte de distinguen, principalmente, tres periodos:

@ El transporte desde la fabrica hasta el almacén.
@ En el almacén, propiamente dicho.
@ En el traslado al lugar del tendido.

Los cables se suministran, principalmente, en bobinas de
madera cuyos didmetros totales de ala van desde los 250 cmen
los casos mas grandes hasta los 60 cm en ¢l caso de los mas
pequetios, todo €llo dependiendo de la longitud, el peso y el did-
metro exterior de los cables.

La longitud aproximada del cable que contiene una bobina se
caleula por medio de la siguiente expresion:
= E A Di-Di o,

4 &

donde:
L = Longitud del cable en m.
H = Distancia interior entre las alas de la bobina en cm.
D, = Didmetro exterior de la capa de cable superficial en cm.
D, = Diametro exterior del tambor de la bobina en cm,
d = Didmetro exterior del cable en mm.

Ejemplo: Si tenemos una bobina en la que el diametro exte-
rior de capa de cable més superficial fuera de 120 cm, el didme-
tro del tambor de 90 cm, el didmetro del cable de 35 mm y la
distancia interior entre alas de 100 cm, la longitud de cable que
tendriamos serfa de:

7 2
[ BA4100 1207 907 _ 45,
4 35

El transporte de las diferentes formas de embalar a las dife-
rentes formas constructivas de los cables, como pucden ser:
cajas, rollos o bobinas y muy especialmente estas Dltimas, so
realizaran de tal forma gue deban ir siempre de pies y nunca
apoyadas por una de sus caras, por lo que los medios de trans-

porte que utilicemos (tren, camiones, etc.) deberan disponer de
los elementos adecuados de anclaje para que éstas no rueden.

Para proceder a la carga y a la descarga de las bobinas en el
medio de transporte seleccionado, deberdn ser suspendidas de
una barra adecuada al peso de la misma para poder situarlas en
el sitio adecuado o bien si utilizdsemos rampas o muelles, éstas
estaran construidas de tal forma que puedan deslizarse las bobi-
nas. La pendiente maxima recomendada, en el caso de tratarse
de rampas no serd superior al 25%.

Nunca deberan arrojarse ni las bobinas ni los rollos desde los
vehiculos al suelo, aungue tanto sus dimensiones como su peso
sean pequefios, pues el golpe o impacto podrian dafiar a los
cables.

En el aimacenamiento, nunca deberan dejarse los rolios o
fas cajas a la intemperie, y siempre que sea posible, también
las bobinas, pues la presencia del sol y de fa humedad pueden
llegar a deteriorarlos. En el caso de las bobinas, la madera
podra sufrir dafios graves que supengan problemas importan-
tes tanto para €l transporte como para el posterior tendido de
los mismos.

Cuando los cables alojados en las bobinas tengan que perma-
necer a la intemperie, deberan ser instalados capuchones que les
cubran por completo, esto es, a todos los conductores y a la
cubierta exterior del propio cable.

Durante el traslado de los cables desde el almacén hasta el
punto de tendido, tendremos que tomar Ias mismas precauciones
que cuando los trasladamos desde la fabrica hasta el almacén
por lo que respecta a la carga, transporte y descarga.

Las bobinas deberan rodarse en el mismo sentido que el
fabricante enroll6 los cables.

Si es necesario revirar Ia bobina, se realizard por medio de
una barra o baston haciendo palanca para facilitar el giro, en la
figura 4.23 se muestra como revirar una bobina por medio de
dicha barra.

Figura 4.23. Revirado de una hobina.

Los preparativos que tendremos que realizar para el tendi-
do de los cables serd una de las labores més importantes a Jle-
var a cabo para que éstos no sufran ningin deteriore. Lo pri-
mero que haremos serd colocar la bobina sobre un apoyo cuyo
eje debera estar situado a una aftura tal, que no impida girar
libremente a la bobina para un correcto tendido de los cables,
deberemos instalar un freno, aunque sea de una forma muy
sencilla o elemental, que nos permita frenar la bobina en el
caso de que se nos produzcan cocas 0 curvaturas peligrosas en
el cable, asi como la inercia propia del giro de la bobina cuan-
do se esti tendiendo el cable que pueda poner en peligro o
cause un accidente al personal que alli trabaja.

El emplazamiento de la bobina seré de tal forma que el cable
no tenga que forzarse para tomar la alineacion del tendido, figu-
ra4.24.
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Figura 4.24, Situacion de la bobina pata ¢l tendido,

Fl tendido de cables cuya cubierta sea termopidstica deberd
hacerse a temperaturas superiores a los 0 °C para que no se
agrieten.

Es importante, igualmente, que ¢l fabricante indique cual es
el radio minimo de curvatura con el que deben tenderse los
cables para que éstos no suffan ni cambien las caracteristicas
técnicas con las que han sido fabricados.

Para el tendido del cable, lo primero que haremos es soltar de
la bobina el inicio del cable, instalandole un cabezal que nos
sirva para poder tirar de €L

SO IEINXN) |

Figura 4.25. Cabezal de traccién para el tendido de cables ligeros.

El cable puede tenderse de una de estas formas:
@ Tendido a mano.

© Tendido desde un vehiculo en marcha.

® Tendido con rodillos accionados por motor.
@ Tendido por medio de torno o cabestrante.

En todos los casos, el tendido se realizard utilizando rodillos
preparados al efecto, que sirvan para disminuir el rozamiento
sobre el suelo en el caso de ser enterrados directamente.
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Figura 4.26. Disposicidn de los rodillos para el tendido de cables.

En el tendido a mano, los rodillos evitardn que el cable se
arrastre por el suclo o que roce con las paredes laterales de la
zanja en los cambios de direccion.

Si 110 existen obstéculos en la zanja o en sus proximidades, se
podran tender los cables directamente desde un vehiculo, sobre
el cual, utilizando los correspondientes gatos y el gje de giro,
esta colocada la bobina.

a)

-

Figura 4.27. Tendido desde un medio de transporte.

El tendido con los rodillos motorizados es un sistema mas
reciente que consiste en disponer a lo largo de fa zanja, a distan-
cias entre los 20 y 30 metros, unos rodillos accionados por sen-
dos motores eléctricos. Con este sistema la traccion se distribu-
ye uniformemente a lo largo del cable.

El sistema més utilizado es sin duda el del tiro mecénico
mediante cabestrante, cuya seguridad es total si previamente se
han preparado los ttiles adecuados y se adoptan las medidas
oporturas. ‘
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Figura 4.28, Accionamiento eléctrico de rodillos.

Este sistema de tendido puede efectuarse de las siguientes
maneras:

a) Tendido con esfuerzo aplicado sobre el extremo del cable.
b) Tendido con esfuerzo repartido a lo largo de todo el cable
con auxilio de un cable flador y ataduras adecuadas.

En el primer caso, la cuerda de tiro sujeta al cable, como ya
se ha indicado, por medio de una manga tira-cables o cabezal
de traccién si se trata de cables de mayor seccidn y peso, con
el fin de evitar dafios ocasionados por el deslizamiento del
aislamiento sobre los conductores, por medio de un cabezal de
tiro, unido directamente a los conductores del cable, con auxi-
lio de un disco taladrado por donde se pasaran los citados con-
ductores, que se mantienen en posicion mediante unos man-
guitos y unos tornillos,

En el segundo de los casos, se utiliza un fiador de doble lon-
gitud que la zanja, ya que la traccidn se efectia desde el extre-
mo opuesto al de 1a bobina y al comienzo se ha de tener cubier-
ta con el fiador toda la zanja, mis una longitud ignal al lado de
la bobina lena de cable. Fste segundo tramo es el que ird atan-
do el cable, segin se desenrolla éste de la bobina, por medic de
ataduras sencillas y de rapida ejecucion que se iran colocando al
cable cada cinco metros.

Los esfilerzos de traceidn maximos aconsejables son de 5 kg
mm? de seccion en el caso de conductores de cobre y de ta mitad
en el caso de conductores de afuminio. La velocidad de tendido
no debe exceder de 5 metros por. minuto,

Durante el tendido tendremos que tomar las siguientes pre-
cauciones:

® Controlaremos de forma constante con un dinamémetro
el esfuerzo de traceion, con el fin de no pasarmos de los
esfuerzos maximos permitidos.

@ Tendremos que colocar un pasador calibrado de pro-
teccion por ruptura, de tal forma que se interrumpa la
traccidn en el momento que se superen los esfuerzos
indicados.

@ Mantendremos los rodillos en los puntos previstos para
que el cable no toque ni roce ¢l suelo ni las paredes de
la zanja.

Si el recorrido del cable va por conductos sinuosos, la
suma total de las curvas superan los 300°, el esfuerzo de
traccién puede llegar a ser equivalente al peso del cable,
lo que puede obligar a limitar la longitud a tender en
cada operacion.

La union entre conductores se realiza por medio de empal-
mes premoldeados como el representado en la figura 4.12
abajo representada.

Reductor  Goma atslants

Protector central

Bridas conexion
continuidad pantalla

Collarin retencian
Capuchdn estanquegidad

Manguito de unién

Trenza de CU estafado
para continuidad pantallas

Figura 4.30. Empalme premoldeado para conductores unipolares.

Una vez instalados los cables tendremos que realizar las
siguientes comprobaciones:

@ Aislamiento (figura 4.31).
® Cortocircuito (figura 4.32).
@ Interrupcion (figura 4.33).

® Sucesion de fases (figura 4.34).

GQ

Figura 4.31. Forma de comprobar el aislamiento en los cables subterraneos.
(Se realizard con cada uno de los conductores),
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Figura 4.32. Pruebas de cortocircuito a realizar en los cables subterrineos,
(Se realizard con cada uno de los conductores).

=l

= N =l

Figura 4.33. Pruebas de interrupcion a realizar en los cables
subterrineos. (Se realizard con cada uno de los conductores).

l',s.n“ulud

Figura 4,34, Pruehas de sucesidn de fases a realizar en los cables
subterraneos. (Se realizard con cada uno de los conductores).

4.4, Averias tipo

Inicialmente los conductores estan en perfecto estado, pero el
paso del tiempo y las acciones provocadas por excavaciones
préximas a los mismos, corrimientos de tierra, fallos de aisla-
miento, sobrecargas o cortocircuitos puede provocar averias.

La averia se localiza cuando se disparan las protecciones del
circuito correspondiente. Muchas veces esas proiecciones se
disparan de forma accidental, por lo que es aconsejable el com-
probar dicho circuito antes de volver a rearmar dicha proteccion
con el fin de asegurarnos de que no existe dicha averia.

Podemos distinguir, principalmente, dos tipos de averias:

1%) Interrupcién de la continuidad de la linea.
2%} Deterioros del aislamiento.

En cualquier tipo de cable que se encuentre en buen estado se
pueden definir dos pardmetros que son: la resistencia de los con-
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ductores y la resistencia de aislamiento, de tal forma que en caso
de una averfa dichos valores variaran y nos permitiran clasifi-
carlas como uno de los dos casos, 1 0 2, 0 en los dos a la vez.

Si un conductor a la hora de medir la resistencia de sus con-
ductores nos da un valor infinfto, mieniras que su resistencia de
aistamiento nos da un valor aceptable, nos estd indicando qué
tipo de averia es (rotura del conductor), mientras que si el valor
de la resistencia de los conductores es normal, y la resistencia de
aislamiento es baja nos indica igualmente que el tipo de averia
es aislamientos deteriorados o rotos.

Para la localizacién de las diferentes averias que se nos pue-
den presentar, tendremos que disponer de unos equipos que sean
capaces de facilitarnos de una forma lo mds aproximada posible,
el punto donde se ha producido dicha averia.

Es més facil localizar que el aislamiento se haya perforado de
una forma franca y esté puesta a tierra o la rotura franca de un
conductor, que un contacto intermitente. Por €so, en ocasiones
se provoca el defecto franco deseado, haciendo pasar una inten-
sidad tal, que carbonice el aislamiento o funda el conductor en
el punto donde provoca un incremento local de la resistencia.

Los métodos de localizacion cldsicos, anteriores a la intro-
ducecion del método de localizacion por reflexion de impulsos
(radar), dependen de la clase de averia.

1°) El conductor no estd interrumpido.

a) Cortocircuito o derivacion a tierra a través de una resis-
tencia pequefia, menor de 500 2.

b) Derivacion a tierra a través de una resistencia muy grande,
superior a 500 Q.

2°) El conductor esta interrumpido en el punto defectuoso.
a) Existe derivacion a tierra en uno o varios conductores.

b) Los conductores presentan buenos valores de aislamiento
{no hay derivacion a tierra ni cortocircuito).

Primer caso (1° a) - Si disponemos de un conductor en buen
estado y equivalente al retomo, se efectuara la medicién con el
puente de Murray. Hste sistema ha sido el més utilizado durante
muchos afios. En esencia se trata de un puente de hilo en el que
dos de las resistencias estdn constituidas: una por el cable de
retorno unido al tramo mds lejano del cable averiado y la ofra
por el tramo mas préximo, y las otras dos por los trozos del hilo
calibrado del puente.

b (2-x)
a X

Sabemos que el galvanémetro marca 0 {cero) cuando se
cumple la relacion:

_ 2la

(a+b)
de donde:

Si el conductor de retorno es de distinta naturaleza al averia-
do (conductor auxiliar) fa longitud del conductor de retorno ha
de convertirse en una longitud 1, equivalente a Ja de un cable
semejante al averiado. En este caso se sustifuird, en la formula,
21porl+l,.
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Figura 4.35. Puente de Murray,

Cuando no es posible disponer de un conductor de retorno, se
utiliza el método de medicién del sentido de la corriente de
Wurmbach. Este laborioso procedimiento se ha sustituido por
los més modernos de reflexion de impulsos o por la diferencia
de onda estacionaria que se describird mas adelante.

Segundo caso (1° b) - Se transforma en el 1°a) quemando la
falla aplicando una tension suficiente como para formar un arco
que reduzca su resistencia a un valor inferior a 50 €2.

Tercer caso (2° a) - Se utilizaba el citado método de Wurm-
bach que se basa en el principio de que una cotriente continua,
que circula por el interior del cable averiado, cierra el circuito a
través de tierra usando como via de acceso la perforacion oca-
sionada por la averia, En este punto convergen los dos sentidos
de 12 corriente que circula por el cable. Un galvandmetro prepa-
rado para identificar el sentido de la corriente pasa por un cable,
facilitard una marcacién contraria a derecha o izquierda del
punto de defecto y marcard 0 (cero) en dicho punto. EI mayor
inconveniente de este método es su laboriosidad, pues obliga a
descubrir el cable en maltiples lugares del terreno. Por esta
razén, ha sido sustituido por otros més modemnos.

Cuarto caso (2° b) - En este caso en el que el conductor esta
cortado, pero no se ha deteriorado el aislamiento, el método se
basa en suponer que ta capacidad del tramo del cable interrum-
pido es proporcional a la longitud, asi como la del cable daftado.
Para la determinacion de estas capacidades se utiliza el puente
de capacidades en el que como generador de sefial se emplea
una fuente de corriente alterna de audiofrecuencia y como detec-
tor unos auriculares.

Se regula la resistencia y capacidad variables hasta que se
logra extinpuir el zumbido en el teléfono. La magpitud de la
capacidad obtenida en el puente, cuando s¢ extingue el sonido
en los auriculares, debe ser igual a Ia capacidad en el tramo del
conductor que se mide.

Si la capacidad de tramo préximo del cable dafiado es C, y la
del cable sano es C, se tendrd que:

x !

c C

X

de donde:
x=1.(C,/C)
L —
- =
_________ L.

Figura 4.36. Puente de capacidades.

Hoy en dia los métodos modernos son conocidos por el
nombre genérico de rastreadores, que consiste en recorrer el
trazado de la linea, dotados de detectores especiales para la
localizacion del punto donde se encuentra situada la averia,
siendo denominados éstos el méiodo aclstico y el método de
induceion.

Pero las més eficaces téenicas de deteccion de averias se
basan en el principio de la reflexién de un impulso eléctrico
de corta duracién que se envia a lo largo del cable. Se le cono-
ce con el nombre de “RADAR”, tiempo de refiexion de
impulsos, eco de impulsos o reflectémetro. Consiste en medir
el tiempo que transcurre entre el momento del envio y el de
llegada del impulso reflejado. Estos dos instantes se ven
representados en una pantalla como dos picos sobre una linea
horizontal. La distancia entre los dos picos representa el tiem-
po transcurrido entre la safida del impulso y la llegada de la
imagen reflejada en la averia. Para ello, se presenta, también,
una linea de referencia graduada en microsegundos, cuyo cero
se puede hacer coincidir con la salida del impulso. El tiempo
transcurrido, dividido entre dos, nos da el tiempo de llegada
al lugar del defecto.

La imagen de la pantalla facilita mas informacion adicional
sobre la naturaleza de la averia, pues si el pico del impulso
reflejado se sitda en el mismo sentido que el del impulso ori-
ginal, es que el conductor estd interrumpido, mientras si esta
en direccién opuesta es que estd cortocircuitado. '

No obstante, se aconseja a la persona que deba hallar el
punto donde se encuentra Ia averia en si, que lea detenida-
mente el manua) de instrucciones sobre el tipo de aparato que
va a utilizar, asi como del método que se debe aplicar con su
equipo.
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Redes de distribucion subterrinea

—
s 0
Aclividadesy
2 4" |
~pracdicas Y uestas
% Recopilar catilogos comerciales actualizados de cables, 4% Realizar una conexion o empalme de un cable subterré-

‘herramientas, empalmes, conexiones, etc., utilizados en " neo con los kit de montaje.
" 1a realizacién de canalizaciones subterranéas.

»d Asistir a la xealizacion de una zanja para canalizacion

< g L . : o o - .
% Recopilar las normas particulares de la empresa eléctri-. _ subterranea v realizar un informe del proceso de coloca-
. ca de la zona donde s¢ describan las canalizaciones sub- - ci6n de los conductores, de los materiales utilizados, del
. terrdneas que més se utilicen normalmente: . - rellenado de la misma y de las sefializaciones de seguri-

- dad utilizadas.
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Normas basi
de seguridad en

instalaciones eléctricas

Las nornas de seguridad en las instalaciones
desde el punto de vista de las personas que trabajan

—

rios de los materiales y equipos de las mismas.

En este capitulo se
tar en las lineas de distribacién as

van a analizar las principales perturbaciones que se suelen presen-
{ como los elementos bdsicos de seguridad que se deben

instalar para poder considerar las instalaciones seguras,

VY

7,

g

Normas bdsicas de seguridad en las instalaciones eléctricas.

En el presente capitulo se desarrollan los siguientes temas.

FElementos de proteccion para las instalaciones.

Relés de proteccion.

Elementos de seguridod para las personas.

Las cinco reglas de oro de seguridad para tra

Identificar las peturbaciones principales que aparecen en
Analizar las principales causas de los cortocircuitos que pueden aparecer en las lineas

y redes de distribucion.

Establecer el uso de los diferentes

Explicar el contenido de las cinco reglas

eléctricos.

elementos personales

eléctricas tienen que plantearse tanto
en las instalaciones, como de los usua-

bajos en instalaciones eléciricas.

Identificar una sobrecarga y un corlocircuito y sus diferencias.

de ovo de la seguridad en los trabajos

las lineas de distribucion.

de seguridad.




5.1. Generalidades

La calidad en ef suministro de la energia eléctrica que todos
los clientes o usuarios demandan, viene determinada por facto-
res técnicos, tales como el nimero y duracién de las interrup-
ciones del servicio (continuidad del suministro), y las alteracio-
nes que sufren los pardmetros que definen la onda de tension
(calidad de Ia onda), principalmente su amplitud. Muchas veces
las causas que producen un corte en dicho suministro suelen ser
la caida de arboles sobre el tendido eléctrico y la consiguiente
rotura de alguno de los cables produciendo una falla (cortocir-
cuito entre conductores, puesta a tierra de alguno de ellos, etc.)
en dicho sistema, socavones, descargas atmosféricas, etc., pro-
vocando todo ello los consiguientes trastornos y repercusiones
econdmicas. Dependiendo del tipo de falta y del tiempo de
actuacion de los elementos de proteccion, se tienen:

® MICROCORTES.- Interrupcién de duracién menor que
un segundo, tiempo en el que desaparece una falla fugiii-
va despuds del primer reenganche automatico.

® INTERRUPCION BREVE.- Interrupcién de duracion
menor que un minuto, tiempo en el que desaparece una
falta semipermanente, después del segundo reenganche
automadtico.

@ INTERRUPCION.- Interrupcién de duracién mayor que
un minuto, tiempo en el que desaparece una falta semiper-
manente después de un reenganche, o existencia de falta
permanente con necesidad de reparacion.

Se define como hueco de tension la bajada brusca de ampli-
tud, superior al 10% del valor eficaz de la tensidn suministrada,
seguida de una recuperacién después de un corto intervalo de
tiempo, comprendido entre un semiperfodo y algunos segundos,
figura 5.1.

U + Valor eficaz de la tensién suminisirada

T 8U=T0%,

AW, : amplitud del hueco de tension, en %

At; : duracion del hueco de tension

Figura 5.1. Ejemplo de hueco de tensidn.

Las faltas que se producen en las redes, tanto de media ten-
sién (M.T.) como en las de baja tension (B.T.), en las instalacio-
nes de clientes de alto consumo energético, asi como sus deman-
das bruscas de fuertes intensidades, se manifiestan en el punto
de conexitn a la red de alimeritacién de alta tensién como hue-
cos de tensién en las fases afectadas. La amplitud del descenso
de dichos huecos de tension es funcion de las impedancias (Z)
que intervienen, y su duracion coincide con el tiempo de actua-

cion del correspondiente sistema de proteccion que elimina la
intensidad.

En general, los huecos de tensién originados por faltas, en
las redes de B.T. del cliente industrial son de menor duracion
que los originados por faltas en sus redes de M.T.

Asimismo, pueden aparecer huecos de tension en el punto
de conexidn a lared de alimentacion en A.T. del cliente indus-
trial, como consecuencia de fallas producidas por cortocircui-
tos en otras lineas de A.T. pettenecientes a la red de la misma
subestacién MAT/MT de la E.S.E. La desconexion de lineas
de MAT en estas subestaciones puede provocar, igualmente,
huecos de tensién.

Hemos visto anteriormente que una interrupcion breve es
una ausencia de la tensidn de alimentacion durante un perio-
do de tiempo que no excede de un minuto. Un hueco de ten-
sion cuya bajada del valor eficaz de la tension sea del 100%
s pot tanto una interrupcién breve.

Los huecos de tension y las interrupciones breves aparccen
en la red de forma aleatoria debido a Ja naturaleza de los feno-
menos que originan dichas perturbaciones.

Un hueco de tension se considera como tal, con indepen-
dencia del nimero de fases afectadas.

Las incidencias y actuaciones que originan huecos de ten-
sidn e interrupeiones breves son:

® Faltas monofasicas y polifasicas.

@ Actuaciones de sistemas de proteccién con automatis-
mos de reposicion de servicio.

El tiempo de permanencia de las faltas y los ajustes de los
elementos de proteccién determinan la duracidn de estas per-
turbaciones, dependiendo de la amplitud de cada hueco de
tension, de los valores de intensidad de corriente e impedan-
cia que intervengan en la falta que origina dicho hueco. Las
interrupciones breves aparecen asociadas a ciclos de reen-
ganche.

Los efectos que puede producir una interrupeion breve o un
hueco de tension pueden resmmirse en:

% Mal funcionamiento de equipos electrénicos de control
y proteccion.

@ Variacion de la velocidad de motores o parada de éstos.

& Inconvenientes derivados de rearranques de motores y
maquinas.

@ Fallos y errores en procesos informaéticos.
@ Apagado de ldmparas de arco.

No hay niveles de CEM (Compatibilidad Electro Magnéti-
ca) definidos para huecos de tension e interrupciones breves,
por lo que no se establecen criterios de actuacién que pudie-
ran aplicarse, utilizindose normalmente estadisticas generales
con e] fin de caracterizar el nivel de perturbacion existente en
una red.

Teniendo en cuenta la naturaleza de los fendmenos que ori-
ginan los huecos de tensidn y las interrupciones breves, se
considera normal la existencia en la red de cierto niimero de
perturbaciones. Dicho nuimero puede variar desde unas pocas
hasta decenas de ocurrencias por mes, observindose las
mayores frecuencias en perfodos de tormentas, que sen la
causa de la mayorfa de las faltas.
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Por oira patte, aproximadamente el 80% de estas perturba-
ciones no dura més de 500 ms, mientras que el 70% de los hue-
cos de tension es de una amplitud que no supera el 30%.

Con el fin de disminuir el niimero de huecos de tension v de
interrupciones breves, es importante mantener en buen estado el
aislamiento de las lineas aéreas, asegurandose especialmente de
a reatizacién de mantenimiento en instalaciones de los usuarios.
Asitnismo deberan cuidarse los tarados de protecciones y ciclos
de reenganche, con lo que se podré reducir la duracidn de dichas
perturbaciones.

Para que un sistema de proteccién cumpla los objetivos para
los que fue disefiado deberd satisfacer una setie de cualidades
entre las que destacan las siguientes:

SENSIBILIDAD.- Se llama Sensibilidad a la capacidad de
deteccion de pequefias variaciones en las magnitudes medidas.
Fl sistema de proteccién deberd estar dotado de la suficiente
sensibilidad para la deteccion rapida y segura que pueda produ-
cirse dentro de la zona protegida, Considerandose un valor del
5% razonable de sensibilidad.

SELECTIVIDAD.- Se llama Selectividad a la capacidad de
discriminar las situaciones en las que debe actuar o no, en fun-
cién de! lugar y del tipo de falla que haya producido con objeto
de desconcetar solamente la parte de la instalacién afectada por
dicha avera sin que influya sobre el resto del sistema.

RAPIDEZ.- Se liama Rapidez a la capacidad de conseguir el
tiempo minimo de actuacion entre la aparicién de las perturba-
ciones v la actuacion del sistema de proteccion, en dicho tiem-
po quedan excluidos los tiempos destinados a las temporizacio-
nes voluntarias, afectando decisivamente a Ia estabilidad de 1a
red.

Fl tetorno del sistema 2 un estado estable tras una falta
depende considerablemente del tiempo de gliminacion del cor-
tocircuito, denominandose tiempo critico de eliminacion, al
tiempo méaximo de despeje de una falta que garantiza que el sis-
tema alcanza un nuevo régimen estable, con la disminucion de
estos tiempos nos permitird un aurento de la potencia a trans-
portar en la red.

FIABILIDAD.- Se llama Fiabilidad al nivel de confianza en
el comportamiento correcto de un sistema de proteccion, se divi-
de en:

Seguridad.- Probabilidad de no actuar cuando tiene que
hacerlo. Arnte Ta existencia de faltas fuera de la zona protegida,
el sistema de proteccidn no debe  activarse.

Obediencia.- Probabilidad de que actiie cuando tiene que
hacerlo. Ante la existencia de una falta en la zona protegida, el
sisterna de proteccién debera detectarla e iniciar el proceso de
desconexion.

La fiabilidad es muy importante en los sisternas de transpor-
te, pues una operacién incorrecta puede causar un disturbio
importante.

Las operaciones incorrectas se suelen dividir en:

3 Disparos no deseados.
& Fallos de disparo.

Las protecciones de linea se disefian dando preferencia al dis-
paro no deseado sobre el falio de disparo, es decir, poseen una
alta obediencia. Sin embargo para la proteccion de barras de una
subestacién se prefiere el fallo de disparo sobre el disparo no
deseado, con lo cual su disefio responde a una alta seguridad.
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Los disparos no deseados pueden ocurrir por la averia de
algiin elemento del sistema de proteccidn, teniendo que ser, nor-
malmente, la red de transporte capaz de soportarlo.

Més peligrosos son los disparos que se puedan producir en
las lineas proximas a una posicion en falta, puesto que se pierde
mas de un elemento al mismo tiempo y en situacion de carga
elevada puede producir la pérdida de estabilidad en la red. A
estos disparos se les denomina disparos no selectivos.

En general la situacidn mas comprometida s el fallo de dis- -

paro que se puede producir bien por el fallo del sistema de pro-
teccion, bien por fallo del interruptor, siendo los perjuicios
importanies tanto por el nivel de falta como por el tiempo de eli-
minacién alcanzados, produciéndose situaciones de pérdida de
estabilidad y a menudo fraccionamiento de la red.

Uta aMa obediencia y una alta seguridad implican una alta
fiabilidad.

A la hora de realizar el estudio de una linea eléctrica se
suclen tener en cuenta muchas de las causas comentadas ante-
riormente que pueden producir un corte en el suministro, pero
hay otras que son imprevisibles, por lo que es dificil conseguir
un perfecto suministro eléctrico, ante esto, deberemos dotar a
la misma de los elementos adecuados de proteccién que sean
capaces de detectar, cualquier anomalia como cortocircuitos,
sobrecargas, caidas de rayos, etc., y de dar las 4rdenes opor-
tunas a los elementos de corte, interruptores automaticos, para
que puedan dejarla fuera de servicio durante el menor tiempo
posible.

A los elementos que son capaces de reconoccer dichas ano-
malias se les conoce con el nombre de Relés de Proteccion.

5.2. Elementos de proteccion
para las instalaciones

5.2.1. Los relés de proteccion

Son los encargados de dar las érdenes oportunas para que
cualquier defecto que se haya producido en la red sea eliminado
en el menot tiempo posible,

Este tipo de relés debera cumplir con determinadas exigen-
cias como son: los valores de funcionamiento sexén lo mis
exactos posible y en particular en los dedicados al control de
tiempo (relés temporizados), el consumo propio para su fun-
clonamiento serd lo mas reducido posible, posibilidad de
mandar los datos obtenidos por ellos a la red de telemando,
telemedida o telecontrol.

Su funcionamiento obedecera al incremento o descenso de un
valor de la magnitud controlada por ellos, previamente fijada.
Siendo Ia orden de accionamiento instanténea o bien temporiza-
da (retardo), dependiendo de la magnitud de accion,

Al ser las magnitudes a controlar tanto en tensién como en
intensidad muy elevadas, necesitaremos aparatos complemen-
tarios como son transformadores de tension y de intensidad que
permitan controlar, en funcion de su relacion de transforma-
ci6n, dichos elementos de control. Las relaciones de transfor-
maci6n en los transformadores de tensién serd en el primario la
tensién de red, en Mineas de tercera categoria 15, 20, 30 kV,yen
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el secundario serd de 110 V, mientras que la relacién de trans-
formacién en los transformadores de intensidad serd igual al
valor normalizado de sus primarios para dichas intensidades,
entre otras figuran las de 5; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 150;
200 A, mientras que su secundario serd en todos los casos de
5 A.

No obstante, para el control de ciertos equipos que controlan
pequeiias potencias pueden instalarse relés directos, es decir, sin
necesidad de transformadores.

Segiin el principio de funcionamiento, estos relés pueden ser:

®» TERMICOS.- Estin basados en la accién cjercida por la
deformacién de un bimetal, recorrida directa o indirecta-
mente por una corriente eléctrica, figura 5.2.2.

2 FLECTRODINAMICOS.- Basados en la accioén que ejer-
cen dos campos clectromagnéticos inducidos por dos
bobinas, una de ellas mévil recorrida por una corriente
eléctrica, figura 5.2.b.

® ELECTROMAGNETICOS..- Estos relés estan basados en
la fuerza de atraccioén ejercida entre piezas de material
magnético. Esta fuerza mueve una de ellas (mévil) en el
sentido de la disminucion de la reluctancia del circuito
magnético, figura 5.2.c.

» DE INDUCCION.- La accién, basada en el principio de
Ferraris, s ejerce entre dos campos magnéticos alternos
defasados, al inducir corrientes sobre un conductor, figura
5.2.d. o

® ELECTRONICOS.- Relés que recurren para su funciona-
miento & la técnica electrénica, utilizando transistores,
tiristores, ttiacs, condensadores, etc., figura 52e.

a)

b)

Figuras 5.2, Principio de funcionamiento de los relés,
2) Térmicos; b) Electrodindmicos.

c)

d)
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Figuras 5.2, Principio de funcionamiento de los relés.
¢} Hlectromagnéticos; d) De Induccidn; e) Electrdnicos.

Los relés de proteccion por la forma de desconexion pue-
den ser:

@ Mecinicos.

# Eléctricos.

Los relés de desconexioén mecanica son siempre relés direc-
tos actuando directamente sobre €l interruptor, utilizando para

ello elementos mecénicos tales como resortes, palancas, excén-
{ricas, efc.

Los relés de desconexion eléctrica se utilizan en la mayoria
de los casos como relés indirectos, es decir, en el momento que
actia el relé se produce la apertura o el cierre de alguno de los
circuitos de maniobra para realizar la apertura de algin inte-
TTuptor.

Los tipos de relés més utilizados para la proteccion de lineas
y redes son:

@ Sobreintensidad.

3 Méxima y Minima Tension.

@ Vigilancia de contactos a tierra.

& Diferenciales.

¢ Distancia.

Los relés de SOBREINTENSIDAD ticnen por objeto el
detectar los incrementos de intensidad que superen su nivel de

ajuste, indicando una falta en el aparato y ordenando la desco-
nexién del elemento protegido.
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En funcion del tiempo de operacién forman tres grandes
grupos:

@ Instantineos.

@ De tiempo fijo.

3 De tiempo inverso.

Los relés instantineos mandan una salida cuando la intensi-
dad medida supera el umbral de ajuste establecido. Se utiliza
para la deteccién y eliminacion répida de cortocircuitos. L.os
tiempos de actuacién van entre los 10y 100 m, segin la tecno-
logfa empleada. Figura 5.3.

T (ms)
ty

lara 1
Figura 5.3. Curva de un relé de sobreintensidad de disparo instantineo

Las unidades de tiempo fijo operan siempre en el mismo
tiempo para todo valor de intensidad superior al calibrado, figu-
ras.4.

LasR I

Figura 5.4. Caracteristicas de una unidad de tiempo fijo.

En las unidades de tiempo inverso el tiempo de operacion es
funcién de la magnitud de la intensidad medida. La caracteristi-
ca de operacion de estos relés puede ser de tres tipos:

@ Normal.
% Muy inversa.
& EBxtremadamente inversa.

t =

K
¥ o
-1
‘ if )
INVERSA K=0,14 =002
M. INVERSA K=13,5 o=1

E. INVERSA K=80 o=2

Figura 5.5. Representacién de unidades de funcionamiento,
(Normal inversa; Muy inversa; Extremadamente inversa)
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Los relés de MAXIMA Y MINIMA TENSION tienen la
funcién de actuar en redes de C.A, trifésicas, tanto para pre-
venir un elevado aumento de la tension de la red, entre el 20
v 100% de 1a nominal, como para actuar igualmente cuando
¢l descenso de la misma pueda causar un perjuicio a los usua-
rios, < 85% de U;.

Los relés direccionales de vigilancia de contactos a tierra tie-
nen la funcion de sefializacion del contacto a tierra, y también
para la localizacion de la parte de la linea afectada por el con-
tacto a tierra o de la red. Vedse figura 5.6.

w | vl w
A
M
Ju X
[]
" [ -
N

L+ L-

Figura 5.6, Esquema de conexidn de un relé de vigilancia
de contactos a tierra,

Los relés DIFERENCIALES tienen como mision detectar
cortocireuitos dentro de los limites que abarca la proteccion.

Se utiliza principalmente para proteger sistemas donde es
necesario alta selectividad y rapidez. Su funcionamiento se basa
en la comparacién de las intensidades en todos los extremos
(longitudinalmente) de la zona a proteger. Cualquier relé conec-
tado a modo diferencial puede ejercer esta funcién, lo que indi-
ca que lo que més influye no es el aspecto constructive del relé
sino su forma de conexidn.

En caso de defecto dentro del alcance de la proteccién, la
intensidad sera proporcional a la intensidad del defecto.

El relé més utilizado es el relé diferencial de intensidad, figu-

ra 5.7
I ELEMENTO ly .
— PROTEGIDO :
r, r, l
i
Iy |
i L+ I
Fi=l'y; 1,=0

Figura 5.7. Proteccion diferencial.

Cuando la falta es externa las intensidades de cortocircuito
pueden alcanzar valores muy superiores a los normales, esto
hace que tengamos que realizar un tarado del relé que nos garan-
tice la estabilidad en caso de cortocircuitos externos, figura 5.8.
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Fu el caso de tener una falta interna el relé se ajustara para que
no actlie con intensidades diferenciales inferiores a 1 A, si los
transformadores de intensidad son de relacion 1.000/5 A, esto
supone que el relé no operaria para desequilibrios inferiores a
200 A, figura 5.9.

. ELEMENTO !, Lo
i ™| PROTEGIDO =
) , CORTO-
'y Iy CIRCUITO
!
lad

{1 L+ Fa

Fp#ly s 1g2 0
Figara 5.8, Proteccitn diferencial, Falta externa.
Ir
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| PROTEGIDO / :
1 ' I,

=t =k

Figura 5.9, Proteccion diferencial, Falta interna,
a) Alimentacidn por un extremo; b) Alimentacidn por los dos extremos.

Cuando la faita se encuentra fuera del alcance de la pro-
teccion la intensidad diferencial es nula.,

Los relés de proteccién de DISTANCIA son los encargados
de actuar cuando se produce en las lineas un cortocircuito duran-
te un cierto tiempo, siendo este tiempo proporcional a la distan-
cia donde se haya producido el defecto.

Para que exista una selectividad adecuada en fas instalacio-
nes, las protecciones a distancia disponen de tres zonas de actua-
cion.

En la primera zona se realiza el ajuste al 90% de la longitud
de la linea, figura 5.10, estando situado el relé en el punio A.

t(s)

90 %
Figura 5.10. Proteccién de distancia, 1* Zona.

De esta manera evitamos disparos intempestivos para fallas
fisera de la linea. La zona 1% es de accidn instantinea.

La segunda zona se ajusta para que proteja mas del 50% de
la linea de la siguiente. Si existe més de una linea, el ajuste se -
realizard sobre la més corta. La 2* zona estd temporizada'0,5
segundos, sirviendo de apoyo de la anterior (1" zona), figura
5.11. Relé situado en el punto A.

t{s)

|
90% 150%
Figura 5.11. Proteccién de distancia. 2 Zona.

La tercera zona nos da una proteccién remaota para fas
lineas auxiliares. El alcance se ajusta mas alla def extremo
de la linea contigua mds larga, siendo su ajuste comun del
250%, figura 5.12, la temporizacion de la 3° zona suele ser
de 2 segundos.

3 Zona
=P ——— m -, ————

I 1
150 % 250 %

Figura 5.12, Proteccién de distancia. 3° Zona.

La proteccién completa de distancia se refleja en la
figura 5.13 para la linea comprendida entre C-D.

150% _3° Zona
2% Zona

9%

22 Zona
38 Zona 1500/0

90%

Figura 5.13. Proteccidn completa de distancia.
En la figura 5.14 se presentan las curvas de caracteristicas
correspondientes al comportamiento de los relés de distancia

polarizados por intensidad, tensién o simultineamente por ten-
sién e intensidad ante un defecto a tierra.
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Figura 5,14, Curvas de comparacién de un relé polarizado de distancia ante un defecto a tiera.

5.3. Elementos de seguridad
para las personas

La ley de Prevencion de Riesgos Laborales 31/1995 de
fecha 8 de noviembre y del Reglamento de Servicios de Pre-
vencidn, aprobado por R.D. 39/1997 de fecha 17 de enero,
constituyen los pilares sobre los que se asienta la actual nor-
mativa con relacién a la seguridad de las personas en el pues-
to de trabajo.

Los Equipos de Proteccién Individual (E.P.L) deberdn utili-
zarse cuando los riesgos no puedan limitarse suficientemente
por medios técnicos de proteccién colectiva, o mediante méto-
dos o procedimientos de organizacion del trabajo.

De acuerdo con el R.D. 1.407/92 dice: Se entenderd por E.P.L
cualquier dispositivo ¢ medio que vaya a llevar o del que vaya a
disponer una petsona, con objeto de protegerla conira uno o
varios riesgos que puedan amenazar su salud y su seguridad.

Las partes del cuerpo a proteger sorn:

@ Cabeza: cranco, ofdos, vias respiratorias, cara, ojos,
cucllo, cabeza entera,

% Tronco: pecho, hombros, espalda, cintura, abdomen,
cuerpo entero.

2 Miembros superiores: brazos, codos, mufiecas, manos,
dedos, antebrazos.

 Miembros inferiores: piernas, tobillos, rodillas, pies.
D Piel.

® Tronco/abdomen.

@ Todo el cuerpo.

Para ello vamos a ver parte de los equipos que pueden ayu-
darnos en nuestra proteccion:
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Para la proteccion de la cabeza utilizaremos un casco,
figura 5.15, éstos tienen la finalidad de protegernos de objetos,
choques, golpes, caidas y contactos eléctricos.

Figura 5.15. Casco de seguridad,

Para la proteccién de la cara utilizaremos gafas o pantallas
con visera y adaptador, figura 5.16, éstas tienen la finalidad de
protegernos contra: proyeccion o salpicaduras de liquidos, pro-
ductos causticos y metales fundidos, polvo, humos, impacto con
particulas o cuerpos sdlidos, deslumbramientos, efc.

Figura 5.16. Gafas de proteccién,

Para la proteccion de los miembros superiores, y principal-
mente de las manos utilizaremos guantes, y en funcién de los
trabajos que se vayan a desempefiar estaran fabricados de
nylén, algodén, cuero, caucho, ete. En la figura 5.17 se repre-
sentan unos guanies protectores utilizados para realizar traba-
jos en tension.

Notmas basicas de seguridad




Figura 5.17. Guantes de caucho para trabajos en tensidn.

Para la proteccién de las extremidades inferiores contra la
caida de objetos o golpe en los pies utilizaremos calzado de
seguridad, figura 5.18.

PLANTILLA DE SEGURIDAD
Figura 5.18. Calzado de-seguridad contra riesgos mecanicos.

E1R.D. 1.407/92, en su apartado referente a la prevencion de
caidas desde las alturas y la utilizacion de cinturones de seguri-
dad, figura 5.19, dice:

Los EPI disefiados para prevenir caidas desde aliuras, o sus
defectos, llevardn un dispositivo de agarre y sostén al cuerpo y
un sistema de conexién que pueda unirse a un punto de anclaje
seguro, Bstardn disefiados y fabricados de tal manera que, en
condiciones normales de uso, la desviacion del cuerpo sea la
menor posible para evitar cualquier golpe contra un obstaculo y
que la fuerza de frenado sea tal que no pueda provocar lesiones,
ni la apertura o rotura de un componente de los EPI que pudie-
ra provocar la caida del usuario. Ademas deberan garantizar, una
vez producido el frenado, una postura correcta del usuario que
le permita, llegado el caso, esperar auxilio. El fabricante habrd
de precisar en particular, en su folleto informativo, todo dato Gtil
del mismo.

Figura 5.19, Cinturdn de seguridad.

[gualmente para la proteccion individual en el caso de reali-
zar trabajos en baja tension utilizaremos herramientas que estén
aisladas como las reflejadas en la figura 5.20, mientras que
cuando tengamos que realizar maniobras en media tension utili-
zaremos banguetas, alfombras y pértigas como las representadas
en las figura 5.21.

Figura 5.21. a) Banqueta;

b) Alfombra; c) Pértigas diversas
(1) De Salvamento; (2) De Manio-
hra; (3) De Vetificacion de ausencia
de Tension,

o L
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Una de las operaciones mas corrientes a la hora de revisar las
instalaciones eléctricas en Media Tensién, es la comprobacion
de Ia ausencia de tensidn en los elementos a revisar.

Uno de los métodos mds empleados consiste en tocar con el
gancho de la pértiga de maniobras, figura 5.22, los elementos
conductores de la instatacion, si hay tensién se produce un chis-
potroteo, de dificil apreciacién muchas veces.

Figura 5.22. Comprobacién de ausencia de tensién con pértiga de maniobra,

Otro de los métodos consiste en la utilizacion de las dife-
rentes pértigas detectoras existentes, luminosa, aciistica o
luminosa-acistica, para ello procederemos a tocar con la punta

Otro método para comprobar la ausencia de tension en las
lineas aéreas de Alta y Media Tension, es el empleo de los fusi-
les lanzacables.

Dicho equipo se compone de los elementos que se muestran
en la figura 5.24.

CARRETE

Figura 5.24. Equipo de fusil lanzacable,

El fusil es el encargado de lanzar el cablecille que al contac-
to con los cables producird un cortocircuito, figura 5.25 en caso
de que exista tension, cayendo instantdneamente al suelo. Si
dicho cablecillo no se funde eso nos indicarfa la ausencia de ten-

Normas basicas de seguridad

sion en la linea.

de la pértiga los conductores como se refleja en la figura 5.23.
Dicha operacion se realizard con cada uno de los conductores.
Si hay tensi6n, la lampara de nedn fucird y la apreciacion de su
luminosidad serd indudable en las instalaciones de interior,
pero si tenemos que comprobar la ausencia de tension en el
exterior no deberemos utilizar dicha pértiga, pues la luz apor-
tada por el sol podré hacer que no veamos la luz emitida por la
misma, por lo que para comprobaciones en el exterior el tipo
de pértiga a utilizar serd la actistica, siendo aconsejable las del
tipo mixto luminosa-acUstica, pues con la misma nos valdra
tanto para interior como para exterior, aungue su precio es bas-
tante méas efevado.

Figura 5.25. Estado en el que debe quedar el cablecillo para indicatnos
la ausencia o no de tensidn.

5.4. Cinco reglas de oro de
seguridad, para trabajos
en instalaciones eléctricas

A la hora de realizar trabajos en Subestaciones, Lineas o Cen-
tros de Transformacién, deberemos tener presente estas cinco
reglas de oro:

La 1" Regla de Oro nos dice: “Abrir con corte visible todas
las fuentes de tensién mediante interruptores, seccionadores
que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo”.

Figura 5,23, Forma de comprobar la ausencia de tension utilizando una
pértiga detectora de tension,

NOTA: Los dibujos sobre seguridad de las personas han sido entresacados del manual “Comprobacion de ausencia de tension " de Hidroeléctri- L
ca Espaiiola, hoy Iherdrola, por su alta calidad. ]
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Denomindndose Corte Visible a la apertura de un circuito Se denomina Sefializacion a la indicacién clara mediante car-
eléctrico con comprobacion visual, figura 5.26. teles, sefiales u ordenes de las limitaciones a que se tiene some-

. , . . . tido un aparato o equipo, figura 5.28.
No se considerardn como Corte Visible las maniobras reali- 0 P {quIpe, f1g

zadas con aparatos que no permitan la comprobacién visual de
apertura, como es el caso de la mayoria de los interruptores
automaticos de Alta Tension (Hexafloruro de Azufre - Sf; -
Pequeiic Volumen de Aceite; Vacio, etc.).

=
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ALTA TENSION
PELIGRO DF MUERTE

Figura 5.28, Ejemplo de sefial.

La 3* Regla de Oro nos indica: “Reconocimiento de Ia
ausencia de tension™.

Se denomina ausencia de tension, a la comprobacion de la
linea, aparatos y equipos por medio de los elementos adecuados,
como son las pértigas detectoras de ausencia de tension, voiti-
metros, etc., de la no existencia de tension en la linea, aparato o
equipo.

Para la realizacion de dichas medidas deberemos mantener la
distancia de seguridad acorde con la tension a medir, estas dis-
tancias en instalaciones no aisladas son lag signientes:

Figura 5.26. Corte Visible.

La 2° Regla de Oro es: “Enclavamiento o bloqueo, si es
posible, de los aparatos de corte y seftalizacién en el mando
de éstos”.

Se denomina enclavamiento o bloqueo de un aparato o equi-
po, al conjunto de operaciones destinadas a impedir Ia maniobra
de dicho aparato o equipo, manteniéndolo en una posicion deter-
minada,

El bloqueoﬂpuede lograrse mediante alguno de estos siste-
mas:

@ Eléctrico.
® Mecanico.

@ Neumatico. Siendo la distancia de seguridad la existente entre el punto
® Fisico. méas proximo con tensidn y cualquier parte del operario.
CANDADO
PASADOR
Figura 5.27. Uno de los diversos tipos de bloqueos, en este case mecénico, Figura 5.29. Forma de comprobar la ausencia de tensién,
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La 4* Regla de Oro dice: “Puesta a tierra y en cortocircui- La 5" Regla de Oro nos dice: “Colocar las sefiales de segu- 1
to de todas las posibles fuentes de tensidn®. ridad adecuadas delimitando la zona de trabajo™. '
Se dice que una instalacion eléctrica estd puesta a tierra, La sefializacion de una zona de trabajo por medio de dibujos
cuando estd unida directamente a tierra por medio de conducto- o frases se realiza para prevenir cualquier accidente, convirticn-
res, figura 5.30. dose en una zona de seguridad.

Se dice que una instalacidn eléctrica estd en cortocircuito
cuando todos Tos elementos conductores que la forman estan
unidos entre si, figura 5.30.

Normas basicas de _segu_ridg_d.

@Ezﬁiz'f%%ﬂ

Figura 5.31. Sefializacién y delimitacion de la zona de peligro.
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Figura 5.30. Equipo para la realizacion de Puesta a tierra y en Cortocircuito.

. it L e TN e e LT T i T B e L DI T TR AR v s LTI T T T TR T TIA SAR T BRI T XTI e i

CON LAS CINCO REGLAS
DE ORO PARA
TRABAJAR SIN TENSION

- {CUMPLE SIEMPRE

" 1. Corte efectivo de todas las 2. Enclavamiento o blogueo 3. Datectar ausencia 4, Poner a tierra y 5. Sefializar la zona :
fuentes de tensidn. de los aparatos de aire. de tensidn. en cortocircuito, de trabajo. : }

Figura 5.32, Placa indicadora de las cinco reglas de ero a instalar en todos los centros de transformacion. !
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I\c\w\(\a(\esq
praglices propuestas

2 . . . .
%* Recopilar informacién técnica sobre seguridad de la
empresa eléctrica de la zona.

#* Recopilar catdlogos e informacién comercial referida a
- materiales de qegundad para trabajos en instalaciones
. eléctricas. -

%A Visionar pehculas sobre segundad en trabajos y mamo—_ _

bras eléctncas

P Realizar pruchas de dlSpaIO con relés de mtensuiad
sometidas a dlstmtas cargas 'y obsetvar los tlernpos de
respuesta S

% Simular la pueqta a tlerra y en cortocucwto de una ins-
talamon S

"‘3 Hacer préctlcas del uso de matenales y eqmpos de pro—'* v
: tecc16n personal a R L
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En el conjunto de los elementos que constituyen las redes de distribucidn de energia eléc-
trica, la parte mds significativa y en la quie se debe centrar la mdxima atencion, son los cen-
tros de transformacion. Tiene una gran importancia desde el punio de vista de la ubicacion,
el proyecto y disefio, el montaje, el mantenimiento y las maniobras propias del centro, al ser
el vlfimo eslabon de las redes de distribucion y el elemento ms cercano a los usuarios, La
importancia de estos elementos se reflefa incluso en el propio nombre del maidulo profesio-
nal, que se dernomina Instalaciones de Enlace y Centros de Transformacion.

Los centros de transformacion se construyen cerca de los puntos de utilizacion, en oca-
siones forman parte de las instalaciones de los usuarios, por lo que la seguridad y la
garantia de servicio deben predominar sobre todas las cosas.

El conocimiento del disefio de un Centro de Transformacion, su clasificacién y partes
de que se compone, permitird al técnico instalador poder realizar su montaje, las martio~
bras propias de un Centro de Transformacion y su mantenimiento preventzvo de una
Jorma eficaz y segura.

En este capitulo se desarrollan los siguientes temas:

Clasificacion de los centros de transformacion.

Partes fundamentales de un Centro de Transformacion.

- Aparamenta para A.T.

Tomas de tierra.

Potencia de cortocivcuito. Cdlculo.

Maniobras en un C. T.: Instrucciones para maniobras, modo de reponer un fusible, rear-
me de relés, maniobras en las celdas de interruptor y de seccionador, condena de apa-
ratos, enclavamientos y comprobacion de la concordancia de fases.

Evolucion de los centros.

- Operaciones previas a ln puesta en servicio.

- Revisiones periddicas.

Materiales y medidas de seguridad en un CENTRO DE TRANSFORMA CION.

Indice aconsejable de los apartados que deben tener los provectos de lineas aéreas, sub-
terrdneas y centros de transformacion. ¥

Py
E;;’
e
h

S

El

vy e

%y

> Clasificar los centros de transformacion segtin sus caracteristicas.

= Definir las partes de un centro.

= Clasificar los materiales de un eentro segiin se destinen a AT, a B.T. 0 a otros fines.

> Realizar las maniobras propias de un CENTRO DE TRANSFORMACJION,

" Realizar el mantenimiento preventivo de un CENTRO DE TRANSFORMACION.

> Aplicar la reglamentacion en el montaje de un CENTRO DE TRANSFORMA CION.

> Aplicar las normas de seguridad en el montaje y el mantenimiento de wn CENTRO DE
TRANSFORMACION.

2+ Analizar las operaciones previas a la puesta en servicio de un CENTRO DE TRANS-

FORMACION.




6.1. Generalidades

Como veiamos en el Capitulo 1 la tension de los alternadores
de las Centrales Eléctricas era muy baja, y por razones econd-
micas se necesitaba realizar el transporte de la energia eléctrica
hasta los puntos de consumo situados en las grandes urbes, en
donde las subestaciones transformadoras rebajan la tension de
iransporte (400 - 220 - 132 kV) en tensiones de distribucion (66
- 45 kV), mientras que las de suministro y distribucion en los
puntos de utilizacién se realizan a (30 - 20 -15 kV) alimentando
a nuevos puntos reductores de tension llamados Ceniros de
Transformacidn, siendo estas nuevas tensiones las utilizadas por
los receptores normalmente instalados en industrias o viviendas.
Las tensiones trifisicas de utilizacion que salen de los diferentes
Centros de Transformacion son actualmente de 3 x 400/230 V,
mientras que las anteriores eran de 3 x 380/220 V, aunque
todavia quedan en algunos puntos de Espafia tensiones de ali-
mentacion a 3 x 220/127 V. De acuerdo con ¢l Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantfas de Seguridad en Cen-
trales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion
(R.C.T.G.S.CE.S.C.T.) en su articulo 1 nos dice: Se denomina
Centro de Transformacion {C.T.) a la instalacion provista de uno
o varios transformadores reductores de Alta a Baja tension con
la aparamenta y obra complementaria precisa.

6.2. Clasificacion de los centros
de transfofmacion

El mismo Reglamento en su Articulo 3 clasifica las instala-
ciones en funcion de sus tensiones, por lo que la clasificacion en
categorias es la siguiente:

Primera Categoria.  Las de tension nominal superior a
66 kV.

Segunda Categoria. "Las de tension nominal igual o inferior
a 66 kV y superior a 30 kV.

Tercera Categoria:  Las de tension nominal igual o inferior

a30 kV y superior a 1 kV.

Las tensiones normalizadas para instalaciones de Tercera
Categoria son:

A efectos profesionales las Empresas Productoras y Distri-
buidoras de Energia Eléctrica y los Fabricantes de material eléc-
trico han convenido en seccionar la denominada A.T., o sea,
segin el Reglamento en las siguientes parcelas:

MEDIA TENSION (M.T.): Tensi6n superior a 1 kV hasta
unos 50 kV.

ALTA TENSION (A.T.): Tensiones comprendidas entre los
50 v 300 kV.

MUY ALTA TENSION (M.A.T.): Tensiones superiores a
300 kV e inferiores a 300 kV.

ULTRA ALTA TENSION (UA.T.): Tension igual o supe-
rior a 300 kV.

Tl caleulo tedrico para la potencia de cada CENTRO DE
TRANSFORMACION ir4 en funcion de los servicios que ali-
mente, a continuacién se indican de forma resumida la previsién
para los casos mas vsuales:

Las cargas en MVA que pueden disponer los Centros de
Transformacion en funcién de la tension serin de:

Los C.T. pueden ser instalados en el interior o en el exte-
rior o intemperie. -

Los CENTROS DE TRANSFORMACION de interior se
instalan en edificios independientes o en edificios destinados a
otros usos, pero sus dimensiones deberdn permitir:

<3 El movimiento y colocacidn en su interior de los elemen-
tos y maquinaria necesarios para la realizacion adecuada
de la instalacion.

 La ejecucion de las maniobras propias de la explotacion en
condiciones Optimas de seguridad para las personas que
las realicen.

2 El mantenimiento del material, asi como la sustitucion
de cualquicra de los elementos que constituyen el
mismo sin necesidad de proceder al desmontaje o des-
plazamiento del mismo.

Las dimensiones de los pasillos de acuerdo con el
R.C.T.G.S.CES.CT. en la MIE-RAT 14.- 5.-1.-1.

Para Pasillos de Maniobra.
Con elementos en Tensién a un solo lade: 1,0 m.
Con elementos en Tensién a ambos lados: 1,2 m.
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Para Pasillos de Inspeccion.
Con elementos en Tension a un solo ladoe: 0,8 m.
Con elementos en Tensién a ambos lados: 1,0 m.

Los valores que aqui se indican deberdn ser totalmente libres,
es decir, medidos entre las partes mds salientes que pudieran
existir, tales como mandos de aparatos, barandillas, etc.

Fn cualquier caso, los pasillos deberan estar libres de todo
obstaculo hasta una altura de 2,30 m.

Deberan poseer ventilacién natural para la renovacion del
CENTRO DE TRANSFORMACION.

La altura entre la entrada y salida del aire serd maxima.

Sus dimensiones dependeran de las potencias de los transfor-
madores.

Las rejillas situadas en la zona del transformador, serén flo-
tantes respecto del sistema de tierras y con un IP 33.

El volumen de aire a renovar en el CENTRO DE TRANS-
FORMACION, va en funcién de las pérdidas totales de los
transformadores y de la diferencia de temperaturas que se admi-
te entre ¢l aire a [a salida y a la entrada del CENTRO DE
TRANSFORMACION, como méximo 20 °C (segin el Proyec-
to tipo UNESA solo 15 °C).

Recordando que el calor especifico del aire es 0,24
kcal/kg/°C, que un m? de aire seco a 20 °C tiene un peso de 1,16
kg v que 1 keal equivale a 4.187 kjoule, tendremos que 1 m? de
aite absorbe por cada grado centigrado de aumento de tempera-
tura:

0,24 x 1,16 x4.187 = 1,15 kI /m3/ °C.

Por tanto, el volumen de aire necesario por segundo para
absorber las pérdidas de los transformadores seré de:

P m’

7 S L
(Ll6x8,) s

Siendo:

P,

ea

Pérdidas totales de los transformadores en kW.
Aumento de temperatura admitido en el aire (maximo
20°C)

Los CENTROS DE TRANSFORMACION situados en
edificios independientes suelen alojarse en espacios abiertos,
en zonas rurales, urbanizaciones, poligonos industriales, ete., en
locales construidos especialmente para su instalacion. Los tipos
principales son:

It

En Superficie. Situados en la superficie del terteno, prepara-
dos para alojar un Trafo, figura 6.1 o dos Trafos, figura 6.2.

Armario

Intere, trafo-
telecontroi

Cuadro B.T. cuadro B.T.

Celdas Interc.
AT celdas-irafo
Caseta

Transformador

Figura 6.1, Centro e Transformacién Prefabricado de Superficie para Tele-
mando y/o Ampliacidn, con un solo Transformador.
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Centros de transformacion -

Caseta Celdas
prefabricada AT

Interc. Interc.

trafo- trafo-cuadre B.T.
cuadro B.T, |
Interc. :
celd:ls- Interc. g
trafo celdas- K
Transfor- trafo :
madar

Cuadro B.T.

Cuadro BT, -+

Figura 6.2. Cenlro le Transformacién Prefabricado de Superficie para dos
Transformadores,

Subterrdneo. Alojados en el subsuelo, la alimentacidn serd ¥
subterranea, figura 6.3.

Interc.
irafo-cua-
cro B.T.

Interc.
celdas-
trafo

Celdas A.T. Transformador

Envolvents prefabr. Cuadro B.T.

a)

Interc.
trafo-cua-
dra B.T.

Interc.
celdas-
trafc

Celdas A.T.
Transformador

Cuadre B.T.

Envolvents prefabr.

b}

Figura 6.3. Centros de Transformacidn Subterrineos.
a) Con tejillas hotizontales b} Con rejillas verticales.

Los CENTROS DE TRANSFORMACION también pue-
den instalarse en edificios destinados a otros usos, alojandose
en locales exclusivamente dedicados a estas instalaciones,
pudiéndose situar:

En la planta baja del edificio, generalmente de viviendas o de
locales comerciales, figura 6.4.




Transformador Intere.
celdas-trafo Interc.
1 trafo-cuadro B.T.

Cuadros B.T,

Rejilla
ventilacién

Puerta

entrada- 2
trafo Puerta @é\
entrada-
Pasamuros Fasamuros
hombre BT AT

Figura 6.4. Centro de Transformacidn situado en planta baja.

En la planta sétano, instaldndose en la primera planta sotano
del edificio, figura 6.5.

Rejilla ventilacion
Interc.

trafo-cuadro B.T.

Tapa
entrada-hombre

e[:;ap: Escalera
rada- metalica
trafo
Pasamuros
AT
Pasamuros
B.T.
Celdas A.T.

Interc. celdas-trafo

Transformador Cuadro B.T.

Figura 6.5. Centro de Transformacion situado en planta sotano.

Los CENTROS DE TRANSFORMACION de intempe-
rie se instalan sobre apoyos, no superando las 160 kVA de
potencia, cuando son del tipo de Empresa. La proteccion contra
cortocircuitos y/o sobrecargas se realiza por medio de fusibles
de expulsion XS de a.p.r. montados sobre seccionadores tipo
COT-OUT o a puntos concretos, figura 6.6. La proteccién con-
tra descargas o sobretensiones de origen atmosféricos se realiza
por medio de autovalvulas.

Seglin su alimentacidn €stos pueden ser:

® Alimentacién en Puntas. Unicamente tienen una linea de
alimentacién, es decir, parten de la red principal en deri-
vacién o constituyen el punto final de la misma, figura 6.7.

Existen también Ios Centros de Seccionamiento o de
Enironque.

Los Centros de Seccionamiento o de Paso. Se utilizan para
¢l seccionamiento de una linea, y para mejorar fa maniobrabili-
dad de la misma. Normalmente en todo Centro de Secciona-
miento existen varias cabinas o elementos de corte en carga pre-
paradas/os para poder realizar las maniobras adecuadas sobre las
lineas de entrada y salida. Cuando el CENTRO DE TRANS-
FORMACION es propiedad del cliente, al ser las celdas de aco-
metidas de uso exclusivo de la E.S.E., serd necesario la instala-
ci6n de elementos de corte, seccionadores o interruptores, que
puedan dejar sin servicio dicho CENTRO DE TRANSFOR-

MACION, a este tipo de centro se le denomina Centro de Trans-
formacion de Seccionamiento y Abonado, fig. 6.8.

Borne de &

tierra
/ b
| &
3.

¥

860

DU,

2300
1800
AR AN

"
}

!

1

|
1050
i

CMP-F CMR
1
T 1 1
8T |
I g
R o
| ) il
A
L]

-

Figura 6.7, Esquema unifilar de un CENTRO DE TRANSFORMACION
en Puntas.
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Figura 6.8. Centro de Transformacién de Seccionamiento y Abonado.
a) Sin separacidn fisica. b) Separados Seccionamiento - Cliente,
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Los Centros de Entronque es un caso particular de Jos Cen-
tros de Seccionamiento. Destinados igualmente a la maniobra y
proteccidn de la instalacion que alimenta a un abonado o clien-
te. Puede existir el equipo de medida general de Ia instalacion de
A.T. Es obligatorio cuando la instalacién del abonado o cliente
se alimenta de la red en subterrdneo y su potencia es superior a
1.000 kVA,

Segun su uvtilizacion se dividen en:

2 Centros de Distribucion o de Empresa. Son aquéllos
que pertenecen a las E.S.E. De estos centres parten fas
diferentes redes de Baja tensién para la alimentacion a los
clientes.

Tienen una o varias celdas de alimentacion, entrada, salida,
(figura 6.9} y en algunos casos seccionamiento a centros en
punta y una celda de proteccion por cada transformador monta-
do, (figura 6.10). El nimero maximo de transformadores por
centro de empresa suele ser dos y Ia potencia méxima por trans-
formador 630 kVA, aunque algunas empresas en funcién de que
tengan que alimentar elevadas cargas en puntos muy concretos,
pueden llegar a alcanzar la potencia de los transformadores a
1.000 kVA cada uno y hasta tres unidades,

]
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Figura 6.9, Celta de Intenvuptor de Entrada o Salida de Linea,
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Figura 6.10. Celda de Proteccién de Mdguina.
a} Con fusthles. b) Con interruptor Automatico.
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El porqué de esto, es ni mds ni menos, que el coste econdmi-
co de los mismos, pongamos un egjemplo del coste econdmico de
los mismos en funcién del mimero de trafos instalados y de la
potencia de los mismos.

Si tomamos como valor base 100, tendremos que:

3 C.T. con un transformador de 400 kVA, su valor sera
de 100. ]
2 C.T. con un transformador de 630 kVA, su valor seri

de 107.
1 C.T. con dos transformadores de 630 kVA, su valor sera

de 180.

Si los valores de las intensidades nominales admisibles de
cortocircuito de corta duracion son:

Siendo la intensidad de falta a tierra en la practica v en el
CENTRO DE TRANSFORMACION <500 A y normalmente
<200 A.

Por este motivo la tendencia es la de instalar mds CENTROS
DE TRANSFORMACION pero de menor potencia, aunque
muchas veces, por fuertes cargas en grandes edificios o fibricas,
esto es mviable,

La valoracion cualitativa de o visto nos da como resultados
los siguientes:

& Limitacion de fa potencia de cortocircuito en BT,

2 Posibilidad de ampliacion, paso de 400 a 630 KVA.

@ Se reduce la caida de tension.

@® Facilidad de encontrar locales adecuados para centros mas
pequerios.
@ Menor riesgo de averfas en lared de B.T.

@ Caso de que un centro falle, el miumero de incidencias es
IMEnQr,

@ Globalmente se ocupa menos terreno.
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‘Figura 6,11, Esquema tipico de un Centro de Em presa,

Centros de Abonado o Cliente.- Son propiedad del cliente,
Su tension de alimentacion viene condicionada por 1a tensidn de
red de la E.S.E. que distribuya en la zona.

Dentro de este tipo de centros podemos distinguir dos grupos:

Con equipos de medida en B.T., normalmente estos centros
son de pequefia potencia y de tipo intemperie.
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Con equipo de medida en A.T., para esto es obligatorio que
dicho centro disponga de una Celda de Medida en la que irdn
alojados los transformadores de intensidad y de tension respec-
tivamente, y en ese orden en el sentido de la corriente. Ademas
serd obligatoria la instalacion de un armario que sc encuenire
separado de dichas celdas, donde irdn alojados los diferentes
componentes que forman el equipo de medida como son: conta-
dor de activa (si la potencia del CENTRO DE TRANSFOR-
MACION es superior a 50 kVA, el contador de activa estard
dotado de Maximetro) contador de reactiva, placas DIOVAS o
de comprobacién, conmutador horario (reloj), etc. siendo las
relaciones de tramsformacién de 15.000 - 20.000 / 110 V en los
de tension de y../ 5 A en los de intensidad.

Todo CENTRO DE TRANSFORMACION de cliente cuya
potencia alcance las 1.000 kVA, deberd disponer de relés de pro-
teccion de puesta a tierra (corriente homopolar).
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Figura 6.12. Centro de cliente puro con dos transformadores.

Si se frata de un centro en puntas y un solo transformador
estard dotado de celda de seccionamiento general, celda de inte-
rruptor de proteccion de transformador, también pueden ir alo-
jadas ambas en una sola celda siempre que ésta pueda admitir a
ambos, y celda de medida.

6.3. Partes funﬂdamentalﬁes

De forma general, los diferenies elementos que constituyen
las instalaciones de los Centros de Transformacion son: Inte-
rruptores, Seccionadores, Barras Colectoras, Transformadores
de Medida, Transformadores de Potencia, etc.

FEstos elementos se montan en celdas, y en cada una de ellas
se agrupan los correspondientes a cada circuito, como son los de
entrada y/o salida de linea o los correspondientes & la proteccion
de transformador o total del centro. También se agrupan fancio-
nes, como la medida de la energia.

Atendiendo 4 este criterio se dispondran, (figura 6.13):

© JTP-PARANINFG
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Figura 6.13, Esquema de [as celdas de Centro de Transformacién
de Abonado o Cliente,

Celda de entrada de linea. Es la encargada de recibir el con-
ductor que alimenta al CENTRO DE TRANSFORMACION,
estd equipada con interruptor de corte en carga y seccionador de
puesta a tierra.

Celda de salida de linea. Es la encargada de interrumpir el
conductor de salida a otros CENTROS DE TRANSFORMA-
CION, si desde este CENTRO DE TRANSFORMACION se ali-
menta a un centro en puntas existir otra celda que serd la encar-
gada de seccionar dicha linea. Estd equipada igualmente con
interruptor de corte en carga y seccionador de puesta a tierra.

Celda de Seccionamiento. Es la encargada de dejar fuera de
servicio la parte del CENTRQ DE TRANSFORMACION pro-
pia del abonado. En funcién de la potencia del CENTRO DE
TRANSFORMACION estara dotada de seccionador si la poten-
cia del CENTRO DE TRANSFORMACION es inferior a 1.000
KVA o de interruptor automatico si la potencia es superior.

Celda de Seccionamiento y Proteccion General. Es la
encargada de alojar los elementos de seccionamiento y prote-
cci6n general del CENTRO DE TRANSFORMACION, esto es
cuando el mismo posee més de un transformador. El interruptor
Automético General serd el encargado de la proteccion del
CENTRO DE TRANSFORMACION cuando la sobrecarga o
cortocircuitos que se pudieran formar estén aguas arriba de los
elementos de proteccion individual que llevan cada uno de los
transformadores. El corte (operacién que tiene por objete inte-
rrumpir el paso de la corriente eléctrica por un cireuito. La ope-
racion de corte incluye la interrupeion de la corriente por las tres
fases del sistema eléctrico) se realizard en un medio aislante,
donde el interruptor automdatico realiza la apertura de sus con-
tactos, este medio aislanie podrd ser aire, aceiic o gas —hexaflo-
ruro de azufre SF,—, igualmente dentro de la celda, como se ha
dicho anteriormente, si la potencia del CENTRO DE TRANS-
FORMACION supera los 1.000 kVA, se instalard un relé dire-
ccional homopelar auténomo de proteccion conira derivaciones
a tierra con un transformador toroidal sobre el cable que haga
actuar al interruptor automatico en caso de que la intensidad de
defecto sea superior a la tarada. El interruptor automatico gene-
ral en el caso de que el CENTRO DE TRANSFORMACION
s6lo tuviera un (nico transformador seria el encargado de la pro-
teccion del mismo.

Las maniobras a realizar se explicaran en este mismo capitu-
lo, en el apartado: Seguridad en las Maniobras de Conexi6n y
Desconexién en los Centros de Transformacion.

Celda de Medida, Compuesta por tres transformadores de
intensidad y tres de tensién. El equipo de medida compuesto por
los contadores, placas de comprobacion y reloj se encuentran
sttuados fuera de la celda para evitar cualquier riesgo para el per-
sonal que realiza su lectura. Dicha celda se encuentra precinta-
daporla ESE.

Celda de Proteccion de Maquina o de Transformador.
Corresponde con la proteccion individval del transformador,
generalmente se realiza con interruptor y fusibles de a.p.r. com-
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binados, o bien, por interruptor automético, gobernados €stos,
bien por relés directos o por relés indirectos en funcion de las
intensidades aportadas por los transformadores de intensidad. Si
la potencia del CENTRO DE TRANSFORMACION como
hemos visto antes supera en el conjunto total de la suma de los
transformadores los 1.000 kVA, se aconseja la colocacion de
relés auténomos de proteccién a tierra (homopolar), con el fin de
que en caso de que uno de los trafos sea el causante de la averia,
dispare su proteccmn y no deje a todo el CENTRO DE TRANS-
FORMACION sin servicio.

Celda de Transformacién. Punto donde se coloca el trans-
formador de potencia. Deberd estar protegido por tabiques o
muros que impidan la proyeccién de material y aceite al resto de
las instalaciones, en caso de proyeccion de los mismos.

De igual forma deberd preverse la recogida del aceite en caso
de accidente.

Cuadro de Baja Tensién (a instalar en CENTRO DE
TRANSFORMACION de Empresa). De la salida de cada uno
de los transformadores se deriva al cuadro de Baja Tension,
(figuta 6.14), desde donde partirdn debidamente protegidas las
lineas de B.T. que alimentardn, respectivamente, a las diferentes
Cajas Generales de Proteccion (C.G.P.) o bases tripolares verti-
cales (B.T.V.) y desde éstas a los diferentes puntos de consumo,
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Figura 6.14. Cuadro de Baja Tension.

6.4. Aparamenta para alta tension -

Se denomina aparamenta eléctriea a todos aquellos equipos
0 aparatos que permiten controlar el sistema eléctrico a voluntad.

La aparamenta que se dispone en un CENTRO DE TRANS-
FORMACION, bien sea de interior como de intemperie cumple
las funciones de:

> Maniobra de circuitos.
> Transformacion de la energia.
» Proteccion de bienes y personas.
Ademas las canalizaciones eléctricas, aislamiento eléctrico a

masa y entre fases, medidas de la energia, etc., complementan
las funciones anteriores.

Para que las finalidades expuestas se consigan correctamen-
te, el recinto donde se ubique la aparamenta requiere de unas
instalaciones complementarias, entre las més importantes estan:

3 Instalacion de puesta a tierra.

7 Instalacion de proteccion contra incendios.

2 Instalacion de ventilacidn.

J [luminacién del CENTRO DE TRANSFORMACION,
A continuacién veremos parte de las funciones e instala-

ciones que deben existir en un CENTRO DE TRANSFOR-
MACION.

Los CABLES que alimentardn al CENTRO DE TRANS-
FORMACION seran de aluminio de 1x95 mm?, 1x150 mm? y
1x240 mm? para 12/20 ¥V y de 15/25 kV de aislamiento, cuyas
caracteristicas son las indicadas en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caractenstlcas tecmcas de Ios cables subterraneos. . :

La Petencia Maxima que puede transportar el cable se cal-
culara con la siguiente expresién matematica,

=3.U.1

l}l ax max

Siendo:

P4 = Potencia mdxima a transportar en kKVA.
U =Tensién de la linea en kV.

Tuex = Intensidad méxima admisible del cable en A.
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Dande valores a la formula anterior tendremos para conduc-
tores unipolares de las secciones reflejadas en la tabla 6.2.

Potencla max
en kVA )

Tahla 6.2 Mamma polenc:a a transportar por los canductores _
- © o en funcmn de la tensuin de I

Para la Caida de Tensién utilizaremos }a siguiente formula:

U=+3.1__L(R.cosp+X.senp)

niax

Siendo:

U = Méxima caida de tension en V.
I~ Intensidad mdxima en A.

L = Longitud de la linea en km.

R = Resistencia del conductor en Q/km.

X = Reactancia del conductor en {/km.

cos ¢ = De la linea.

Si aplicamos valores para los distintos cables obtendremos la
¢.d.t. por ki de los mismos, en la tabla 6.3 quedan reflejadas las
maximas c.d.t.

La formula a aplicar para obtener la Pérdida de Potencia de
la linea es la siguiente:

P=3RLI> 107

max

Siendo:

P = Potencia perdida en kW.
R = Resistencia del conductor en /km.
L =Longitud de la linea en km.

L5~ Intensidad méxima en A.

Pardlda do .
Potencla KW,’Km

Ta.hla 6. i Pérdida de potencia en Ius conductores
s en kW,fkm.

© [TP-ParanNEO

AISLADORES.- Son piezas de material aislante que sirven

_ para sopottar o sujetar conductores o equipos eléctricos. En fun-

cién de donde se sitlien podran ser de interior, figura 6.15.2) o
de exterior, figura 6.15.b).

Los materifales mds utilizados en la fabricacion de aisladores
para equipos de maniobra interior en CENTROS DE TRANS-
FORMACION son: la Esteatita v las resinas de Epoxy, por su
gran capacidad para soportar los grandes esfiterzos mecinicos
que se producen cuando se realiza la apertura y cierre de los ele-
mentos de conexion.

a) b

k)

Figura 6.15. Aistadores, a) de interior, b} para exteriores,

. r
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CONDUCTORES.- La entrada a los CENTROS DE
TRANSFORMACION se realizard con cable seco de tension
nominal en funcion de la de red, hasta ¢l Ini.- Sec. de Linea,

conectindose a éstos por medio de conectores o terminales,
(figura 6.16).

Figura 6.16, 2) Conector enchufable acodado, b) Cone difusor.

Para el dimensionado del embarrado entre los diferentes
equipos tendremos que tener presente lo siguiente:

1%) Comprobacidén por-Densidad de Corriente.- La densi-
dad de corriente viene dada por la formula:

I
§=- en A/mm?
S
Siendo:
& = Densidad en A/mm>
I = Intensidad de paso 400 A.
S = Seccion del conducto, en la mayoria pletina de alumi-

nio de 200 mm?,
Sustituyendo valores tendremos una densidad de 2 A/mm?,

2%) Comprobacién por Selicitacion Electrodindmica.-
Como hemos dicho que el embatrado es de pletina de afuminio
de 200 mm? de seccidn, de simbolo H-14, vamos a calcular la
méxima intensidad de cortocircuito, por tanto, la maxima poten-
cia de red a que se puede conectar et CENTRO DE TRANS-
FORMACION, Este cilculo se realiza teniendo en cuenta el
coeficiente debido a la oscilacidn propia del material y la posi-
bilidad de resonancia mecinica-eléctrica del ernbarrado.

Las caracteristicas mecénicas del aluminio que se suelen
emplear son las siguientes:

& Limite elastico........co....... RO,2= 1.500 kg/em?,
@ Carga de rotura................. 18 kg/mm?.
@ Modulo de elastlcldad ....... 6,8 x 103 kg/mm?2

Frecuencia propia de la oscilacion del embarrado.-
Siguiendo el proceso de cileulo del FU.T. de Siemens, emplea-
remos la formula:

_cd

NL2

Siendo:

C = Constante == 5.10,
d = Anchura del conductor en cm, en el sentido del esfuerzo,
L = Distancia entre apoyos.

Las frecuencias propias de oscilacién se hacen mds pelj-
grosas cuando su relacion con respecto a la frecuencia de la
red es del orden de 2. Todo elto como consecuencia de que los
esfuerzos electrodindmicos del cortocircuito son pulsatorios y
con una frecuencia principal doble que la de las corrientes que
los originan.

Como puede verse, estamos muy alejados de posibles reso-
nancias.

Si se considerase la influencia de las placas pasabarras o
soportes intermedios, la relacion N/F aumentaria a'n mas
alejandonos, por consiguiente, de la zona de resonancia.

Ciélculo del coeficiente de vibracidn (Vemb).- La relacion
calculada en el apartado anterior estd muy alejada de [a zona de
resonancia. Podemos, en consecuencia, estimar, tal como se
indica en la Norma VDE-0103/02.82, que el coeficiente de
correccion de cargas por la caracteristica de pulsacion del
esfilerzo no serd superior a 1. Este serd el factor de caleulo utili-
zado en el estudio.

Simplificaciones para el cdleulo.- Con objeto de simplificar
el calculo, se realizan las siguientes simplificaciones.

a) Se considera que los tramos de barras horizontales tra-
bajan como vigas apoyadas. Ista consideracion es pesi-
mista, ya que en algunos casos se trata de vigas con cier-
to empotramiento. Se adopta, sin embargo, este criterio
que redundaria en un mayor margen de seguridad en el
cilculo.

b) Se considera el coeficiente de distribucion de esfuerzos en
el caso de deformacion pldstica r = 2 para barras rectan-
gnlares.

Calculo del esfuerzo miximo soportable por el embarra-
do horizontal.- Si consideramos que el tramo de mayor longi-
tud es de 700 mm, tendremos:

2
Momento Flector Maximo... M= P.L
. RI RIhd*2
Motnento Resistente... M= —="—"_"1
zZ i2.d

Por tanto, igualando ambas expresiones tendremos que:

P! Rhd

8 6
De donde:

_Rhd*8

6.1

Y si consideramos el factor r de distribucién de esfuerzos en
deformacidn plastica, tenemos:

_ 8 R.hd* ¥
6.1 Vemb
Si R02 = 1.500 kg/cm?
d =4c¢m
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r =2
Vemb =1
L =70cm
h = 0,5¢m
P = 6,53 kg/cm

Tendremos que el méximo esfuerzo que puede soportar el
embarrado es de 6,53 kg/cm,

Cilculo de la intensidad maxima admisible.- Partiendo del
dato obtenido por unidad méaxima admisible podemos calcular
la intensidad méxima que provoca dicho esfuerzo sobre las
barras horizontales. Seglin la conocida formula:

2,04x107x1?
a

P

Siendo:

I, = Valor de cresta maximo de la intensidad.
a= Distancia entre conductores.

De ahi:
g
= a.P10
2,04

Para P = 6,53 kg/cm L, =9122 kA

Con lo que la Intensidad méxima de cortocircuito admisi-
ble correspondiente serd:

a=26cm

= % = 36,50 k4 (valor eficaz)

>

o

La Potencia de cortocircuito admisible de acuerdo con el
resultado anterior, y considerando una tensién nominal de 24
kV, tendremos:

P, =+3.U.I, =173x24x36,5 = 1.515 MV4

Lz Intensidad mAxima permanente de acuerdo con la
Norma DIN para una barra de 200 mm? v una temperatura
ambiente de 35 °C sera del orden de los 400 A.

Por todo lo anterior vemos que ta potencia de cortocirenito a
la que puede ser conectado un CENTRO DE TRANSFORMA.-
CION es superior al que existe realmente en el punto de engan-
che a dicha red.

Cilculo por solicitacién térmica.- Partiendo de los datos
antes indicados de ternperatura ambiente y sobrecalentamiento,
se debe considerar que la temperatura maxima de servicio en
régimen es de 65 °C,

Admitiendo que la temperatura final no debe sobrepasar los
175 °C, cifra conservadora, la intensidad méxima de corta dura-
cién, calculada por la formuta:

I 234+ Te

I =S KA 234ETL

Th ¢
Siendo:
S = Seccion de la barra en mm2.
Te = Temperatura final de la barra, 175 °C.
Ti = Temperatura inicial de la barra, 65 °C.
t = Duracién del paso de la intensidad, en segundos.
K =

Constante: 220

© ITP-Papanmro
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Segun es practica comin, calculamos la intensidad para 1s de
duracién, resultando una I, = 16 kA,

SECCIONADOR.- De acuerdo con la MIE-RAT 01 .- 50
€s un aparato mecénico de conexién que, por razones de segu-
ridad en posicién abierta, asegura una distancia de secciona-
miento que satisface a condiciones especificadas. También es
capaz de abrir y cerrar un circuito cuando es despreciable la
corriente a interrumpir o a establecer, o bien cuando no se pro-
duce cambio apreciable de tensién en bornes de cada uno de
los polos del seccionador. Es también capaz de soportar
corrientes de paso en las condiciones normales del cirguito,
asi como durante un tiempo especificado en condiciones anor-
males, tales como las de cortocircuito, los seccionadores pue-
den ser unipolares y tripolares, (figura 6.17), segiin la instala-
cion y la funcién que vayan a realizar.

Su montaje deberd realizarse de tal modo que no pueda
cerrarse de forma imprevista, por gravedad o vibraciones,

Pueden ser igualmente del tipo giratorio o basculante.

e D . E

c ]

@15x40

Figura 6.17. Seccionadores unipolares y tripolares.

INTERRUPTOR.- La MIE-RAT 01.- 29 dice: Fs el aparato
dotado de poder de corte, destinado a efectuar la apertura y el
cierre de un circuito, que tiene dos posiciones en las que puede
permanecer en ausencia de accidn exterior y que corresponden
una a la apertura y la otra al cierre del circuito.

Puede cerrar, pero no interrumpir intensidades de corto-
circuito.

Los procedimientos utilizados mas cominmente para la
extineién del arco son:
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© Aéreos con apagachispas o cuernos.
@ De soplado magnético.
® De soplado neumdtico o autoneumatico.

& Fn bafio de aceite, pequefio volumen de aceite, gas (SFy)
hexafloruro de azuffe.

En estos aparatos ademas de sus caracteristicas eléctricas de
intensidad y tensién nominales, s fundamental conocer su:

2 PODER DE CORTE.- Valor de la intensidad que el apa-
rato es capaz de cortar bajo una tensién de restablecimien-
to determinada y en las condiciones prescritas de funcio-
namiento. Se expresa en kA y MVA.

® PODER DE CIERRE.- Valor de la intensidad que ¢l apa-
rato es capaz de restablecer, bajo una tension dada, en las
condiciones prescritas de funcionamiento.

Existen muchos tipos, en la figura 6.18 se representa uno de
ellos.

1. Aislador superior, 11. Eje de mando.

2. Terminal superior. 12, Elemento aislante cilindrico.
3. Contacto fijo superior. 13. Eje de las cuchillas de tisrra.
4. Dedos de coniacto. 14. Cuchillas de tierra.

5. Varilla de contacto. 1%. Contacio fijo.

6. Aislador inferiot. 16. Piston fijo.

7. Terminal inferior. 17. Tobera.

8. Cilindra de contacto mévil. 18. Contacto mdvii,

9. Contacto guia fijo. 19, Varilla.

10. Biela aislante. 20, Amortiguador.

Figura 6.18. Interruptor.

INTERRUPTOR-SECCIONADOR.- Es un interruptor
que en la posicion abierto satisface las condiciones de aisla-
miento especificadas para un seccionadar,

INTERRUPTOR AUTOMATICO.- La MIE-RAT 01.-
30.- dice: Interruptor Automético es el interruptor capaz de
establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corrien-
te de servicio, o interrumpir autométicamente o establecer, en
condiciones predeterminadas, intensidades de corriente anor-
malmente elevadas, tales como las corrientes de cortocircuito,
(figura 6.19).

d _5&\

Figura 6.19. Interruptor automtico.

Se utilizan para la proteccion de instalaciones y transfor-
madores.

El accionamiento de estos aparatos, ademas de manual, sera
automdtico, dando la orden relés de sobreintensidad (directos o
indirectos), relés de corriente homopolar o bobinas de disparo,
bien de minima tensién o a emisién de corriente.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos aparatos
es su poder de corte, que deberé estar en funcion del tipo y forma
de explotacién de la red, asi como del punto en donde se insta-
len, dependiendo de 1a potencia de cortocircuito de la misma.

SECCIONADORES DE PUESTA A TIERRA, Aparatos
de conexion utilizados para poner a tierra partes de un circuito o
instalacién, Puede soportar durante determinado tiempo intensi-
dades en condiciones anormales como las de cortocircuito, pero
1o estin previstos para soportar la intensidad en Tas condiciones
normales del circuito o instalacion.

En algunos casos tienen un poder de cierre nominal.

La maniobra de estos aparatos puede considerarse a la posi-
cién de un interruptor o seccionador, es decir, estar enclavados
mecanicamente. Hay aparatos que llevan incorporados el se-
ceionador de puesta a tierra.
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AUTOVALVULAS.- Las autovilvulas son pararrayos de
resistencia variable (no lineal), son los dispositivos de prote-
ceién contra sobretensiones, que normalmente se utilizan en las
redes de A.T. para proteger transformadores y cables, que pue-
dan estar sometidos a sobretensiones superiores al nivel de ais-
Jamiento seleccionado para dichos elementos, (figura 6.20).

e

Figura 6.20, Diversos tipos de autovilvutas.

En redes de distribucion, la coordinacién de aislamiento entre
el nivel de proteccién que proporciona el pararrayos y el nivel
de aislamienio seleccionado para el elemento a proteger se rea-
liza segiin el método denominado convencional (no estadistico).

El mencionado método consiste en determinar el margen
existente entre la tensién nominal soportada por el material a
impulsos tipo rayo y la sobretensién aceptada como valor méxi-
mo previsible en el lugar de emplazamiento del material, que
tiene en cuenta las tensiones de cebado del pararrayos. El corres-
pondiente margen determina un coeficiente de seguridad que no
debe ser inferior a un valor comprendido entre el 20 y el 30%.

En lo que sigue, se establecen criterios practicos para la sele-
ceion e instalacidn de pararrayos de proteccion de transforma-
dores MT/BT y cables de M.T., considerando de forma genéri-
ca distintos casos que puedan presentarse en redes de
distribucion de hasta 20 kV de tensién nominal.

La norma UNE 21087 establece los siguientes valores de
ensayo que determinan las caracteristicas de fimcionamiento de
parartayos normalizados a utilizar en redes de distribucion.

© ITP-Papanineo

Los anteriores valores de ensayo son los més criticos permi-
sibles. Los pararrayos se fabrican normalmente con tensiones de
cebado inferiores a las méximas, pudiéndose obtener por tanto
mayores mérgenes de proteccion,

Un pararrayos se identifica por su corriente de descarga
nominal y por su tensién nominal, caracterizdndose su compor-
tamiento por el margen de proteccion que proporciona.

Fn general, los pararrayos de 5 kA v 10 kA, de servicio no
intensivo, son adecuados para la proteccién de elementos en
redes de M.T. Los pararrayos de L0 kA se suelen instalar en
zonas donde el niimero de dias al afio en los que se producen
tormentas sea elevado (nivel isocerdunico superior a 13),
(figura 6.21).

iNDICE .
Muy elevado {Sup.a 11) EEEEH
Elevado (8-11 omm
Medio (7-8
Bajo {inf. a 7}

Figura 6.21, Mapa de frecuencias de tormentas.- MIE-RAT 09, Plano 1.

La tensidén nominal del pararrayos debe ser superior a la ten-
si6n mas elevada entre fase y tierra a 50 Hz, que pueda aparecer
en la red. De esta forma se asegura la extincién de la corriente,
a la frecuencia de servicio, subsiguiente a la de la descarga,

La tensién nominal seleccionada puede ser mds o menos
ajustada a su valor minimo posible, lo que incidiria en el margen
de proteccion proporcionado por el pararrayos.

Un criterio recomendado consiste en seleccionar, como fen-
sién nominal del pararrayos, un valor superior en al menos un
5% al producto de la tension mas elevada de la red (Um) por el
coeficiente de puesta a tierra (p.a.t.) en tanio por uno (Cpt), es
decir:

Unp = 1,05 x Um x Cpt

Segiin el criterio anterior, y para redes con neutro aislado
(Cpt = 1), resultarian pararrayos de 21 kV de tensién nominal
normalizada para redes de 15 kV (21> 18,4), v de 27 kV para
redes de 20 kV (27> 25,2).

La tensién soportada nominal a impulsos rayo del elemento a
proteger, es decir, su nivel de aislamiento (Na), debe superar af
nivel de proteccién proporcionado por el pararrayos (Np =
maximo {Ucebl, Ures, Uceb2/1,15}), en un margen de al
menos el 20%, siendo recomendable aproximarse al 30%.

Por ejemplo, para los pararrayos normalizados de 21 kV y
27 kV de tension nominal (10 kA), instalados, respectiva-
mente, en redes de tensiones nominales de 15 kV y 20 XV, con

.,
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neutro aislado, se obtienen los siguientes valores del margen
de proteccion (MP).

C21- 785
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" Tahla 6.6, Mirgenes de proteccién, con neu_tfﬁnaislddo. S

Como puede observarse, las caracteristicas de funcionamien-
to normalizadas de estos pararrayos proporcionan un margen de
proteccion en los dos casos, que no supera el 30% recomenda-
do. Sin embargo, si se consideran niveles de proteccion coires-
pondientes a pararrayos normalmente existentes en el mercado
para tensiones seleccionadas con el criterio indicado, el margen
de proteccién aumenta. En la siguiente tabla 6.7 se muestra un
caso préactico real.

La instalacién de tos pararrayos se realiza instalando uno por
cada fase, lo més cerca posible del elemento a proteger, sin inter-
calar entre ambos ningin elemento de corte o seccionamiento.

La p.at. de los pararrayos (tierra de servicid), puede conec-
tarse a otras tierras de la instalacion, de acuerdo con lo estable-
cido en la MIE-RAT 13, Ap. 6.2y 6.3.

El margen de proteccién que proporciona el pararrayos dis-
minuye conforme aumenta la distancia que le separa del ele-
mento a proteger, o a la longitud del conductor de p.a.t. del para-
rrayos, ya que aumenta el correspondiente nivel de proteccidn.

El nivel de proteccién efectivo del pararrayos (N'p) serd
entonces la tensién (kV cresta) que aparece entre el borne del
elemento a proteger y tierra cuando el pararrayos se cebe. Dicha
tensidn viepe dada por la expresion: '

N'p=Np+ L., £h—+—2~i.ll
dar v

En donde:
L = Inductancia del conductor de tierra por unidad de lon-
gitud (puede tomarse 1,4 pH/m).
1, = Distancia de la autovalvula al elemento a proteger.
I, = Distancia del cable de tierra de 1a autovélvula.
di

@ = Es la pendiente def frente de onda de la intensidad de
d  descarga (puede tomarse 1 KA/Ls).

s = Pendiente del frente de onda de la tension viajera
(pueden tomarse 100 k'V/s por cada 12 kV de tension
méxima de servicio de la instalacién).

v = Es la velocidad de propagacion de la onda de tension
(300 m/ys en lineas agreas’y 150 m/s en cables).

Existen ciertos limites para 1, y 1, que no deben ser sobrepa-
sados, por encima de los cuales el margen de proteccion no
alcanzarta los valores recomendados.

A continuacion se presentan algunos casos practicos de ins-
talaciones, en redes de M.T. con neutro aislado de tierra, de los
pararrayos de 21 kV y de 27 kV de tensién nominal, seleccio-
nados anteriormente como caso practico real.

Cuando se trate de proteger elementos conectados directa-
mente a lineas aéreas, como es el caso de:

5 Transformadores sobre apoyos 0 postes.

% Transformadores en edificios con celdas convencionales
(no blindadas).

2 Cal?ies de entrada a CENTROS DE TRANSFORMA.-
CION o salida de subestaciones.

*y Cables entre tramos aéreos (pararrayos en ambos extre-
mos del cable).

El pararrayos se situard en la linea aérea lo més cerca posible
del elemento a proteger, sin sobrepasar las distancias maximas
que figuran en la tabla 6.8, para las cuales se tendria el minimo
margen de proteccion recomendado del 20%.

Cuando se trate de proteger transformadores conectados a
lineas aéreas por medio de cable, este Gltimo deberd estar prote-
gido mediante un pararrayos instalado en la union linea-cable,
conforme a lo anteriormente indicado.

La instalacion de otro pararrayos en la union de cable-trans-
formador puede no ser necesaria, pero existe entonces el riesgo
de que ¢l rayo caiga sobre la linea adrea, aguas arriba del tnico
pararrayos instalado, a una distancia inferior a 0,135 veces la
longitud de! cable, en cuyo caso el transformador no quedaria
protegido.

Un criterio préctico puede ser el instalar pararrayos en la
unién cable-transformador, cuando la longitud del cable supere
los 50 m.

RELES DIRECTOS.- Son los excitados por la propia inten-
sidad que pasa por cada fase que alimenta al transformador o al
receptor a proteger, si la intensidad es superior a la que se ha
tarado él mismo provoca el disparo del interruptor asociado a él,
figura 6.22.

Cuando se asocia el relé con fusibles de a.p.r. los valores ade-
cuados de los mismos, en funcién de la potencia del transfor-
mador y de la tensién de alimentacion, son los que se aconsejan
en la tabla 6.9.
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RELES INDIRECTOS.- Los relés indirectos estan excita-
dos por una intensidad reducida, imagen de la intensidad prima-
ria que toma el transformador de potencia, haciendo uso de
transformadores de intensidad de relacion [ / 5 A, figura 6.23.

L1 L2 L3

[} 9

5A X/5 A

Figura 6.23. Esquema de conexidn de Relés Indirectos.
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Figura 6.22, Relé directo.

a) ista del relé, b) Curvas de disparo.

La saturacion magnética de los transformadores de intensi-
dad limita las puntas de intensidad susceptibles de daflar los
relés utilizados, siendo lo suficientemente precisos para las
necesidades de tipo industrial.

La armonizacién entre los relés indirectos y los transforma-
dores de intensidad hace posible:

2 Una temporizacion a tiempo inverso o constante.

) Una desconexién instantdnea para corrientes excesivas
durante el periodo transitorio.

@ Retorno a valores mas bajos de intensidad de disparo,
pasado el perfodo transiterio.

De todas maneras, el sistema precisa de:
3 Los transformadores de intensidad de relacion I /5 A.
© Los relés indirectos normalizados, 5 A.

3 Normalmente de una fuente auxiliar de intensidad - acu-
mulador -y su equipo de mantenimiento - cargador -.

TERMOMETROS.- Para el control de la temperatura a la
que se encuentra el aceite de los transformadores de M.T. se sue-
len utilizar termoémetros. Si la potencia del transformador es
pequedia, sc suelen instalar termémetros de columna sobre ta
tapa del transformador. Este aparato estd dotado en su interior de
alcohol coloreado de color rojo y alojado dentro de una ampolla
de cristal en la que se ha grabado una escala donde se realiza la
lectura.

El termémetro de esfera, figura 6.24, ademds de sefialar la
lectura directa, va equipado con dos contactos, regulares, que
permiten:

) Accionar una alarma a una temperatura predeterminada t;.

5 Ordenar la desconexion del transformador por alcanzar
una temperatura t,.

L4
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Figura 6.24. Termdmetro de esfera.

Algunos equipos estan equipados con agujas conducidas que
permiten registrar los limites méximo y minimo de temperatura
en un perfodo a partir del instante de una puesta a cero.

De todas formas no podgmos olvidar que estos equipos son
adecuados para la proteccidn contra sobrecargas medias mante-
nidas en el tiempo, pero son incapaces de detectar un incremen-
to brusco y rapido de temperatura de los arrollamientos por efec-
to de fuertes sobreintensidades breves.

Para que estos equipos entren en accion tendremos que espe-
rar que el calor producido por los arrollamientos del transfor-
mador logren la homogenizacion de la temperatura de la masa
liquida del dieléctrico (se caracteriza por la constante de tiempo
térmico del aparato). Este tiempo puede ser de 13 a 20 minutos
para los transformadores de 1.000 ¥VA para un cortocircuito
franco que se pueda producir en los bornes del secundario del
transformador,

RELY BUCHHOLZ..- Los incidentes eléctricos que puedan
afectar 2 los bobinados sumergidos en aceite se traducen en un
desprendimiento de gases cuya composicion es funcién de la
naturaleza de los aislantes liquidos sometidos a la accién del
arco de defecto, (figura 6.25).

La primera accién del Buchholz es la recuperacion de los
gases producidos y la sefializacion de su aparicion. Hay que
tener en cuenta que al poner en servicio el transformador se pue-
den producir desprendimientos de burbujas internas de aire. Este
aire proviene de pequeiias burbujas aprisionadas en los bobina-
dos, los radiadores, los tubos y conductos de circulacion o refii-
geracion. La elevacion de la temperatura, las vibraciones, ¢l
movimiento circular del aceite, eliminan poco a poco estas bur-
bujas de aire.

La presencia de un desprendimiento gaseoso no es pues cri-
terio absoluto de incidente, es necesario determinar la naturale-
za de los gases producidos para descubrir si se trata de un fend-
meno de orden eléetrico.

INDICADOR

Figura 6.25. Relé Buchholz.
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El funcionamiento del mismo es el siguiente. Para permitir
recoger la totalidad de los gases, el relé Buchholz ha de colo-
carse en el punto mas alto del sistema a controlar, es decir, entre
el tubo de salida del transformador y el depdsito de expansion
del mismo para que siempre esté lleno de aceite.

Fl interior del cuerpo del relé Buchholz tiene dos flotadores,
el F1 situado en la parte superior y que sirve para dar la alarma
previa y el F2 situado en la parte inferior del mismo y que dala
orden de desconexion.

Fl flotador Fl es conirolado por medio de un recinto transpa-
rente que nos da la informacién necesaria para ver el estado en
que se encuentra.

Cualquier aumento de gases produce un basculamiento del
flotador F1, conectando su contacto NA (normalmente abierto),
con el consiguiente aviso. De forma similar y si el nivel del acei-
te baja hasta hacer actuar al flotador F2, el cual acciona su con-
tacto NA y manda la scfial a Ia bobina de emision de corriente
que lleva el interruptor automético para que proceda a la desco-
nexion del transformador.

Tis importante comprobar rdpidamente la naturaleza del gas
recogido en la parte alta del relé¢ Bulchholz para analizarlo, si el
gas recogido no es combustible es porque se trata de aire, por lo
que el transformador puede seguir en servicio. En caso de que la
muestra de gases analizados sea inflamable nos indica que tiene
un defecto importante, por lo que procederemos a poner fuera de
servicio el mismo.

En los transformadores de llenado total los defectos internos
son detectados por los siguientes dispositivos:

® Bloques de Proteccién DGPT, figura 6.26, este modelo,
est4 equipado con las funciones de deteccién de gas, exce-
so de presién, termostato con dos puntos de regulacion.
Agrupa en un solo aparato las seftalizaciones:

Ligero descenso de nivel.
Valor instantaneo de la temperatu-
ra del aceite de 40°C a 120 °C.

Por vision directa -

Por contacto eléetrico - Acumulacién importante de gas.
Pérdida de dieléctrico.
Sobrepresitn interna anormal.
Tempetatura anormal del dieléctrico
en dos niveles regulables entre
50 °Cy 110 °C.
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Figura 6.26. Esquemas de funcionamiento de los Blogues de Proteccion DGPT.

TRANSFORMADOR.- Es una méquina estatica, de indu-
ccién electromagnética destinada a transformar un sisiema de
corrientes variables en otro de intensidades y tensiones general-
mente distintas, pudiendo ser su aislamicnto en aceite, (figura
6.27.a) o encapsulados en resina (figura 6.27.b).

'u|| H;-

I\llj

Figura 6.27, Transformador de Pofencia,
a) En aceite,
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Figura 6.27. Transformadlor de Fotencia.
by Encapsulados en resina,
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Para este caso de distribucion de
la energia eléctrica seran normal-
mente trifasicos, si bien se admiten
bancos construidos con tres trans-
formadores monofasicos y excep-
cionalmente se admitirin transfor-
madores monofisicos, siempre que
su potencia sea inferior a 5 kVA,

Funcionande en vacio, es decir,
sin carga, la relacion de transforma-
cion entre las tensiones de fase del
primario U, y del secundario U, es
igual a la relacion del nfimero de
espiras primarias N, y las secunda-
rias N,:

Sus caracteristicas fundamenta-
les son:

& Tensién Primaria, Uj.

» Tension Secundaria, U,.

& Grupo de Conexiones.

% Tension de cortocirenito, v,

Estas caracteristicas deberfn ser
iguales en caso de trabajar dos o mas
transformadores en paralelo.

o
Las potencias unitarias recomen-

dadas expresadas en kVA para trans-

formadores de-distribucién son:

10-25 - 50 - 100 - 160 - 250 - 400 -
430 - 800 - 1.000

Para la instalacion de centros de
cliente las potencias de los transfor-
madores ademas de las anteriores
pueden llepar a ser, expresadas en
kVA, de: ‘

1.250 - 1,600 - 2.000 - 2.500

Todos los transformadores estaran
provistos de un dispositivo de regula-
cién = 5% de tension.

Iran colocados sobre la tapa y
actuardn sobre los arrollamientos de A.T., permitiéndose, Gnica-
mente, variar la relacién de transformacion estando el transfor-
mador desconectado,

Los tipos de transformadores son:

Clase B1 - Apto para alimentar redes a tensiones nominales
de 220 V.

Clage B2 - Apio para alimentar redes a tensiones nominales
de 380 V.

Los grupos de conexién mds utilizados son:

Y zn 11 para transformadores de pequefia potencia de 25 a
100 kVA.

D yn 11 para todas las potencias de 160 a 1.000 kVA.

“Tabla 6.11. Grupos de conexién. Designacién de las conexiones de transformadores -

&

trifésicos’ con arrollamientos separados.

Siendo:

D = Conexién triangulo.
Y = Conexidn esirella.

z = Conexion zig-zag.
n = Neutro accesible,

El desfase entre arrollamientos se expresa por un indice hora-
rio, figura 6.28, que es la hora indicada sobre el cuadrante de un
reloj cuya aguja grande (aguja de los minutos) estd a las 12 horas
y coincide con el vector de la tensidn entre el punto neutro (real
o ficticio) y un borne de linea del arrollamiento de B.T.

TRANSFORMADORES DE MEDIDA. Son pequefios
transformadores de aislamiento seco, que nos reproducen mag-
nitudes proporcionales a las originales del circuito principal,
tanto en intensidad como en tension, figura 6,29,
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Figura 6.28. indice horario.

2 Obtener magnitudes proporcionales de intensidad y ten-
sion evitando dificultades para manejar tensiones e iten-
sidades tan elevadas.

Las caracteristicas de estos aparatos vendran en funcién de
las caracteristicas de la red y del equipo de medida.

EQUIPOS DE MEDIDA. La necesidad de medir la energia
eféctrica consumida por un cliente obliga a la instalacion de un
equipo de medida de energia eléctrica.

Lstos suelen estar compuestos por los siguientes aparatos:

2 Contador de energfa activa (simple, doble, triple tarifa,
con o sin maximetro),

2 Contador de energia reactiva.

. e es B i i
Diagrama para [a utilizacién de los grupos Transformadores de intensidad.

de conexion.

HH IS

Figura 6.29. Transformadores de intensidad
y de tensién colocades por este orden,
de abajo hacia arriba en fa celda de medida.

Los objetos principales de los trans-
formadores de medida son:

3 Aislar o separar los circuitos y apa-
ratos de medida de la A T, evitan-
do accidentes,

< Evitar perturbaciones electro-
magnéticas de las corrientes eleva-
das y reducir las intensidades de
cortocircuito a valores admisibles
en delicados aparatos de medida.
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2 Transformadores de tensidn.
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6.5. Tomas de tierra

Todos los CENTROS DE TRANSFORMACION estarén
previstos de una instalacién de puesta a tierra, con objeto de
limitar las tensiones de defecto a tierra gue puedan producirse en
la propia instalacién. Este sistema de puesta a tierra (p.a.t.),
complementada con los dispositivos de interrupeion de corrien-
te, deberé asegurar ta descarga a tierra de la intensidad homopo-
lar de defecto, contribuyendo a la eliminacion del riesgo eléctri-
co debido a la aparicién de tensiones peligrosas en el caso de
contacto con las masas puestas en tension.

El disefio en cada caso de las p.at. del CENTRO DE
TRANSFORMACION se efectuard mediante la aplicacion del
documento UNESA “Método de Caleulo y Proyecto de Instala-
ciones de Puesta a Tierra para CENTROS DE TRANSFOR-
MACION conectados a Redes de Tercera Categoria”.

De acuerdo con la instruccién MIE-RAT 13, apartado 6.1, se
pondrén a la puestas a tierra de proteccion, todas las partes meta-
licas de una instalacién que no estén en tension normalmente,
pero puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, des-
cargas atmosféricas o sobretensiones.

La instruccion MIE-RAT' 13, apartado 6.2 dice: Se conec-
tarén a Ia tierra de servicio Ios elementos de la instalacion nece-
sarios y entre ellos:

® Los Neutros de los transformadores.

® Los circuitos de B.T. de los transformadores de medida.

@ Los elementos de derivacidn a tierra de los seccionadores
de pat.

@ Las autovalvulas, limitadores, descargadores, ete.

6.5.1. Sistemas de puesta a tierra

6.5.1.1. Instalacion de tierra general

Cuando la tension de defecto a tierra en et CENTRO DE
TRANSFORMACION no sea superior a 1.000 V se conectardn,
a una instalacién de tierra general (de proteccion y de servicio),
los siguientes elementos:

& Masas de A.T.

® Masas de B.T.

 Envolturas o pantalias metélicas de los cables.

@ Pantallas o enrejados de proteccion.

% Armaduras metalicas interiores de la edificacion.
@ Cuba metslica de los transformadores.

& Autovalvulas de AT.y de B.T.

? Bornes de tierra de los detectores de tensidn.

4 Neutro de los transformadores.

> Bornes de p.a.t. de los dispositivos portétiles de p.a.t.
2 Bornes de p.a.t. de los irafos de intensidad de B.T.

6.5.1.2. Instalaciones de tierras separadas

Cuando la tension de defecto a tierra en el CENTRO DE
TRANSFORMACION sea superior a 1.000 V los neutros de los

transformadores, los bornes de p.a.t. de los trafos de intensidad
de B.T. y las autovalvulas de B.T. segregados de la instalacion
de tierra general indicada en el apartado anterior, se unirén a una
instalacién de tierra separada, que se llamard de Neutro o de Ser-
vicio, la cual tendra un valor de resistencia de p.a.t. tal, que la
tension transferida a la B.T. debida a la intensidad de defecto no
sea superior a 1.000 V.

En funcion de las intensidades de defecto - [ - y de la resis-
tividad del terreno -p-, las distancias que como minimo deben
mantenerse entre las instalaciones de tierras separadas, se obtie-
nen de la siguiente expresion:

D‘_;:_p_'[ﬁ._

2r.U,

Ea donde:

D = Distancia en metros,

1, = Intensidad de defectos en amperios,
p = Resistividad del terreno en Om.

U, =1.000 V.

6.5.1.3. Flementos constitutivos de
los sistemas de puesta a tierra

Los elementos que constituyen el sistema de p.a.t. en el CEN-
TRO DE TRANSFORMACION son los siguientes:

a) Lineas de Tierra.
b) Electrodos de puesta a tierra.

Las Lineas de tierra estaran constituidas por conductores de
cobre o su seccion equivalente en otro tipo de material. En fun-
cion de la I, y la duracion del mismo, las secciones (S) minimas
del conductor a emplear en cada linea de tierra a efectos de no
alcanzar una temperatura elevada se deducen a partir de la
expresion siguiente:

gxlo L
o VA
Siendo:
1, = Intensidad de defecto en Amperios.
t = Tiempo de duracién de la falta en segundos.

o = Parat<5 seg = 13 para conductor de cobre.
Parat =3 seg = 4,5 para conductor de acera.
AD = 160 °C para conductor aislado.
180 °C para conductor desnudo.

Una vez calculada la seccidn, se elegird de las normalizadas,
el valor igual o inmediatamente superior al calculado.

Los conductores a utilizar cumplirdn con la RU 3401 para los
cables de cobre, UNE 21019 para cables de acero y UNE 36080
para los cables redondos de acero.

En el caso de tierras separadas, la linea de tierra de neutro
estara aislada en todo su trayecto con un nivel de aislamiento de
10 kV a frecuencia industrial (1 minuto) y de 20 kV a impulso
tipo rayo de onda 1,2/50 pis.
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6.5.1.4. Electrodos de puesta a tierra

Estardn constituidos por cnalquiera de los siguientes ele-
mentos:

= Picas de acero con proteccién catddica y de acero-cobre.
Figura 6.31.a.

3 Conductores enterrados horizontalmente, figura 6.31.b.

SUFRIDERA
—
E
B
~
@ SUFRIDERA
3 MANGUITO DE
ACOPLAMIENTO
"" (4)ELECTRODOS )
(5)  PUNTA DE PENETRACION
——
E
[=]
i
N
o
a
o a)
-’r-

Figura 6,31, Electrodos de puesta a tierra.
a) Picas. b} Conductores enterrados en horizontal,

6.5.1.5. Condiciones de instalaciones
de los electrodos

Las picas se hincaran verticalmente quedando Ja parte supe-
rior a una profundidad no inferior a 0,5 m. En terrenos donde se
prevean heladas, se aconseja una profundidad de 0,8 m.

Los electrodos horizontales se enterrarin a una profundidad
igual a la parte superior de las picas.

El valor minimo de la superficic total del electrodo seré tal
que la densidad de corriente disipada (que s igual al cociente
entre la intensidad de defecto y la superficie total del electrodo
de puesta a tierra) sea inferior al valor dado por la expresion:

© JTP-PARANINFO
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A

En la que:

8 = Densidad de corriente disipada en A/m?,
p = Resistividad del terreno en £ . m.
t = Tiempo de duracién del defecto en segundos.

6.5.1.6. Ejecucién de la puesia a tierra

La base del CENTRO DE TRANSFORMACION estard
rodeada por un electrodo horizontal, figura 6.32, de forma cua-
drada o rectangular, constituido por los elementos descritos en el
apartado 6.5.1.4 (electrodos de p.at.), complementados con un
nimero suficiente de picas para conseguir la resistencia de tie-
Ta prevista,

4
H
g Pavimento
>=120m {i i i >=120m /ﬂ”a_”te_
! L]
- 2 e .. T
; -l
i £
E 1,00 m : 1,00 m o
[ : -
N ] =
=] H 4
0 H A
A |
-
CONEXION DE MALLAZO REDONDO
PUESTA A TIERRA >=4 mm

/

=

E / . 1
] A
I
A j
: £
i &
: S
C v
£ ! /CD
2 : 1
<=6,30 m / CONEXION DE
PUESTA A TIERRA

Figura 6.32. Plataforma equipotencial para
CENTRO DE TRANSFORMACION de intemperie.

En el caso de emplear tinicamente electrodos de pica, la sepa-
racién entre ellos, serd, a ser posible, superior a 1,5 veces 1a lon-
gitud de los mismos.

En la instalacién de p.at. y elementos a ella conectados, se
cumpliran las siguientes condiciones:

) Llevarin un borne accesible para la medida de la resisten-
cia de tierra,
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b) Se unirdn al conductor de la linea de tierra previsto en el Los circuitos de p.a.t. del neutro, cumplirin las condiciones
punto 6.5.1.3, Lineas de tierra. ayyec)

¢) Todos los elementos que constituyen la instalacién de . “ . .
p.a.t., estaran protegidos, adecuadamente, contra deterio- 6.5, 1,7, Medidas ﬂdlClOﬂﬂlES de SEgur, jdad

10s por acciones mecinicas o de cualquier otra indole. p&l‘& l&S tEHSiOHES de paso y confaclo

d) Los elementos conectados a tierra, no estardn intercalados

en el circuito como elementos eléctricos en serie, sino que Ademds de las resistencias de p.a.t. _anteriormente exigidas,
Su conexién al mismo se efectuard mediante derivaciones  las instalaciones de tierra se han de n ealizar de forma que no se
individuales, superen los valores de las tensiones maximas de paso vy contac-

e) La resistencia eléctrica entre cualquier punto de lamasa o~ © peligrosas.
cualquier elemento metalico unido a ella y el conductor de
la linea de tierra, en el punto de penetracion en el terreno,
seré tal que el producto de la misma por la intensidad de

defecto maxima prevista en amperios sea igual o inferior
as50Vv.

, . , ., o 19 Raducir. ¢! valor Tésistencla de pia.t,,

f) No s¢ umra a la instalacidn de padt., nmgun_elemento aumentandé ia longitiid de slectrodos yio o
metalico sitnado en los paramentos exteriores del rinuyendo. stividad del tarren
CENTRO DE TRANSFORMACION (puertas, rejilfas S el
ventilacion, estructuras, etc.).

Se ha de tener en consideracion el cuadro siguiente:

£, i, :

ensiones dg ., .

En el caso de sistemas de p.a.t. separados, ambos estarin dis-
tanciados entre si una longitud no inferior a las calculadas segin
el punto 6.5.1.2 (instalacién de tierras separadas),

La linea de tierra del neutro de B.T,, se instalard siempre, antes
def dispositivo de seccionamiento de B.T. y preferentemente par-
tiendo de ta borna del neutro del transformador o Jjunto a ella.
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6.6. Potencia de cortocircuito.
Calculo

Cualquier instalacién debe estar protegida contra cortocircui-
tos v ello, salvo excepeidn, repetirse cada vez que se presenta
una discontinuidad eléctrica que corresponde casi siempre a un
cambio en la seccién de los conductores. La intensidad de la
corriente de cortocircuito debe calcularse a los diferentes nive-
les de la instalacidn; esto es, para poder determinar las carac-
teristicas del material que deberd soportar y/o cortar en su caso
la cortiente de defecto.

En la figura 6.33 se muestra un organigrama del camino que
conduce a las diferentes corrientes de cortocircuito y los pard-
metros que intervienen para la utilizacién de los diferentes dis-
positivos de proteccion.

Las I, segin los diferentes tipos de cortocircuito quedan
reflejados en la figura 6.34,

La polencia de cortocircuito en un punto dependerd de su
situacién respecto de los alimentadores y estard limitada por las
impedancias de las lineas y las de los transformadores.

Para un faci! entendimiento del mismo, realizaremos un pro-
cedimiento que facilita el calculo de la potencia de cortocircui-
to en las redes de distribucion de M.T.

Potencia del

defecto trifasico 2L

m
il

I~
o

defecto hifasico

.

defecto monofasicoZL
ZLn

defecto a tierra £

Zh

8

Zec
U/~N3
B ce
Zce
u legy = 7 7
Zeo ee
Zee
U/3
e u lecy = morrm—
= z, Zeo+Z
Zce
U/v3

U lec, =
Zh Zec+Zh

Figura 6.34. Diferentes tipos de corrientes de cortocircuito y esquema
equivalente.

Scc aguas arriba

!

transformadar
AT/BT

lce en los bornes
def transformador

Factor de potencia L PdeC
Coeficiente de simultaneidad Caracteristicas de los conductores: e
Coeficiente de utilizacion + Juego de barras regulacién disparo inst.
Cosficiente de ampliacitn - grueso
i - anchura )

- longitud lce en las salidas j.\

« Cables dol CGBT |

B tlp_o aistante ] PdeC

- unipolar o multipoiar

- longitud regulacion disparo inst.

- geccian

.tirr::g;?:tura ambiente lo en las entradas ‘

- modo de instalacién de fos cuadros sec, y

- nimero de circuitos juntos PdeC

regulacién disparo inst.

Intensidades nominales
de las derivacicnes
caidas de tension

Potencia da los
raceptores

lec en fas en- A
tradas de los cua-
dros terminales |
PdeC
t regtlacion disparo inst.

lee al final de
las derivaciones
terminales

Figura 6.33. Procedimiento de cilculo de la fec para la concepcién de una instalacion.
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Las impedancias de los transformadores y méaquinas rotativas
suelen darse en tanto por ciento (en su propia base) y las lincas
en (km.

Para las lineas, la relacién que liga las dos notaciones, en el
supuesto de considerar nula la resistencia, es:
100.X,.P
X% = _——“”UzL
Siendo:

X% = Reactancia reducida de 1a linea, en %6.
X, =Reactancia de 1a linea, en €2.

P = Potencia base, en MVA.

U = Tensién compuesta, en kV.

Para los transformadores y méquinas rotativas, las reactan-
cias porcentuales se determinan de la siguiente manera:
X, %P

PT

X% =

Siendo:

X% = Reactancia reducida del transformador o méquina
rotativa, en %o.

X% = Reactancia del transformador 0 méquina rotativa, en
% en su propia base (Pp).

P, = Potencia del transformador o maquina rotativa, en
MVA.

P = Potencia base, en MVA,

En cualquier caso, la rélacién entre la P, y la reactancia por-
centual reducida seré:

p o 100.P
X%

Siendo:

P,. =Potencia de cottocircuito, en MVA.
P =Potencia base, en MVA.
X% = Reactancia porcentual reducida.

Ejemplo de calculo:

Fn una red como la representada en la figura 6.35, queremos
calular la P, y la 1 que se produce en el punio A.

Barras 66 KV
Inmt. Aut.
TRAFO 30 MVA
aadass yee = 13%
P
66/ 20 KV
] it Aut.
XL = 0,35 KM
Figura 6.35. Datos
okl A Bu Y
esquema del pro-
blema propuesto.

Si tomamos como potencia base, P = 100 MVA.

Lo primero que haremos sera obtener las diversas reactanctas
(red, trafo, linea).

La reactancia de la red la obtendremos de la siguiente forma:
100.P _ 100x110 _
P, 1.000

La reactancia del transformador, la obtendremos:

Xy = 10%

X, %.P _13x100
XET = =
P 30
La reactancia de la linea serd:
3 100.X,.P 100x(0,35x10)x100
U? 20°
Con lo que 1a reactancia porcentual reducida, serd de:
X % = 10+ 43,3 + 87,5 = 140,8%.

=43,3%

=43,3%

el

La P, que tendremos en el punto A, seri de:

_100.P_ 100x100

P = =T71MVA
X% 140,8
Y por tanto la I, sera de:
1
1= ~ ! =205 K4

o —
3.0 1,73 % 20

6.7. Maniobras en un centro
de transformacion

6.7.1. Instrucciones para maniobras

Antes de realizar una maniobra, habra que tener en cuenta las
siguientes premisas:

1%) No accionar nunca un seccionador en carga.

2% Siempre que tengamos que cortar servicie en un circuito
en carga, se deberd accionar primeramente el interrup-
tor de apertura de carga o el intexruptor automatico.

3%) Antes de cerrar un seccionador de puesta a tietra (p.a.t.)
comprobar la ausencia de tensién.

47y Antes de reestablecer servicio en un circuito, comprobar
que estan abiertos los seccionadores de p.at.

5%) Familiarizarse con el ceniro y observar detenidamente la
sefializacion si es que la hay.

6 Utilizar ¢l material de seguridad necesario en cada
manicbra.

Todas ellas deberdn hacerse extensivas a todos los tipos de
centros y siempre que sea necesaria la realizacion de una manio-
bra, complementdndose en cada caso con las instrucciones par-
ticulares de cada aparato.
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6.7.2. Modo de reponer un fusible

Siempre que tengamos que actuar en la celda de proteccidn
de transformador para la reposicién de fusibles, bien por haber-
se fundido o simplemente para sustituir éstos por otros de dis-
tinto tipo o calibre, se deberd actuar del siguiente modo:

1°) Abrir el interruptor de proteccion. En caso de ser por
fusion de uno de los fusibles, al ser automatico esie apa-
1aio, debera estar abierto.

2°) Abrir el seccionador tripolar correspondiente a la celda de
proteccion, con lo cual independizaremos el interruptor de
proteccion del bamraje, que estd en tension, y nos propor-
ciona un corte visible. [Ojo! a las posibles tensiones de
retorno, deberemos, igualmente, abrir el interruptor
automatico del cuadro de B.T,, para evitar alimentaciones
por el lado de baja procedentes de grupos electrégenos, etc.

3%y Comprobar la ausencia de tension.

4%) Conexionar el seccionador de p.a.t. en caso de existir o
descargar el circuito a tierra por medio de una pértiga.

5% Apertura de la celda y reposicion de los fusibles.

En todas estas operaciones deberan tomarse las medidas de
seguridad necesarias y utilizar el material adecuado.

6.7.3. Rearme de relés

Fn los interrupiores de proteccion, el accionamiento automéa-
tico se realiza en muchas ocasiones, por medio de relés directos
de AT

Rearmar el relé es ponerle en posicion tal, que no dé orden de
apertura al interruptor en caso de cerrarle sobre un circuito sin
averia ni sobrecarga.

Podemos distinguir dos casos de rearme:

% Automatico al accionar el aparato.
® Manual.

Si un aparato, con rearme manual, ha sido accionado por los
relés, de no rearmar éstos, el aparato volverd a abrir inmediata-
mente de accionarle o en algunos casos se quedard bloqueado
hasta que sean rearmados los relés.

Algunas veces, en caso de rearme automatico, el aparato al
accionarle dispara. Fn estas circunstancias se deberd actuar leve-
mente, por medio de la pértiga de maniobra, sobre el dispositi-
vo de accionamiento del relé, pero en sentido contrario al que
nos produce el disparo. Realizada esta operacidn, se podra
accionar de nuevo el interruptor, comprobando que queda en
posicion de cerrado.

Otro relé a rearmar es el del cuadro de B.T,, si ¢l acciona-
miento es por bobinas de disparo, en caso de montarlo.

Cuando la apertura del interruptor se ha producido por accio-
namiento de la bobina, se debera reponer el relé situado en el
cuadro de B.T. Lleva bandera sefializadora.

6.7.4. Maniobra en la celda
de interruptor

Cuando el circuito que alimenta al centro estd de paso, es
decir, contintia a otros centros, la celda del interruptor debera

© ITP-PaRANINFO

colocarse como celda de salida respecto al funcionamiento habi-
tual del mismo. La razén es que al tener que cortar el servicio en
ese circuito a partir de dicho centro, éste no se quede sin ali-
mentzcidn en ningdn momento.

El proceso de realizacion de la maniobra es el siguiente:
19) Abrir el interruptor-seccionador o interruptor.

2%} Abrir el seccionador tripolar, intercalado entre el inte-
rruptor y el barraje,

En caso de ser necesario entrar a la celda, se debera compro-
bar:

@ Ausencia de tension.

% Descargar el cable a tierra por medio del seccicnador de
p.at. o con la pértiga de p.a.t.

Si al comprobar la ausencia de tension detectamos que si hay
tension, se deberd ir al centro del que procede dicho cable,
accionando el aparato correspondiente a la celda de salida del
mismo.

Comprobar de nuevo la ausencia de tension, descargar el
cable y realizar las operaciones previstas.

Se deberd utilizar el material de seguridad necesario, como
pértiga detectora de tensién con su comprobador, banqueta,
guantes, gafas, casco, etc.

6.7.5. Maniobra en la celda
del seccionador

Al igual que en el aparato anterior, con el circuito de paso,
esta celda de seccionador se colocard en el cable de Hegada.

Puede darse el caso de que interese montar en esta celda un
interruptor de apertura en carga por el modo de explotacion.

El proceso de realizacion de la maniobra en esta celda serd el
siguiente:

1°) Comprobar gue no existe carga en el circuito que es ali-
mentado a partir de esta celda. Se tendrd seguridad de
ello cuando:

@ El interruptor de proteccidn esté abierto.
® El interrupior de la celda de salida esté abierto,
2%) Abrir el seccionador tripolar.

Antes de entrar a la celda se deberdn tomar las medidas indi-
cadas en el apartado anterior, que son:

® Comprobar la ausencia de tension,
@ Descargar el cable a tierra.

6.7.6. Condena de aparatos

Todos los aparatos de maniobra deberén tener dispositivos
para ser condenados, tanto en posicién “abierto” como en posi-
cion “cerrado”. De igual modo sucederd con las puertas y pane-
les de acceso a las celdas. Estos dispositivos podran ser cerra-
duras, candados, etc.

.
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6.7.7. Enclavamientos

Todas las celdas de maniobra podrén estar dotadas de estos
enclavamientos, en particular las celdas de tipo prefabricado.

Son de tipo mecéanico y tienen por finalidad evitar accidentes
o falsas maniobras, obligando a que en todo momento la secten-
cia de maniobras sea la correcta entre:

3 Interruptor.

& Seccionador.

& Pantalla seccionadora aislante.
& Puerta de acceso.

& Seccionador de p.at.

A continuacién, se muestra un cuadro con las posibilidades
de accionamiento en celdas con enclavamientos. Todos los ele-
mentos o aparatos expresados se consideran montados en la
misma celda. Si en algin caso alguno no existiese, no se tendra
en cuenta la columna o pila correspondiente.

Este cuadro indica los enclavamientos posibles de modo
general, debiéndose, posteriormente, ajustar cada uno a cada
caso.

6.7.8. Comprobacion de la
concordancia de fases

Antes de realizar una maniobra de acoplamiento entre dos
circuitos, bien en una celda o en un cuadro de distribucion, se
debers comprobar que se corresponden las fases. A esto se le
denomina “Concordancia de Fases”.

Esta concordancia se realiza por medio de unos pilotos sefia-
lizadores de tensién (Pilotos de Nedn) conectados al circuito por
medio de unos divisores capacitivos, como se indica en la
figura 6.36, montados sobre aisladores.

Para la comprobacién de concordancia de fases se deberd
operar del modo siguiente:

® En celdas prefabricadas. Se utilizard un piloto sefializador
de tensién con unos conductores y terminales de conexion,
como se indica en la figura 6.37.

Figura 6.36. Pilotos sefializadores de nedn.

Lampara de nedn

Toma de cotriente
poriatil

it o o ok 8 T,
"a‘- - -~

o]

F1

A
>

-+

Figura 6.37. Esquema de principio.

Después, sucesivamente, conectar la clavija A en la borna L1
de la primera celda y la clavija B en la borna L1 de la segunda
celda y asi para las fases L2 y L3.

Si la ldmpara queda apagada, las dos entradas estin en fase.

Si Ia lampara no gueda apagada, las dos entradas estin en dis-
cordancia de fases.

- - Cuadro 6.1, Cuadro de hpcmnaipigl_lto de aparatos en celdas de ehclavgmiento.' '
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> En celdas de tipo convencional, sin divisores capacitivos.
En este caso se realizard la misma operacion con unas pér-
tigas para comprobacion de concordancia de fascs. Estas
pértigas estdn unidas por medio de un conductor y una de
ellas Heva el piloto sefializador incorporado.

Las operaciones para la comprobacién de fases son idénticas
a las descritas en el caso anterior, inicamente se debera indicar
que estas ultimas se realizan en una misma celda y comproban-
do entre los bornes de un mismo seccionador, como se aprecia
en la figura 6.38.

Figura 6.38. Comprobacién de concordancia de fases en celdas
de tipo convencional.

Posteriormente a la comprobacion, en caso de que haya con-
cordancia de fases, se realizard la maniobra de acoplamiento.

Si no hubiera concordancia se procederfa a intercambiar
los puntos de conexion al barraje hasta conseguir dicha con-
cordancia.

Esta operacion es necesario realizarla siempre que se ponen
en funcionamienio nuevas instalaciones o siempre que se repa-
re una averia que pueda dar lugar a un intercambio de fases.

6.8. Evolucion de los centros
de transformacion -

Al principio, los CENTROS DE TRANSFORMACION se
ubicaban en casetas confeccionadas con ladrillos macizos y
cuyos muros tenfan que tener un pie (30 cm aprox.) y estar uni-
dos éstos con mortero de cemento,

Las distancias que tenian y que debfan conservarse entre fos
conductores de M.T, eran de:

2 30 cm enfre partes activas,
3 22 cm entre éstas y tierra.

La aparamenta se sujetaba a la pared con perfil de hierro en
U de 6 cm como minimo, y la proteccion de los diferentes ele-
mentos de corte se realizaba a base de chapa metélica, excepto
en las celdas de los transformadores que tenian que ser de reji-
1la metalica con una tuz de 2 cm? como méximo.

Igualmente, era obligatorio el dejar pozos de 0,80 m de did-
metro y de 2 m de profundidad para la recogida del aceite.

Los seccionadores tripolares que se instalaban en las celdas
de entrada y salida eran del tipo SL-58 de 400 A y los ruptores
para maniobras eran del tipo RA-38 o similares, dotados ambos
con mando y estribo para su control.

© ITP-PARANINFO
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Centros de transformacion

Los interruptores automdticos instalados como proteccion
general del CENTRO DE TRANSFORMACION de abonado
eran de p.v.a. dotados con relés directos y previstos para una
P, de 350 MVA. Figura 6.39.

x

st

Figura 6.39. Inferruptor automitico de p.v.a.

Para la proteccion de las maquinas (transformadores) se ins-
talaban Ruptofusibles del tipo RAF-5S, dotados con relés direc-
tos y fusibles de a.p.1,, figura 6.40.

Figura 6.40, Ruptoiusible.

Aunque en la actualidad existen todavia muchos CENTROS
DE TRANSFORMACION del tipo convencional dotados con
estos equipos, son muy pocas empresas a nivel de cliente las que
montan este tipo de centros. Los grandes avances producidos a
nivel tecnoléogico y el elevado coste del terreno han llevado a los
fabricantes de aparamenta eléctrica asi como a las ES.E. ala
fabricacion y demanda de equipos cuyo volumen sea muy infe-
rior que los anteriores.

Hoy en dia los CENTROS DE TRANSFORMACION van
equipados con celdas modulares donde van alojados los compo-
nentes necesarios para el mismo. Figura 6.41.
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Figura 6.41. Evolucidn de las celdas de M.T. en relacién a la reduccién de sus voldmenes.
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=)
= El elevado numero de CENTROS DE TRANSFORMA-
i CION que existen en una gran ciudad, figura 6.42, hacen que sea
< necesario un control centralizado de los mismos.
o

Los sistemas de telecontrol de Ia red de disiribucién se com-
ponen, basicamente, de los siguientes elementos:

‘2 Estacion Central o Puesto de Contrel, figura 6.43.

3 Acoplamiento de sefial,

e

=
Y]
LJ

&2 Equipo de linea.

% Terminales.

& Equipos para interior.

% Equipos para exterior.

Las comunicaciones se realizan por medio de médem (telé-
fono o radio), radio, fibra 6ptica, onda portadora, etc,

La funcionalidad del Puesto de Control serd:

@ La Vision global de los CENTROS DE TRANSFORMA-
CION (mapa geogrifico o unifilar),

® El estado y mando de los interruptores.

@ La visualizacion de las alarmas locales (CENTROS DE
TRANSFORMACION) y globales (zona). Medidas, ete.

© Visualizacién medida a nivel de Celda v a nivel de
Centro.

@ Edicion de Centros (afiadir/borrar celdas, etc).
@ Registro de Bventos {ficheros/impresora).
@ Distintos protocolos (PID1, CCPCOM, etc.).

SUBESTMION

CENTRO
- TBY LiSTRBLCION

CENTAD
TRANSFORMACIGN

/ -
B
-

EQUIRO
COMUNICACIGH

PUESTO DE CONTROL
¥ MANDD

IMPRESORA

Figura 6.43. Configuracién minima de un Puesto de Control,

6.9. Operaciones previas
a la puesta en servicio de
un centro de transformacién

Antes de la puesta en servicio de una instalacion habra que
revisar los siguientes puntos:

@ Revision de normas de explotacion.
@ Comprobar los circuitos y tomas de tierra,

3 Limpieza de todas las instalaciones, aisladores, soportes,
ete.

% Revisién de normas, de los manuales de cada aparato a
poner en servicio,

o

Comprobar antes de poner en servicio el buen funciona-
miento de los dispositivos de mando vy enclavamiento de
fos aparatos, haciendo todas las maniobras que se reali-
zardn en el funcionamiento habitual,

» Limpieza y revision de todos los contactos.

Comprobar que los contactos de los aparatos estan perfec-
tamente limpios y a la presién adecuada.

't

Comprobar que las conexiones del barraje y aparatos estin
bien realizadas y apretadas y que no hay peligro de corto-
circuito entre barras.

" Asegurarse del buen aislamiento eléctrico de la instalacién
y verificar que Ias condiciones de explotacién son acordes
con las prescripciones reglamentarias,

3 En el caso de los transformadores, observar el nivel del
aceite.

También hay que Hevar a cabo las siguientes medidas:

3 Medida de Ia Resistividad del terreno, figura 6.44.

Figura 6.4, Forma de realizar [a medida de la resistividad del terreno.
a} Esquema. b) Tabla de variaci6n de [a resistividad en funcién
de la profundidad,

3 Medidas de las Tensiones de Paso y Contacto, asf como el
valor de la Resistencia a Tierra, figuras 6.45, 6,46 v 6.47.

5 Medida del Tarado de los relés y del tiempo de actuacion,
fig. 6.48.
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Figura 6.45. Medida de [a tension de paso.
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Figura 647, Medida de la Resistencia de Tierra. |
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Figura 6,48, Medida de relés. a) Esquema. b) Frontal del equipo.

6.10. Revisiones periddicas
en los centros de
transformacion

Para saber el estado en que se encuentran los CENTROS DE
TRANSFORMACION, las Direcciones Generales de Industria,
Energfa y Minas, perienecientes a la Consejeria de Economia y
Empleo de las Comunidades Auténomas que forman el estado
espafiol, exigen a los propictarios de dichos centros que se les
entrege un Boletin de reconocimiento realizado por ¢l Técnico

competente, entre oiros, por los Ingenieros Técnicos Industria-
les, con el fin de saber su estado, en dicho Boletin deberan de
figurar los siguientes datos:

COMUN PARA TODOS;

CODIGO—PROVINCIA—TITULAR—DENOMINACION
DEL CENTRO.

1. BOLETIN DE RECONOCIMIENTO DE CENTRO DE
TRANSFORMACION INTERIOR.

® Denominacion:
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2. LOpALIZACION GEOGRAFICA DE LA INSTALA-
CION,
® Municipio:
@ Entidad de fa Poblacion:
@ Poblacion y C.P.:

3. TITULAR DE LA INSTALACION.
@ Titular:
& Domicilio:
% Poblacion y C.P.:

4. CARACTERISTICAS TECNICAS PRINCIPALES
PARA CENTROS DE TRANSFORMACION.
@& Tipo:
& Nimero de Transformadores:
@ Potencia instalada en kVA:
@ Tensidn primaria en KV:
& Tensidn secundaria en V:
¢ Conexion del Neutro a Tierra:
® Numero de entradas en AT
@ Nimero de salidas en B.T.:

En caso de tratarse de linea de alimentacion aérea a CEN-
TRO DE TRANSFORMACION de intemperie, el aparta-
do 4 estard compuesto por:

4, CARACTERISTICAS TECNICAS PRINCIPALES.

Tension en kV:

Longitud en km: :
Naturaleza de los apoyos y n° de apoyos:
Tipo de aislamiento:

Denominacion del conductor:

Tipo de Crucetas:

BOeLe

CERTIFICADO DEL RESUILTADO
DE RECONOCIMIENTO

NIE i con titulo de
y en representacion del titular arriba citado declara haber sido
reconocida la instalacién, de acuerdo con el Decreto Nam:
724/79 por el que se modifican los articulos 2 y 92 del vigente
Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el
Suministro de Energia y con el R.E. de Estaciones de Transfor-
macién, habiéndose realizado el reconocimiento peri6di-
o7 OO con los resultados siguientes:

© ITP-PARANINFO

CENTROS DE TRANSFORMACION DE INTERIOR

OBRA CIVIL:

1. Grietas en muros y tabiques.

2. Humedades en cubiertas y paredes.

3. Entrada de agua del exterior.

4, Alcantariflado con cota superior del suelo.
5. Puerta de acceso de material no adecuado.
6. Puerta de acceso insuficiente,

7. Puerta de acceso con apertura al interior.
8. Cierre de la puerta en mal estado.

9, Escalera no adecuada.

LOCALES:

1. Pasillos de dimensiones inadecuadas.

2. Secciones de ventilacion insuficientes, o mal colocadas.

3. Ausencia de protecciones contra objetos exteriores en
huecos de ventilacion.

4. Renovaciones por hora insuficientes en ventilacion
forzada. :

5. Falta dispositivo de parada automdtica de extractor con

detector de incendios.

. Verjas de proteccidn de dimensiones insuficientes.

. Verjas de proteccion rotas,

. Foso de recogida de aceite inexistente o insuficiente.

. Foso sin rejilla cortafuegos.

o R0~ N

ELEMENTOS DE MANIOBRA:

1. Falta la banqueta aislante o no estd en condiciones.

2. Falta la pértiga 0 no es la adecuada a la tensién de servicio.
3. Faltan los guantes aislantes o no estan en condiciones.

4, Falta la maneta de fusibles.

ALUMBRADO Y SENALIZACION INTERIOR:

1. No se dispone de alumbrado interior.

2. Elementos de corte o lamparas en mal estado.
3. Falta alumbrado de emergencia.

4, Faltan placas de sefializacién de peligro.

5. Faltan placas de primeros auxilios.

6. Falta sefializacion en lineas o transformadores.
7. El centro carece de libro de mantenimiento.

8. No se dispone de instrucciones de control.

VARIOS:

1. Hay materiales almacenados en el centro.

2. Hay liquidos inflamables almacenados en el centro.
3. Bomba de desagtie en mal estado.

4. Herrajes o tirantes en mal estado.

5. Defectos de limpieza.

6. No hay extintores de eficacia 89B

APARAMENTA DE ALTA TENSION I:

1. Funcionamiento de los seccionadores defectuosos,

2. Falta enclavamiento en cuchillas de p.a.t.

3. Hay circuitos que no disponen de seccionador.

4. Funcionamiento de interruptores defectuosos.

5. Nivel de aceite bajo en interruptores.

0. Falta sefializacidn de apertura y cierre en interruptores,

7. Relés con mal funcionamiento o mal tarados.

8. Fusibles de A.T. en mal estado o de incorrecta intensidad.
9, Faltan autovalvulas.

LY

‘Centros de transformacion .




APARAMENTA DE ALTA TENSION IL:

L. Hay aisladores soportes rotos.

2. Hay pasamuros rotos.

3. La separacion entre fases no es correcta,

4. La separacion entre fases y tierra no es correcta.
5. La separacion entre circuitos no es correcta.

6. Existen puntos de calentamiento excesivo.

7. Hay conexiones flojas.

8. La seccion del embarrado no es suficiente.

9. Hay cables de A.T. en mal estado.

TRANSFORMADORES:

. Nivel de liquido aislante bajo.

. Pérdidas del liquido aislante en cuba o en grifo desagile.

. Pasatapas con pérdidas de liquido aislante.

. Carece de sistema de regulacion.

. Ruidos o vibraciones excesivas (més de 40 dB noche y
70 dB dia).

. Conexiones flojas.

. Ruedas sin bloquear.

. La potencia no corresponde con la autorizada.

. Cierre celda transformadores y equipos de medida sin pre-
cintos.

APARAMENTA BAJA TENSION:

1. Fusibles en mal estado.

2. Interriptores automaticos averiados.

3. Conexiones flojas.

4. Barras con calentariento excesivo.

5. Cables con calentamiento excesivo.

6. Mal funcionamiento de aparatos de medida.

TOMAS DE TIERRA:

. Defectos en las conexiones de p.at.

. Elementos no puestos a tierra.

. Conexibn del neutro a tierra defectuosa.

. Tierras insuficientemente separadas.

. Valores de las tensiones de paso superior a la mixima
admisible.

. Valores de las tensiones de contacto superior a la méxima
admisible.

7. La superficie no es equipotencial.

[0 SN PRI N
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MEDIDAS:

3 Tierra de NEUIO .....oeceeeccveveen e s r s snsrenessesraenan 9]
3 Tierra de autoVAIVUIAS .o sssnssinisns Q
@ Tierra de MASAS oo v srssssnes e ssrs e resrrres Q
D Temperatra eXterior.....cmeisnesrenens rratreneais s °C
D Temperatra INTETIOT ... mnirecnreerencinsinsiiesnes °C
D Tension de Past ... e resveemnienssisi s v
3 Tension de CONtACO. . virerireirmrancerresseesensreneres v

D Nivel de raido eXterior. . rvcreeeeeeressrsssersriaeres

=)

Las medidas seran tomadas en el secundario del transfor-

mador.
CENTROS DE TRANSFORMACION DE INTEMPERIE

APOYOS:

. Hormigoén con grietas, roturas o desprendido.

. Metalico oxidado.

. Metalico con dobleces o flexiones.

. Metilico sin sistema antiescalo.

. Desplomado, revirado o torsionado.

. Resistencia mecdnica insuficiente.

. Sin placa de sefializacidn de peligro de muerte.
. Cimentacion defectuosa.

. Carece de posapiés de maniobra.

HERRAJES:

1. Oxidados.
2. Mal apretados al apoyo.

APARAMENTA DE ALTA TENSION:

1. Faltan autovalvulas.

2. Faltan fusibles a.p.r. 0 “XS".

3. Funcionamiento defectuoso de Ia botella terminal.
4. Bstado defectuoso de la botella terminal,

5. Hay cables de A.T. en mal estado.

6. Cadenas de amatre defectuosas.

7. Aisladores rigidos con soporte, defectuosos.

&. La separacion entre conductores no es correcta.

9. Hay conexiones flojas.

TRANSFORMADOR:

1. Nivel de liquido aislante bajo.

2. Pérdidas del lquido aislante en cubo o grifo de desagiie.
3. Pasatapas con pérdida de liquido aislante.

4. Catece del sistema de regulacidn,

5. Conexiones flojas.

6. La potencia no corresponde con la autorizada.

O o0~ BN =

APARAMENTA EN BAJA TENSION:

1. Fusibles en mal estado.

2. Interruptores automaticos averiados.

3. Conexiones flojas.

4. Barras con calentamiento excesivo.

5. Cables con calentamiento excesivo.

6. Mal funcionamiento de aparatos de medida.
7. Cuadro de medida sin precintos.

TOMAS DE TIERRA:

. Defectos en las conexiones de p.a.t.

. Elementos no puestos a tierra.

. Conexidn del neutro a tierra defectuosa.

. Tierras insuficientemente separadas.

. Valores de las tensiones de paso superior a la maxima
admisible.

. Valores de las tensiones de contacte superior a la maxima
admisible.

7. La superficie no es equipotencial,

Lh s Wl DO s

MEDIDAS:

D TIetra de NEUITO ovvvv vt ceitesee v e s snsereasne Q
3 Tierra de autovAIVULES ... csne Q
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@ Tension de PASD .. A%
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3 Tension de CottactO... . mrererreessssesssssssens v
-3 Distancia minima de partes en tension al
TEITEIIO om v rerrvre e rsae s sesssesiss sesas s sene b s s mnbeansaress m

Las medidas seran tomadas en el secundario del transfor-
mador.

LINEAS DE 3" CATEGORIA

APOYOS:

1. Madera con didmetro insuficiente.

2. Madera podrida, rajada o carcomida.

3. Hormigdn con grietas u hormigdn desprendido.

4. Metalicos oxidados.

5. Metalicos con dobleces o flexiones.

6. Metilicos sin sistema antiescalo en zonas frecuentadas.

7. Desplomados, revirados o torsionados.

8. Distancias insuficientes a carreteras, FFCC, y otras lineas.
9. Resistencia mecanica insuficiente.

CONDUCTORES:

. Rotura de venas.

. Conductores perlados.

. Vanos con empalmes defectuosos.

Vanos con mas de dos empalmes.

. Distancia de puentes a masa insuficiente.

. Retencionado del conductor insuficiente.

. Distancias del conductor en cruzamientos o pasos insufi-
cientes.

8. Distancia al terreno insuficiente.

9. Inexistencia de fiador en cruzamiento.

AISLADORES:

1. Aislamiento insuficiente.

2. Polucionado.

3. Contorneado.

4. Roto.

5. Torcido por tiro anormal,

6. Distancia a masa insuficiente.

7. Soporte de aislador con resistencia mecénica insuficiente.
8. Inexistencia de doble aislador rigido en cruzamiento.

CRUCETAS:

1. Resistencia mecanica insuficiente.
2. Desnivelada.

3. Doblada o torsionada.

4. Con corrosion.

3. Mal apretada al apoyo.

6. Con nidos de aves.

7. Longitud insuficiente.

SENALIZACION:

1. No hay placas de peligro de muerte.

2. La placa de peligro de muerte es ilegible desde el suelo.
3. No existe numeracion de apoyos.

4. La numeracion ¢s ilegible desde el suelo.
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TIERRAS:

. Conexiones en mal estado.

. Falta puesta a tierra.

. Mandos aparatos de maniobra sin conexionar.

. Valor de la resistencia insuficiente.

. Los apoyos que sustentan aparatos de proteccion y manio-
bra carecen el anillo equipotencial,

R R

CIMENTACIONES:

1. Hay corrimientos de tietra que la dejan al descubierto.
2. Tiene grietas o roturas.
3. Hay corrosién en zancas o pernos.

APARATOS DE MANIOBRA Y PROTECCION:

1. Polucionados.

2. Contorneados.

3. Rotos.

4, Con corrosion.

5. En malas condiciones para su utilizacion.

6. I.os mandos no funcionan correctamente.

7. Los mandos no tienen cerraduras de enclavamiento.
8. La distancia al suelo no es correcta.

9. No existen posapiés para su maniobra.

RESISTENCIA DE TOMAS DE TIERRA:

DISTANCIAS AL TERRENO:

Se indicard igualmente la temperatura en °C y la velocidad
del viento en kinvh.

I.as medidas de resistencia de tierras y distancias al terreno de
los apoyos y vanos singulares, entendiéndose come tales, los
cruzamientos regulados reglamentariamente y los vanos fre-
cuentemente transitados por vehiculos y magquinaria agricola en
sus tareas de trabajo.

La Hoja Resumen en donde irdn descritos todos los inciden-
tes que existen en dichas instalaciones (CENTRO DE TRANS-
FORMACION o Linea aérea) constara de:

% Codigo del defecto.

+23 Denominacién del defecto.

& Plazo para su comeccion.

2 Costo previsto aproximado.

2 Otros defectos o fallos observados.
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6.11. Materiales y medidas
de seguridad en un centro
de transformacion

En el capitulo anterior vimos los equipos que eran necesarios
para la proteccion contra cualquier riesgo de choque eléctrico.
De acuerdo con el RS.C.T.GS.C.ES. y CENTROS DE
TRANSFORMACION vy las Ordenanzas de Proteccion contra
Incendios, todo CENTRO DE TRANSF ORMACION estara
dotado como minimo de los siguientes carteles informativos, ¥
equipos de maniobra y proteccion:

Cartel de las 5 Reglas de Oro, figura 6.49.
2 Cartel de Respiracién de Salvamento, figura 6.50.

Requisitos previos a los trabajos de instalaciones eléetri-
@ cas en A.T., figura 6.51,

Périiga de maniobra.
Pértiga detectora de tension.

Palancas de accionamiento de las diferentes celdas,
@ figura 6.52.

Guantes en perfecto estado.

@

¥ Casco.
Alfombrilla.

* Bangqueta aislante.

& B @

Placas indicadoras de i‘fiesgo eléctrico, figura 6.53.

Cerradura de acceso al mismo, solo para personal autori-
@ zado.

Extintor de incendios de eficacia minima 89 B.
54

INO LO TRASLADE!
ICOMIENCE RAPSDAMENTE!
iNO INTERRUMPIR £L RITMOI

Examina si hay materias extranas en la boca
de la victima {mucosidades, alimentos,
arena, tabaco, dentadura suelta, etc.), Si las
hay, tuerza la cabeza de la victima a un lado y
quitelas con los dedos envueltos en una tela
o sin ella.

RESPIRACION DE SALVAMENTO
BOCA a BOCA - BOCA a NARIZ

Levante ¢l cueflo de la victima y cologue
debajo de sus hombros una manta, un abri-
go pelado, etc. Inclinele la cabeza hacia atras
tanto como pueda.

Agarre la mandibula con el pulgar sobre un
costado de la boea y tire hacia adelante. Con-
serve esta posicion para mantener el paso de
aire abierto.

Cierre la nariz con el pulgar e indice, respire
profundamente, colegue su boca sobre la de
la victima y sople o cierre la boca de la victi-
ma, respire hondo y sople por la nariz. Sople
por la boca o la nériz de la victima hasta ver
- que el pecho se infla. A los nifios se les apli-
ca la respiracién de salvamento a través de la
boca y [a nariz, con el pulgar en la boca.

Retire 1a boca para que se verifique la salida
de aire. A fos adultos se fes aplica unas 12
" respiraciones por minuto. Para los niios,
P unas 20 respiraciones por minuto, aunque se
smplean inhalaciones relativamente poco
profundas.

Si fracasan [os primeros intentos para inflar log
pulmones, gire la victima de tado y administre-
le uncs golpes bruscos entre los hombros
intentando asf eliminar la obstruccion.

REPITA AHORA EL PROCESO ENTERAMENTE.

NOTA: Un pafiuelo colocado sobre la boca o
nariz de la victima evita la necesidad del con-

- tacto directo. Esto no afecta grandements al
paso del aire. No interrumpir el tratamiento
hasta la legada de un médico.

Figura 6.50. Cartel de Respiracidn de Salvamento,

(CUMPLE SIEMPRE!

1. Corte efectivo de fodas las
fuentes de tension,

2, Enclavamiensc o blogueo
de los aparatos de corte.

]

3, Detectar ausencias
de tansion.

'CON LAS CINCO REGLAS
DE ORO PARA
TRABAJAR SIN TENSION

£

EQUIPO PRECISO

5, Sefializar la zona
de trabajo.

4, Poner a tierra y
en cortocircuito.

Figura 6.49, Cartel de las 5 Reglas de Oro.
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REQUISITOS PREVIOS A LOS TRABAJOS
EN INSTALACIONES ELECTRICAS DE A.T.

PELIGRO

NO EMPEZAR NINGUN TRABAJO,EN LAS
INSTALACIONES DE ALTA TENSION SIN:

[l CORTAR 70DAS LAS POSIBLES ALIMENTACIONES DE
ALTA Y BAJA TENSION DE LOS ELEMENTOS EN QUE
HAYA DE INTERVENIRSE, UTILIZANDO, AL MENOS,
CASCO, BANQUETA AISLANTE, GUANTES AISLANTES

- Y GAFAS PROTECTORAS, L

BBl AL UTILIZAR LAS PERTIGAS, LIMPIARLAS Y PONER-
LAS A TIERRA, S| PROCEDE. .

JEBl BLOQUEAR si ES POSIBLE LOS APARATOS DE
CORTE, o

JEB COLOCAR EN LOS MANDOS DE LOS APARATOS DE
CORTE LA SERIAL DE SEGURIDAD CORRESPONDIENTE.

Bl COMPROBAR SIEMPRE LA AUSENCIA DE TENSION
EN LOS ELEMENTOS DONDE SE VA A TRABAJAR EN

~ LOS SITUADGS A DISTANCIA QUE SUPONGA PELIGROQ.

I3l COLOCAR LAS PUESTAS A TIERRA Y EN CORTOCIR-
CUITO AISLANDO LA ZONA DE TRABAJO.

ESTA TOTALMENTE PROHIBIDO PENETRAR EN LAS

CELDAS ANTES DE DEJAR SIN TENSION TODOS LOS
APARATOS Y CONDUCTORES CONTENIDOS EN SU INTERIOR

(SALVO EL BARRAJE GENERAL CUANDO PROCEDA).

Figura 6.51. Cartel de Requisitos previos para los trabajos en AT,

Figura 6.52. Palaca de accionamiento.

Figura 6.53. Placa indicadora de riesgo eléctrico.
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6.12. indice aconsejable de

los apartados que deben
tener los proyectos de
lineas aéreas, subterraneas
y centros de transformacion

b =

INDICE DE LINEA AEREA Y CENTRO
DE TRANSFORMACION DE INTEMPERIE

MEMORIA

. Objeto.
. Emplazamiento y accesos.
. Elementos constitutivos del Centro de Transformacion.

3.1. Apoyo.

3.2. Armado.

3.3. Aparamenta de alta y baja tension.

3.4. Transformador.

3.5. Herrajes de la aparamenta y del transformador.

. Caracteristicas generales.

4.1, Condiciones basicas.
4.1.1. Tension prevista mas elevada para el material.
4.1.2, Ubicacion, accesos y distancias.

. Solicitaciones mecénicas.

5.1. Solicitaciones mecanicas debidas a los elementos consti-
tutivos del CENTRO DE TRANSFORMACION.

5.2. Solicitaciones mecinicas de la linea aérea de A.T.

5.3, Solicitaciones mecanicas de la linea aérea de B.T.

. Conexion eléctrica con la red de A.T.

6.1. Emplazamiento de la red de conexion.
6.2. Descripcion de la instalacién.

. Cimentaciones.

7.1. Calculo de las cimentaciones.
Apertura de hoyos.
Transporte y acopio a pie de hoyo.
Cimentaciones:
Arena,
Piedra.
Cemento.
Agua,
Armado de apoyos metdlicos.
Proteccion de las superficies metélicas.
Izado de apoyos.
Tendido, empalme, tensado y retencionado.
Reposicién del terreno.
Nurneracién de apoyos. Avisos de peligro eléctrico.
Puestas a tierra.

. Instalacidn eléctrica.

8.1. Niveles de aislamiento.
8.2. Dispositivos de maniobra en alimentacion A.T.
8.3. Sistemas de proteccion.
8.3.1. Contra Sobretensiones.
8.3.2. Contra Sobreintensidades.
8.3.3. En Baja Tensidn.
8.4. Flementos constitutivos de los sistemas de puesta a tic-
Tra.
8.4.1. Lineas de tierra.
8.4.2. Blectrodos de puesta a tietta.
8.5. Condiciones de instalacién de los electrodos.
8.6. Ejecucion de la puesta a tierra.
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8.7, Medidas adicionales de seguridad para las tensiones de
contacto.

8.8. Conductores.
8.8.1. Cables de conexionado en A.T.
8.8.2. Cables de B.T.

r

CALCULOS JUSTIFICATIVOS

. Calculos mecénicos en el apoyo.
1.1. Datos de partida.
1.2, Hipdtesis de célculo.
1.2.1. 1* Hipotesis (Viento transversal).
1.2.2. 2* Hipotesis (Viento longitudinal).
1.2.3. 3" Hipotesis (Hielo).
1.2.4. 4" Hipdtesis (rotura de conductores).
. Célculos mecanicos v etéetricos de la acometida de M.T.
2.1. Célculos eléctricos.
2.2. Célculos mecanicos.
. Calculo de cimentaciones.
. Calculos eléctricos.
4.1. Intensidades nominales.
4.2. Densidades de corriente.
4.3. Intensidades de cortocircuito.
. Sistema de puesta a tierra.
5.1. Datos de partida.
5.2. Tensiones de paso y contacto maximas admisibles.
5.3. Resistencia de la puesta a tierra.
5.4, Corriente de defecto.
3.5, Tension de paso méxima.
5.6. Tension de contacto maxima.
5.7. Tension de defecto.
. Proteccidn contra sobretensiones.
6.1. ParAmetros caracteristicos.
6.1.1. Tensién nominal.
6.1.2. Intensidad de descarga nominal.
6.1.3. Tension de cebado con impulso tipo rayo.
6.1.4. Tensidén de cebado con impulsos de frente lineal.
6.1.5. Tension méxima de cebado con impulsos de
maniobra,
Nivel de proteccion contra sobretensiones
atmosféricas de un pararrayos.
Nivel de proteccion de un pararrayos contra
sobretensiones de maniobra.
6.2. Margen de proteccion.
6.3. Distancia maxima de proteccion.
6.4. Eleccidn del pararrayos a utilizar.
6.4.1. Intensidad de descarga nominal.
6.4.2. Tensién nominal,
6.4.3. Margen de proteccion.
6.4.4. Distancia méxima de proteccién.

6.1.6.

6.1.7.

TABLA DE TENDIDO. |
TABLA DE REGULACION.

PLANOS

® De Emplazamiento o Situacidn.

@ Perfil longitudinal E = 1:2.000 y de planta E = 1:500 de la
linea.

@ Tipos de apoyos utilizados en la linea.

@ Tipos de crucetas utilizadas.

® Composicion de las cadenas de suspension.
©® Composicion de las cadenas de amarre.

@ Tipo de seccionadores de linea utilizados.

@ Tipo de apoyo donde va instalado el CENTRO DE
TRANSFORMACION. Disposicién general del mismo.

h W

L]

1 Lo

@ Alzados lateral y frontal, detalles de montaje.
D Detalle del montaje de autovalvulas.
73 Caja energética y de transformadores de intensidad.

© Toma de Tierra, Plataforma de seguridad en el CENTRO
DE TRANSFORMACION.

# Toma de Tietra. De apoyos.

7 Esquema unifilar de Ia Hinea y del CENTRO DE TRANS-
FORMACION.
MEDIDAS REGLAMENTARIAS A REALIZAR

3 Medida de la resistencia de aislamiento en las instalacio-
nes.

) Resistencia de la toma de tierra, en apoyos y en el CEN-
TRO DE TRANSFORMACION.

& Tensiones de Paso y Contacto.
& Tensiones en los transformadores.

ANEXO
DOCUMENTACION TECNICA.

INDICE DE LiNEA SUBTERRANEA Y CENTRO
DE TRANSFORMACION PREFABRICADO

DE SUPERFICIE
MEMORIA
. Objeto, reglamentacidn y disposiciones oficiales.
. Caracterfsticas.

2.1. Caracteristicas generales.
2.2, Caracteristicas del Centro de Transformacion.,

. Necesidad del Centro de Transformacion y carga previsible.
. Caracteristicas del local de instalacion. Datos técnicos.
. Datos Técnicos.

5.1. Linea de alimentacién.

5.2. Celdas y conexiones en Alta Tension.
5.3. Armario de Baja Tension.

5.4. Medida de la energia eléctrica.

5.5. Red de tierras.

. Instalaciones Complementarias.

6.1. Compensacion del factor de potencia.
6.2. Proteccion contra incendios.

6.3. Ventilacion.

6.4. Alumbrado,

CALCULOQS JUSTIFICATIVOS

. Intensidad en el lado de Alta Tensién.
. Intensidad en el lado de Baja Tension.
. Corrientes de cortocircuito.

3.1. Lado de Alta Tension.
3.2. Lado de Baja Tensién.

. Conexionado en Alta Tensién.

. Conexionado en Baja Tension.

. Protecciones de Alta y Baja Tension.
. Céleulo del embarrado.

7.1. Céleulo de la densidad de corriente.
7.2. Calculo del esfuerzo electrodinamico.
7.3. Sobreintensidad térmica admisible.

. Célculo del caudal de ventilacion necesario,
. Red de puesta a tierra.

9.1. Corrientes méximas de puesta a tierra y tiempo maximo
correspondiente de eliminacién de defecto.
9.2. Tierra de proteccidn y servicio.

© ITP-PARANINFO



9.3. Célculo de las tensiones de paso y contacto.

9.4. Célculo de las tensiones aplicadas.
PLANOS

= De Emplazamiento o Situacion.

"> Tipo de apoyo utilizado para ef paso de linea aérea a sub-
terrdnea (en caso de ser asi). Disposicién general, inclui-
dos seccionadores y autovalvulas.

*2 Plano/s por donde discurre Ia linea.
5 Planos de canalizaciones y distintos cruzamientos.
2 Planos de excavacion.

'3 Planos de las vistas frontal y lateral del CENTRO DE
TRANSFORMACION.

<2 Planos de construccion.
= Planos de montaje y alzado interior.
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& Planos de Cuadros o Celdas de distribucion.

@ Toma de Tierra. Sistemas de puesta a tierra del CENTRO
DE TRANSFORMACION.

© Esquema unifilar de la linea y del CENTRO DE TRANS-
FORMACION.

MEDIDAS REGLAMENTARIAS A REALIZAR

2> Medida de la Resistencia de aislamiento en las instala-
ciones.

D Resistencia de las tomas de tierra del CENTRO DE
TRANSFORMACION.

@ Tensiones de paso y contacto.

3 Tensiones en los transformadores.
ANEXO

DOCUMENTACION TECNICA.

Ly
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Previsic
Sistemas de

ion

En este capitulo se desarrolla ln MIBT 010 del reglamento de Baja Tension, relativo a

los NIVELES O GRADOS DE ELECTRIFICACION EN LOS EDIFICIOS, del actual
reglamento de 1973, aplicado a viviendas, pero dentro del dmbito de las instalaciones eléc-

tricas en edificios.

La division én niveles o grados de electrificacion se hace en funcion de Iz carga mdxi-
ma simulidnea que puede soportar la instalacion.

Pz

Los puntos més significativos que se desarrollan para conocer y aplicar la prevision de car-

gas de edificios y viviendas son:

5

e
2

A

Wy

concentracion de industrias.

-

TV

Ejemplos de aplicacidn.

- Sistemas de prevision para edificios.
Grados de electrificacion de una vivienda.
Previsidn de cargas en los edificios: Carga correspondiente a viviendas, a los servicios
generales, a ascensores y montacargas y a locales comerciales y oficinas.

Carga total correspondiente a edificios comerciales, de oficinas, de una industria o de

Carga correspondiente a un edificio de viviendas segiin el proyecto del nuevo REBT.

A4

VW

Describir la previsién de cargas de un edificio destinado principalmente a viviendas.
Enumerar los distintos grados de electrificacidn de una vivienda.

Calcular la carga correspondiente a un edificio de viviendas segin el REBT.
Calcular la carga total correspondiente a edificios comerciales y de oficinas.




o]
3
S
:

7.1. Sistema de distribucion
para edificios

7.4. Grado de electrificacion
proyectado

Se establecen los siguientes lugares de consumo:

Edificios destinados principalmente a viviendas.
Edificios comerciales o de oficinas.

Edificios de uso puiblico.

Edificios destinados a una industria especifica.
Edificios destinados a una concentracion de industrias.

7.2. Grados de electrificacion
“de una vivienda

En los edificios destinados principalmente a viviendas se
contemplan 2 niveles o grados de electrificacién segtin el REBT:

Grado Potencia Tensién  Superficie
bésico 5750W 230V hasta 160 m?
elevado  29200W 230V superior a 160 m?*

7.3. Determinacion del grado
de electrificacion

Fl grado de electrificacion de las viviendas se define por el
constructor o proyectista de acuerdo con:

1. Si se conoce el equipamiento que va a llevar la vivien-

'da, la potencia de cdleulo serd la cotrespondiente a los apara-

tos a instalar, y de acuerdo con los diferentes grados de elec-
trificacion.

2. Cuando no se conoce el equipamiento que van a llevar las
viviendas se plantean unos minimos en funcion de la superficie
{véase tabla 7.1)

El equipamiento bésico que cubre las posibles necesidades de
utilizacién primarias sin necesidad de obras de adecuacién pos-
teriores: iluminacion, cocinas, lavadora, lavavajillas, etc.

El equipamiento elevado, donde ademéas del equipamiento
bésico se prevea la instalacion de calefaccion, aire acondiciona-
do, etc., o Ia superficie de la vivienda sea superior a 160 m?,

De acuerdo con lo indicado en el apartado anterior, se aten-
dera a determinar el grado de electrificacion siguiendo los dos
criterios mencionados:

a) Por dotacion de equipos eléctricos (lavadora, calefac-
cion, etc.).
b) Por superficie til de la vivienda,

Se adoptard el mayor grado obtenido al aplicar a} y b).

7.5. Prevision de cargas

en los edificios

La prevision de cargas de un edificio de viviendas, de un edi-
ficio de oficinas o de un edificio comercial o industrial se hace
de forma independiente seglin la ITC-BT 10.

La prevision de cargas es el primer paso para realizar el
disefio ¥ l1a posterior gjecucion de la instalacion de enlace del
edificio.

7.5.1. Calculo de cargas de un edificio
destinado principalmente
a viviendas
En primer lugar se deben conocer los grados de electrifica-
cion de las viviendas, pero ademéis en un edificio de este tipo
existen otros elementos que demandarén energia, como pueden

ser locales comerciales, oficinas, servicios generales de la finca,
ascensores y montacargas, etc.

Fl calculo de cada uno de ellos es el siguiente:

7.5.1.1, Carga correspondiente a viviendas

a) Viviendas sin calefaccién o con calefaccién
sin acumulacién noctuma

La carga correspondiente a un conjunito de viviendas se
obtendra multiplicando el nidmero de viviendas por la potencia
maxima prevista para cada una.

Este valor vendré afectado por el valor de simultaneidad que
corresponde aplicar por la razén de la no coincidencia de las
demandas de cada vivienda.

El cuadro resumen de los valores del factor de simultaneidad
en funcién del nimero de viviendas es:
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: -TaBIi 7.2, Valores dgl factor de’ _sihjurlrtaneldqd

Estos valores se aplicardn de forma secuencial, hasta 3
viviendas, de 4 a 9, de 10 a 14, de 15 a 19 y el resto que sobre-
pasen el niimero de 20, es decir:

En el tramo de | a 3 no hay reduccion.

En el tramo de 4 a 9 se reduce 0,2 por cada vivienda de este
grupo (coeficiente 0,8).

Fn el tramo de 10 a 14 se reduce 0,3 por cada vivienda de este
grupo (cocficiente 0,7).

En el tramo de 15 a 19 se reduce 0,4 por cada vivienda de este
grupo {coeficiente 0,6).

En el tramo de 20 en adelante se reduce 0,5 por cada vivien-
da de este grupo (coeficiente 0,5).

La tabla se aplica directamente hasta la vivienda 21, lo que
facilita los cdlculos.

Ejemplo 7.1,

Supongamos un edificio de 20 viviendas con un grado de
electrificacién basico (5.750 W).

P=5750 W x 14,8 =85100 W

Edificio de 14 viviendas de electrificacion elevada, con
una potencia prevista por vivienda de 13,9 kW.

P=13.9x 11,3= 157,07 kW
Edificio de 30 viviendas de electrificacién basica.

Se calcula la potencia para las 21 primeras viviendas y
después se suma la correspondiente al resto de las viviendas
(hasta la 30).

P, = correspondiente a
21 viviendas = 5.750x 153 =87975W
P, = correspondiente a las

viviendas 222 30= 9x 0,5x5.750=25875 W
P.=P +P,=87.975 W+ 25875 W =113.850 W

© {TP-PARANINFO

b) Viviendas con calefaccién por acumulacién nocturna

A las viviendas previstas para calefaccion por acumulacion
nocturna se les aplicard un coeficiente de simultaneidad 1, por o
que no tendra reduccion.

Ejemplo 7.2,

Un bloque de 20 viviendas con una potencia por vivienda
de 15 kW,

P=20x 15 kW =300 kW

7.5.1.2. Carga correspondiente
a los servicios generales

Sera la suma de la potencia instalada en alumbrado de portal
y escalera, garajes, bombas de elevacion de agua, etc.

2 Alumbrado de zonas comunes.

Se recomienda una polencia de 20 W/m? si se utiliza ilumi-
nacién incandescente y 10 W/m? si se utiliza iluminacidn fluo-
rescente. Es muy til la utilizacién de ldmparas compactas
electronicas de bajo consumo.

@ Grupos de presion.

Es preferible conocer el grupo que se va a instalar y su
potencia.

En caso de no conocerlo debemos saber que la presion mini-
ma por planta, suponicndo una altura de 3 m, es:

Presion minima admisible = n° plantas x 3 + 9 (metros de
columna de agua m.d.c.a.)

Se puede desarrollar en la siguiente tabla:

Tabla 7.3, Presion minima de distribucion de agua segin alturas

[V
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En funcion de esta tabla, cuando 1a presion de 1a red no llega
hasta la ultima planta es necesario colocar un grupo de presion.

A efectos de céleulo del grupo elevador se considera que el
nimero de tomas de agua que suele haber en una vivienda es de
17, repartidas de la siguiente forma:

Asimismo, la potencia dependera de la altura a la que haya
que elevar el agua, y la combinacion de las dos nos da la poten-
cia en kW, que se representa en la siguiente tabla:

@ Otros elementos comunes

En este apartado se incluyen otros servicios comunes, como
pueden ser depuradoras de piscinas (8 kW/m?®), calefaccion
{segim calculo), aire acondicionado (segin cdlculo}, bombas de
calefaccion, etec.

@ Carga correspondiente a ascensores y montacargas.

Lo ideal es conocer la potencia del ascensor a instalar, pero si
no se conoce se pueden utilizar las tablas que se exponen a con-
tinuacion.

El cdleculo de la potencia de un elevador se hace en funcion
de la siguiente formula:

QxvxC

p
de donde: } = carga til.
V = velocidad.
C = coeficiente.
p =rendimiento.
= potencia del elevador en kg/s.

Las tablas NTE ITA del Ministerio de Fomento (antiguo
Miuisterio de Obras Publicas) nos dan log valores aproximados
de la potencia de los elevadores en funcién de la formula des-
crita anteriormente, y que describimos a continuacion:

Hiatasa.

ITA-1 400

: 5 . 45
A2 { . 400 ! 5 {100 0075
A3 0 630 8 171000 - U115
TA-4 630 . 8 .- 1160 185
ITA5- 1. 1000 : 13 1160 - -~ 295 =
ITA6 .0 1000 " ~13. 1250 . | 460 -
L ITAYT L1800 21 2500 0 735
- ITA'8 -~ 1,600 21 N3850 . 1030

- Tabla 7.6, Prevision de cargas para ascensores y montacargas,

7.5.1.3. Carga correspondiente a locales
comerciales }/ oficinas, 0
edificios de locales y oficinas

Se hara una prevision de 100 W/m?, con un minimo de
3.450 W a 230 V. El coeficiente de simultaneidad sera 1.

7.5.1.4. Carga correspondiente a garajes

Se caleulard un minimo de 10 W/m? y planta para garajes de
ventilacién natural y de 20 W/m? para garajes de ventilacion for-
zada, con un minimo de 3.450 W a 230 V. E] coeficiente de
simultaneidad sera 1.

7.5.1.5. Carga total del edificio

El resultado sera la suma de la prevision de cargas de todos
los apartados descritos anteriormente;

Pp=Py+ Py +Pyg+ Pre+ Pop+ Py

donde: P, = Prevision total de cargas.

Py, = Prevision viviendas.

P, = Previsién servicios generales.
P, .. = Prevision locales.

Pqg = Prevision oficinas.

P o= Previsidn otros.

7.6. Carga total correspondiente
a edificios comerciales,
de oficinas o destinados

En general, la demanda de potencia determinara la carga a
prever en estos casos, que no podrd ser nunca inferior a los
siguientes valores.

7.6.1. Edificios comerciales
o de oficinas

Se calculard considerando un minimo de 100 W por m? y
planta, con un minimo por local de 3.450 W a 230 V y coefi-
ciente de simultaneidad 1.
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7.6.2. Edificios destinados a
concentracion de industrias

Se calculard considerando un minimo de (00 W por m? y
planta, con un mirimo por local de 10.350 W a 230 V' y coefi-
ciente de simultaneidad 1.

7.7. Suministros monofasicos

Las empresas suministradoras de energia estarn obligadas,
siempre que lo solicite el cliente, a efectuar el suministro de
forma que permita el funcionamiento de cualquier receptor
monofisico de potencia menor o igual a 5.750 W a 230 V, hasta
un suministro de potencia maxima de 14.490 W a 230 V.

7.8. Ejemplos de aplicacion

Para tener una mejor comprension del proceso de determina-
cién de la potencia e intensidad que demanda una instalacion
eléctrica, seguidamente se indican algunas de las formas de pro-
ceder para ello. Inicialmente se considera un edificio de vivien-
das, posteriormente una instalacidn usual reducida en la que se
conoce la forma de trabajo y en la que no se conoceria y final-
mente un planteamiento general de resolucion de una instalacion
con un nimero elevado de receptores.

7.8.1. Calcular la potencia demandada
por ¢! grupo de viviendas

© 12 viviendas de grado electrificacién bésica.
@ 18 viviendas de grado electrificacion elevada.

Aplicaremos directamente la tabla ! de la ITC-BT 10.

SOLUCION:
La media aritmética de la potencia de las viviendas de este
edificio sera de:
12x5.750+18x9.200 _ 234.600
12+18 30

Si aplicamos a esta potencia media el coeficiente de simul-
taneidad correspondiente a 30 viviendas, tendremos:

= 7.820 W

Coeficiente de Simultaneidad para 30 viviendas = 15,3 +
+ (m21)x 0,5 =

C.S.= 15,3 + (30-21)x0,5 = 19,8
Con lo que la potencia prevista para este edificio serd de:
7.820 x 19,8 = 154.836 W

® ITP-PARANINFO

7.8.2. Calcular la potencia demandada
para un edificio de viviendas,
oficinas y locales comerciales.

16 viviendas de 90 m2.

10 oficinas de 120 m?,

6 despacho profesionales de 25 m?.

2 locales comerciales de 90 m?2 y 200 m”.
El edificio dispone de:

2 ascensores de 4,5 kW c/u.

4(t lamparas halogenas de 50 W/12 V.

1 grupo de presién de 7,5 kW,

1

SOLUCION:

El resuliade serd la suma total de la prevision de cargas
demandada por cada uno de los puntos anteriores.

Pr=P,+ P + P+ P
Lo primero que haremos serd obtener la prevision de
potencia para las viviendas de este edificio:

A las viviendas de 90 m? les corresponde un grado de elec-
trificacién basica, es decir, de 5,750 W, por lo que tendremos
(ver tabla 1 de la I'TC-BT 1{) para el conjunto total de vivien-
das una previsidn de potencia de

P,=5750x12,5=T1.875 W

La carga correspondiente a servicios generales serd de
acuerdo a la TTC-BT 10 ap.3.2. siendo en todos los casos el
coeficiente de simultaneidad = 1, por lo que tendremos una
potencia de:

2x4.500 = 9.000 W

40%50 =2.000 W
1% 7.500 = 7.500 W
Py, = 18.500 W

En los apartados 3.3. y 4.1. de la ITC-BT 10 se indica
como realizar la previsién de potencia tanto en lo referente a
oficinas como en locates comerciales (100 W por m? con un
minimo de 3.450 W a 230 V), siendo en todos los casos el
coeficiente de simultaneidad = 1. En nuestro caso obtendre-
mos los siguientes valores:

Oficinas
120 m? x 100 W/m? = 12.000 W x 10 oficinas = 120.000 W

En lo relaiivo a despachos profesionales, al ser el producto
de la superficie que ocupa cada uno de ellos (25 m?) por la
potencia a considerar (100 W/m?) inferior al valor minimo
exigido en el reglamento, se tomard el valor minimo previsto
en ¢l, que corresponde a 3.450 W.

3450 W x 6 despachos = 20.700 W
PO =140.700 W
Locales comerciales

90 x 100= 9.000 W
200 x 100 =20.000 W

PLC =29.000 W
Con lo que la potencia prevista para este edificio serd de:
P.. = 71.875 + 18.500 + 140,700 + 29.000 = 260.075 W

.

Prevision

de cargas.

Al




Actividades Y

mm\cas PrOpue esas

# Calcular la prevision de cargas de un edlﬁcm de las
siguientes caracteristicas:

30 viviendas de grado de electrificacion bésu:o
Ascensor para 4 personas.

“Tres locales de 100 m?,

Dos oficinas de 150 m?:

Zonas comunes 100 m2,

% (alcular el ejemplo anterior si las viviendas estin equi-
padas con calefaceion por acumulacion, con una poten-
cia en calefaccion de 8 kW y ademas el edificio posee-

‘un garaje-de 600 m? en planta s6tano. L
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Infroduccion

Las instalaciones eléciricas de enlace e interiores de un edificio se definen como
el conjunto de instalaciones necesarias, que partiendo de la red de distribucion de la
empresa eléctrica, llega a los diferentes puntos de utilizacion interior de los usuarios.

Para hacer ¢l estudio de las instalaciones se hace una division, siguiendo la
norma del Reglamento para baja tension, en instalaclones comunes o de enluce y en
instalaciones privativas o interiores.

Las instalaciones de enlace pertenecen a varios usuarios (recordar un edificio de
viviendas o de oficinas), y las instalaciones interiores son de un solo usuario.

En este capitulo se van a estudiar las instalaciones desde la ved de distribucion de la
empresa eléctrica hasta los puntos de utilizacion dentro de los locales o las viviendas. De
entre ellos se destacan:

2 Acometida.

t» Caja general de proteccion: C.G.P. - BTV

= Bases Tvipolares Verticales BT V.

i Linea General de Alimentacion: L.G.A.

Centralizacion de contadores.

“» Derivaciones individuales.

= Interruptor de control de potencia: ICP.

" Cuadro general de mando y proteccion: CGMP.

s+ Instalacion inferior.

» Otras instalaciones del edificio. instalaciones de gardje, de ascensores y montacar-
gas y de servicios generales.

"> Definir y enumerar las diferentes partes de la instalacion de enlace de un edificio.

o> Precisar los tipos v esquemas de las cajas generales de proteccion.

" Describir las centralizaciones de contadores, sus equipos de medida, su ubicacion y
los sistemas de proteccion.

. Identificar la reglamentacion y la normativa que afectan a las instalaciones de enlace.

" Sintetizar un esquema de una instalacion de enlace de un edificio de viviendas.

"+ Interpretar y manejar catdlogos comerciales y manuales de materiales utilizados en

las instalaciones de enlace.




8.1. Instalaciones de enlace:
generalidades

Las instalaciones de enlace se definen como el conjunto de
instalaciones que van desde la red de distribucion de la empre-
sa eléctrica hasta el inicio de las instalaciones interiores,

Las instalaciones de enlace comprenden las siguientes par-
tes o elementos:

B Acometida.

® Caja General de Proteccidn CGP.

@ Linea General de Alimentacion LGA.

® Centralizacion de Contadores CC.

@ Derivacién Individual DI

@ Caja de Interruptor de Control de Potencia ICP,

La instalacién interior se define como el conjunto de lineas,

conductores v mecanismos que unen las instalaciones de enlace
con los receptores de los usuarios.

Las instalaciones interiores o receptoras comprenden las
siguientes partes 0 mecanismos:

® Cuadro General de Mando y Proteccion CGMP,
® Instalaciones interiores.
@ Oiras Instalaciones Comunitarias del edificio 1C.

El esquema representativo de las instalaciones de enlace €
interiores se representa en el esquema 8.1.

Todos estos aspectos estin recogidos en el Reglamento de
Baja Tension, describiéndese a continuacion todos ellos a par-
tir de este reglamento, de las normas tecnolédgicas de la edifi-
cacion NTE IB, las normas de las empresas eléctricas mas
representativas de Espafia y de la experiencia del disefio y
montaje de las instalaciones.

ASCENSOR

Observaciones: La instalacién mas compleja es la de un
edificio de viviendas con locales comerciales y oficinas y es
por lo que se ha tomado de ejemplo en este libro. La estructu-
ra del resto de las instalaciones de enlace para cualquier sumi-
nistro elécirico es muy similar.

8.2. Acometidas

Se denomina acometida a la parte de la instalacion de enla-
ce que une la red de distribucion de la empresa eléctrica con
la caja general de proteccidn.

Es propiedad de la empresa eléctrica y hay una por edificio
(excepto casos especiales).

Las acometidas pueden ser aéreas o subterrineas, depen-
diendo del tipo de distribucion de ta zona. En zonas urbanas
es subterrdnea y en rurales suele ser aérea.

El material utilizado normalmente es el aluminio, con tres
conductores de fase y uno de neutro de secciones de 50, 95,
150 0 240 mm?,

Los cables llegaran aislados a la caja general de proteccidn,
de forma que si la acometida es aérea se efectuard un entron-
que cerca de la caja con cable aislado, independiente de la
longitud y caracterfsticas de la acometida (apoyos, cable des-
nudo, protecciones, etc.).

Las acometidas deben cumplir las instrucciones ITC-BT
11-06 y 07 y las normas particulares de la empresa eléctrica de
la zona. La seccion y ndmero de conductores dependera de la
prevision de cargas del edificio, de las caracteristicas de la dis-
tribucion y de la tensidn de suministro (230/400 V para edifi-
cios de viviendas que no necesiten centro de transformacion).

La caida méaxima de tensién admisible estd regulada
por el decreto de verificaciones, de forma que el con-
junto de la red hasta la caja general de proteccion no
sobrepase los limites prefijados por el R.D. 1955/2000

: ._LLI Art. 104, en el que se fija en un + 7% en tension.
8
VIVIENDA {2 rr?_l_ g VIVIENDA
' S
g T T ]--’-I * »
J?r s ween | 8+2:1. Acometida aérea
:L-_LI_‘,O Se caracteriza por sus cables resistentes a la intem-
yiviEnpa [HIEIf | VIVIENDA perie y con aislamiento no inferior a 1.000 V.
- I:'_n — ‘ En este caso, ia caja general de proteccidn estard
LOCAL %ﬂ' “_% LOCAL posada sobre la fachada, a una sltura de 3 m como
minimo, y la acometida entrard por debajo v estard

it

TUSUARIOS 2 —|

provista de un codo vierteaguas para evitar que
entre la humedad en la caja.

También puede ir alojada en un mechinal o hueco y
en este caso se colocard un tubo de 100 mm de &
desde el mechinal hasta 3 m sobre la rasante del

JEMPRESA

LIMITE DE LA PROPIEDAD DE LAS
INSTALAGIONES ELECTRICAS

1. ACOMETIDA
2. CAJA GENERAL DE PROTECCION
3. LINEA GENERAL DE ALIMENTACION

&, DERIVACICNES INDIVIDUALES
6. CUADACS DE DISTRIBUCIGN

Esquema 8.1. Instalaciones de enlace e interiores de un edificio,

4. CENTRALIZACION DE CONTADORES

terreno. Dispondra de codo vierteaguas.

En las actuales disttibuciones, aunque la acometida
sea aérea se llevard hasta el terreno debidamente
entubada, y acometera la caja general de proteccion
por debajo como si fuera una acometida subterra-
nea, dejando la instalacidn preparada para en su dia
hacer la distribucién subterranea.
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8.2.2. Acometida subterranea

Se caracteriza pot estar formada por cables con aislamien-
to superior a 1.000 V, resistentes a la corrosion del terreno,
iran bajo la rasante del terreno debidamente entubados, a una
profundidad minima de 0,60 m y debidamente sefializados
(preferentemente debajo de la acera).

Entraran en el mechinal por la parte inferior a través de dos
tubos de material rigido y autoextinguible, de seccion de
160 o 200 mm e inclinados desde la acera hacia el interior del
mechinal (se colocan dos tubos para permitir la entrada y la
salida de la acometida en el esquema 10 de distribucion), En
edificios de gran volumen, o que se prevea un aumento de
potencia, es conveniente dejar previsto un tubo vacio que per-
mita aumentar la potencia del edificio sin complicaciones.

8.3. Caja General de Proteccion:
CGP - BTV

Es la caja que alberga los fusibles de proteccion de la linea
repartidora (de la instalacion de enlace del edificio o la nave
industrial). Marca el limite de propiedad entre la empresa
eléctrica v los usuarios.

Se coloca en la fachada del edificio, lo més cerca posible
de 1a red de distribucién o del centro de transformacion, y la
eleccidn del sitio se determina de comtin acuerdo entre la pro-
piedad del edificio y la empresa eléctrica.

Se elegirad un lugar de uso comin, de libre y ficil acceso
para que se pueda llegar a €l rapidamente en caso de necesi-
dad y poder cortar el suministro de Ia finca. Asimismo, estara
separada de las instalaciones de agua, gas y teléfono.

Cumplird la recomendacion UNESA 1.403 y las normas
particulares de la empresa eléctrica, y se caracterizard por:

@ Scra de material aislante, de doble aislamiento y de
clase térmica A.

& Resistente al calor y al fuego.
. ® Autoextinguible segiim la norma UNE 20672-2-1.

B R

600
415
2 BB0. -

Esquema 8.2, Caja general de proteccidn.
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® De grado de proteccion 1K-09 (10 julios) contra impac-
tos segun la norma UNE CN 50.102.

® Resistente a las inclemencias meteoroldgicas. 1P43
segun EN 50.102.

@ No higroscopico.
@ Resistente a los dlcalis. UNE 20501-2-11,

@ Con un sistema de ventilacidén natural, mediante orifi-
cios, que permita el movimiento y conveccion del aire y
evite condensaciones.

@ La tension nominal serd para 440 V.
@ Precintable.
@ Cerradura normalizada.

En el exterior, y en sitio visible, s¢ marcard el anagrama de
UNESA con la norma 1.403, la marca del fabricante y la capa-
cidad de la caja (en amperios). En su interior se alojaran tres
fusibles para cada una de las fases, y un borne con una pleti-
na rigida para el cable de neutro.

Los cortacircuitos fusibles tendran un poder de corte igual
o mayor que la mayor corriente de cortocircuito que se pueda
presentar en alglin punto de la instalacion.

8.3.1. Tipos de cajas

Las cajas se dividen en primer lugar por su capacidad en
ampetios, siendo los valores normalizados mas comunes;

100, 160, 250, 400 amperios

En segundo lugar se dividen en funcién del esquema de
conexion que leven y que a su vez depende del sistema de
distribucion.

8.3.1.1. Caja general de proteccion
monofdsica

Para un solo abonado en distribucién monofisica. La caja
tiene una capacidad para 100 A, y es muy poco utilizada. Se
denomina esquema 1 o CGP 1.

Consta de un portafusibles de fase y una pletina de neutro.
La entrada de la acometida se realiza por debajo y se colocan
posadas en la fachada a 3 m de altura.

8.3.1.2. Caja general de proteccion trifdsica

Las distribuciones a edificios se realizan en trifésico, con
tres cables de fase y uno de neutro, bien ses en aérea o en sub-
terranea. Las cajas se adaptardn al sistema de distribucidn,
aérea o subterranéa.

@ En distribuciones aéreas:

Cuando la acometida entra por la parte inferior de la caja
general de proteccion y la Linea General de Alimentacion tam-
bién sale por la parte inferior de la caja es el denominado
esquema 7 o CGP 7,

La caja es estanca por la parte superior, para evitar la entra-
da de agua, y en los orificios inferiores, por donde eniran los

- Estructura de la red de enlace e interiores
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Esquenta 8.3, Esquema de proteccién 7: CGP 7.

cables de la acometida (manguera o red trenzada), se colo-
caran tapones o prensaestopas para evitar que queden espa-
cios entre los cables y el orificio de la caja, para que no entren
alimafias, humedad, etc.

Si la salida de la Linea General de Alimentacién se hace
por la parte superior, ya que estd dentro de un mechinal o
hueco en fachada, se denomina esquema 9 o CGP9.

|

540

4

270 . 165

Esquema 8.4, Esquema de proteccitn 9 0 CGP 9,

Tanto ¢l esquema 7 como el ¢ pueden utilizarse en distri-
buciones aéreas o subterraneas.

Las capacidades normales de las cajas son:

En todas las cajas a partir de 100 A y cuando se montan
base de cortacircuito fusible, se instalan pantallas separado-
ras, fijas o desmontables, de material aislante y autoextingui-
ble para evitar que durante la maniobra se puedan producir
arcos que se ceben entre fases o entre fase y neuiro.

Las bornas de conexidn son bimetdlicas, ya que las acome-
tidas suelen ser de aluminio y las Lineas Generales de Alimen-
tacion de cobre, para evitar problemas de electropositividad.

% Fn distribuciones subterrdneas:

Los esquemas de conexion que se utilizan son los que per-
miten la distribucion en anillo, sistemas muy utilizados en los
cascos urbanos.

Los bornes de conexion, también bimetalicos, donde se
abrocha la acometida, deberan estar construidos de tal forma
que se pueda entrar y salir con la linea de acometida.

La entrada de la acometida se realiza por la parte inferior y
ia salida por la superior, ya que estas cajas suelen estar en hue-
cos 0 mechinales en fachada.

El esquema més utilizado es el 10 o CGP 10.

© 170 540

Esquema 8.3, Esyjuema de proteccidn 10: CGP 10.

Las cajas tienen una capacidad méxima para 150 kW, por
lo que si la previsién de cargas es superior a 150 kW habrd
que poner 2, 3 o mds cajas. _

Si se ponen dos cajas de esquema 10 unidas, da lugar al
esquema 11 o CGP 11.

(] e @ [
0
0}
g BT
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170 720

Esquema 8.6, Esquema de proteccién 11: CGP 11,

Si la Linca General de Alimentacion sale por la parte infe-
rior de la caja, la variante de la CGP 10 sera la CGP 14.

170

Fsquema 8.7, Esquema de proteccidn 14 o CGP 14,
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Y la variante de la CGP 11 es la CGP 12.

[0

176§

Esquema 8.8. Esquema de proteccién 12 o CGP 12,

8.3.2. Bases Tripolares Verticales: BTV

Si las necesidades de potencia superan los 300 kW se tendran
que colocar las denominadas BTV, que tienen la ventaja de aho-
rrar espacio.

BORNES
REFERENCIA | FUSIBLE ENTRADA BORNES PESO Kg
MAXIMO mim? SALIDA
GLBTV-2503 250 A. 150 Terminal 27
GLBTV-2504 250 A, 150 Tesrminal 32
GLBTV-4003 400 A, 240 Terminal 28
GLBTV-4004 400 A, 240 Terminal 33
6§57

240

Esquema 8.9, Esquema de BTV,
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B.T.V. para 4 lineas repartidoras.

Esquema 8.9. Esquema de BTV (continuacion).

Las BTV disponen de las bases portafusibles una encima
de otra, como se indica en el esquema, sobre un zocalo o
armazon aislante, por dentro del cuat circulan los conductores
de las tres fases, La conexion de la acometida a las pletinas de
tension se realiza por medio de bornas bimetalicas. Se pueden
conectar cables de 50, 95, 150 y 240 mm?.

En la parte inferior del zécalo estan fas tres bornas bimetali-
cas correspondientes a cada una de las fases donde se conecta
Ia linea general de alimentacion. El neutro va en una pletina
independiente, en la parte inferior, comiin a todas las lineas
repartidoras.

Actualmente se fabrican BTV para 2, 4 y 6 Lineas Genera-
les de Alimentacidn, con capacidad para 250, 400 y 630 A.

Las BTV se pueden presentar sobre bastidores metalicos o
mas modernamente dentro de armarios, que facilitan su mani-
pulacién y conexion, y se pueden colocar tanto en el interior
como a la intemperie.

i

, Tejadillo autoventilado de 1.036x340 mm
de poliéster auioextinguible, prensado
en calienta, reforzado con fibra de vidrio
v con rejilla antiinsectos.

2. Envelvente de 1.000x1.000x300 mm de

poliéster pransado en caliente reforzado

con fibra de vidric abierto por la base
para entrada de cables.

Maneta giratoria con cerradura normalizada por U.F. de triple accién.

. Velo transparente y precintable de policarbonato de 3 mm.

. Zbcalo tripolar 250, 400 o 630 A,

. Aisladorss da resina spoxi.

. Pletina {3F+N} B0x10 mm de Cu.

. Bornas bimetélicas de 240 mm?,

RN N N

Esquema 8,10, Armario de reparto de una BTV.

Como se observa en el esquema la BTV no es mds que
varias CGP 10 en un solo armario, dispuestas para la distri-
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bucién en anillo, con bornes de conexion de acometida que
permiten la entrada y salida de la misma.

8.3.3. Huecos en la construccion para
la caja general de proteccion

Las cajas colocadas en fachada en la distribucién subterra-
nea se colocan en armatios o en huecos o mechinales. Este
hueco para una caja CGP 10 tiene unas medidas minimas
como aparece en el siguiente esquema.

e e

100

- 100y 300,

777

Tubos de cemente

L

Esquema 8,11, Dimensiones del hueco para una CGP 10.

Como es natural, las dimensiones del mechinal dependen
de la caja o esquema, como se describe en el siguiente cuadro.

El hueco dispondra de un bastidor metalico, con puerta de
una o dos hojas, que pueden chaparse de cualquier material y
con cerradura normalizada.

Ia altura del borde inferior del mechinal sobre la rasante del
terreno serd de 80 cm para que facilite la labor de conexion de
las acometidas y de las Lineas Generales de Alimentacion.

Desde el borde del bastidor hacia abajo habrd un hueco al
menos de 20 cm que facilite la curvatura de los cables de la
acometida, de 95 a 150 mm? o 240 mm? y que presentan gran
dificultad de manejo.

Los dos tubos que llegan al mechinal desde la red de dis-
tribucién seran de PVC o fibrocemento, como se comentd
anteriormente, tendran una direccion inclinada hacia el centro
de la acera y llegaran hasta 60 cm por debajo de la rasante del
terreno (recordamos la conveniencia de dejar un tubo vacio de
reserva en edificios de gran volumen).

8.3.4. Ejemplo de calculo
para la CGP

La designacion de Ja CGP se hard a partir de los siguientes
criterios:
@ a. Esquema eléctrico de conexion de la CGP.

® b. Intensidad nominal de las bases de cortacircuitos de
un circuito en amperios.

® ¢. Intensidad nominal de las bases de cortacircuitos de
wn segundo circuito (si lo hubiera), en amperios.

@ d. Intensidad méaxima de paso.

Con las CGP més usuales tenemos:

El criterio de dimensionamiento es la potencia maxima de
paso por la misma.

Pero en funcién de la acometida (y en particular la sec-
cién), la CGP debe estar prevista para la seccion del indicado
conductor. Por ello, se dan a continuacion los criterios de
seleccion, debiéndose elegir siempre el mas estricto:

También se debe seleccionar la capacidad de los bornes de
la CGP. .
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8.4. Linea General de Alimentati()n

Es la linea que une la Caja General de Proteccion, CGP,
con la centralizacion de contadores. Termina en el interruptor
de corte en carga situada en la centralizacion de contadores.

Hay una Linea General de Alimentacion por cada caja
general de proteccidn; tiene que discurrir por lugares de uso
comin y estard formada por tres cables de fase y uno de neu-
tro de cobre, aislados para 1.000 V y dimensionado de acuer-
do con la prevision de cargas del edificio.

El aislamiento estard constituido por un dieléctrico seco
extruido a base de mezclas termoestables ignifugas y sin hal6-
genos.

Los conductores estdn definidos en las normas UNE
20.435 y la UNE 21.123, siendo los mds utilizados los de
polietileno reticulado (RV-XLPE) (véase el capitulo corres-
pondiente a conductores).

La Linea General de Alimentacion se dimensionara siguiendo

las normas por caida de tension, por densidad de corriente y por
Ice, siendo la capacidad maxima para cada repartidora de 150
kW, va que tiene que haber una repartidora por cada caja, y cada
caja general de proteccion no puede admitir més de 150 kW.

8.4.1. Instalacion

" La Linea General de Alimentacion se alojard en canaladu-
ras siguiendo las cajas de escalera, tanio si se trata de edificios
con una cetitralizacion de contadores como si existen centra-
lizaciones por plantas.

La canaladura tendrd unas dimensiones de 30 x 30 cm,
carecera de cambios de direccion y tendrd una caja de regis-
tro precintable por planta. Si la canaladura es vertical se colo-
caréin placas cortafuegos cada tres plantas como maximo y las
paredes serdan RF-120.

En las centralizaciones por plantas, la Linea General de
Alimentacién estard compuesta por los tres conductores de
fase, el neutro y una linea principal de tierra, para llevar hasta
la centralizacion de contadores la tierra del edificio.

Las Lineas Generales de Alimentacién se podran construir
de la siguiente forma: -

Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
Conductores aislados en el interior de tubos de¢ montaje
superficial. '
Canalizaciones prefabricadas. - -

Conductores aislados con cubierta metalica en montaje
superficial.

Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.

© ITP-PARANINFG

Los tubos mencionados tendran un didmetro nominal que
permita amptliar la seccién de la linea general de alimentacion
en un 100% en caso de necesidad.

Esquema 8.12, Canaladura vertical
para Linea General de Alimentacidn,

8.4.2. Dimensionado

Para calcular la seccion de una Linea General de Alimen-
tacién hay queconocer la prevision de cargas del edificio, la
méxima tension admisible, el tipo de conductor a instalar y la
distancia desde la CGP a la Centralizacién de Contadores.

La méxima caida de tensién admisible es:

1%  en edificios de viviendas con contadores centraliza-
dos por plantas.

0,5% en edificios de viviendas con contadores concentra-
dos en un solo lugar. .

La densidad de corriente depende de las caracteristicas del
conductor, del aislamiento y de su configuracién. Se calcula en
fiuncién de las instrucciones del reglamento de baja tensién
I'FC-BT 07y 19,

'8.4.3. Ejemplo de calculo rapido

para Lineas Generales de
Alimentacion
En conductores para 1.000 V las intensidades méximas

admisibles vienen dadas por las normas UNE 20.435, UNE
21.123 e ITC-BT 07 y 19.

Para las tablas de calculo rapido que se describen a conti-
nuacién se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

@ Los conductores a utilizar seran de cobre o aluminio
unipolares y aislados.

® Habri tres conductores de fase, uno de neutro y uno de
proteccion.
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“ “Tabla 8 Secmén / |f|t'¢e_n31ciid. en_lihéas generales de alimentacién,

8.4.4. Protecciones contra sobrecargas
en las Lineas Generales
de Alimentacion

La proteccion contra sobrecargas de la linea repartidora se
realizard mediante fusibles del tipo gL, que se alojardn en la
caja general de proteccidén CGPE, de forma que se cumnpla:

.[13 SINSIZ
L<1ASx ],

‘ L=16xI
siendo:

I; = Intensidad utilizada en el circuito.

Iy = Intensidad nominal del dispositivo de proteccion.
I, = Intensidad admisible en la canalizacién.

I, = Intensidad de fusion del fusible gi.

Combinando estos valores tenemos:
1,6 x [ < 1,45x 1,
(<0906 x1,

8.4.4.1. Aplicacion del calculo rapido
de Lineas Generales de Alimentacion

Tendremos que tener presente el factor de potencia, cos,
que se va a aplicar a la instalacion.

Como orientacién se pueden dar estos valores:

> Edificio destinado a un solo local comercial 0,80.

3 Edificio destinado a varios locales comerciales 0,85,

2 Edificio destinado a viviendas y locales 0,90.

3 Edificio destinado solo a viviendas 0,90.

Segtn el cos ¢ y el aislamiento de la Linea General de Ali-

mentacion, v considerando una caida de tension del 0,5%
{contadores centralizados), tenemos las siguientes tablas:

21,0827
33472 A
42123
©. 65818
105.309
131636 -15C
186.923 .

i

NN

Tabla 8.7. Célculo ripido de Linea General de Alimentacidn _
-de XLPE y cos ¢ = 0,8,

Tabla 8.8. Cilculo ripido de Linea General de Alimentacion
_de XLPE y cos ¢ = 0,85,

Tabla 8.9, Cilculo rapido de Linea General de Alimentacién
de XLPE y cos ¢ = 0,90.

En el supuesto de caleulo de Lineas Generales de Alimen-
tacién con caida de tension del 1% (contadores no centraliza-
dos), las longitudes maximas serian el doble, permaneciendo
igual el resto de los valores. -

Se aconseja que la seccion del neutro sea igual que los de fase,

8.4.5. Proteccion por cortocircuito

La intensidad maxima de cortocircuito de un conductor de
cobre segun la norma UNE 20-460-4-43-2003 (instalaciones
en interior de edificios) sera tal que:

Vi=KxS/1
donde:

t = Tiempo en segundos del cortocircuito.

S = Seccion del conductor en mm?,

I = Valor eficaz de la corriente de cortocircuito prevista
(en amperios).

K = Constante en funcion del tipo de conductor que para
el PVC y el XLPE es:
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K =115 para conductores aislados de PVC.
K =143 para conductores aislados con XLPE.

Con estos valores, para un tiempo de 5 segundos se tendrén
los siguientes valores:

Tabla 8.10, Lineas Generales de Alimentacidn: intensidad de cortocircuito.

La intensidad de fusién de los fusibles (que protegen la
linea general de alimentacion en la CGP) es inferior a los
valores anteriores, por lo que los fusibles protegerdn contra
cortocircuitog siempre y cuando la intensidad de fusién, en 5
segundos, sea inferior a la corriente que resulte de un corto-
circuito en cualquier punto de la instalacion.

Con los valores nominales de los fusibles de la tabla 8.6,
las lineas generales de alimentacién estardn protegidas contra
sobrecargas y cortocircuitos con los fusibles indicados.

8.5. Centralizacion de contadores

Se define como el conjunto de equipos de medida, que
estando situados en un mismo local o emplazamiento, y colo-
cados en madulos prefabricados, estan alimentados por una
misma Linea General de Alimentacion.

A cada Linea General de Alimentacion le corresponde una
centralizacion, por lo que la méxima potencia admisible en las
centralizaciones de contadores es de 160 kW.

8.5.1. Cuarto de contadores

En los edificios de viviendas de nueva construccién se
reserva un local o cuarto para las centralizaciones de conta-
dores, que se caracteriza por:

22 No podrd destinarse a otra utilidad.
=3 Se situard en planta baja o sdtano.

3 Estard proximo a las canaladuras de las lincas generales de
alimentacién.

% Cada cuarto puede albergar 1, 2, 3 o varias centraliza-
ciones.

2 Sera de facil y libre acceso desde las zonas comunes del
edificio.

© La altura del local serd al menos de 2,30 m.

2 La anchura minima entre la pared y la parte saliente de
los médulos de la pared opuesta serd de 1,10 m.

% Las dimensiones serén tales que permitan colocar todas
las centralizaciones del editicio {a excepcidn de los edi-
ficios de gran volumen).

 No sers hiimedo.

3 Estard por encima del nivel fredtico del lugar. En luga-
res de nivel 0 sdlo se permiten locales en planta baja o
superiores.

> La resistencia de las paredes serd como minimo de
tabicon,

2 Tendrd sumidero si la cota del suelo es igual o inferior a
la de los pasillos o locales colindantes.

405

290

290

294

250

380

405

4
I 3%0 630 630

i70

630 [

195

Esquema 8.13. Centralizacién de contadores monofésicos.
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Esquema 8.14. Cuarto de contadores.

® Tendra ventilacién natural. .

® La puerta tendré unas dimensiones de 2,00 x 0,70 como
minimo.

@ La puerta abrira hacia fuera.

® Dispondra de un pufto de luz (como minimo).

@ Estara lejos de locales con riesgo de incendio o explo-
sién.

& Estara Iejos de locales que produzcan gases COIrosivos.

@ No ser4 atravesado por otras conducciones distintas de
las eléctricas.

@ Tendrd alumbrade de emergencia.

En los edificios de gran volumen se podrdn colocar varios
armarios o cuartos de coniadores en plantas intermedias,
recordando que se definen como edificios de gran volumen
aquellos que cumplen algunas de estas condiciones:

Los que posean mas de 12 plantas.
Los que posean mas de 16 viviendas por planta.

8.5.2. Composicion de la
centralizacion de contadores

La centralizacién de contadores contiene los equipos de
medida, los fusibles de proteccion y los embarrados de pro-
teccion.

La centralizacion esta compuesta por cuatro unidades fun-
cionales, que siguiendo la direccién de la corriente son:

1.- Unidad funcional de corte, colocada a la llegada de la
linea general de alimentacién, estd compuesta por un inte-
rruptor general omnipolar con capacidad de corte en carga. Su
funcion es dejar sin servicio a la centralizacion de contadores
propiamente dicha,

La intensidad de corte estard de acuerdo con la potencia de
la Linea General de Alimentacion (méaximo 150 kW).

El interruptor se suele alojar en un modulo transparente, de
doble aislamiento, autoextinguible, que ird unido a la unidad
funcional de embarrado y fusibles de seguridad.

Centralizacion para contadores.

405

485

403

405

360

405

580

360 J 580

580 _J

Esquema 8.15. Centralizacion de contadores trifdsicos para més de 15 kW (contadores convencionales).
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Esquema 8.16. Esquema de centralizacién de contadores trifésicos superior a 15 kW {contadores electrénicos).

3.- Unidad funcional de embarrado y fusibles, compuesta
por cuatro pletinas de cobre de 20 por 4 mm aproximadamen-
te, tres para las fases y una para el neutro (que suele ser la
superior), y es de donde parten las derivaciones individuales.
Se incorporan sobre las pletinas de fase los cortacircuitos fusi-
bles de proteccion de las derivaciones individuales.

Los cortacircuitos fusibles son por lo general de tipo Neo-
zed, con capacidad de corte de acuerdo con el tipo de centra-
lizacién (pequedio 63 amperios para centralizaciones de con-
tadores monofisicos y grande 100 amperios para centra-
lizaciones de contadores trifésicos). Habrd tantos fusibles
como derivaciones individuales haya, méas uno para el reloj
para la discriminacion horaria.

3.- Unidad funcional de medida, que es donde se alojan los
contadores v los relojes para la discriminacion horaria.

Pueden alojarse contadores monofsicos o contadores
trifisicos. Por lo general, en un mismo mddulo no se suelen
mezclar los contadores monofasicos y los trifdsicos, sino que
se ponen dos modulos independientes.

Estara prevista la colocacién del reloj para la discrimina-
cion horaria de la tarifa nocturna, previendo su alojamiento
arriba a la derecha con su cableado y su fusible de proteccion.

4.- Unidad funcional de embarrado de proteccion y bornes
de salida, de donde parten las derivaciones individuales. Esta
compuesta por unas clemas de conexidn, con capacidad para
cables de hasta 25 mm?Z, una barra de cobre de 20 por 4 mm

© [TP-PARANINFO

para la conexion del conductor de proteccién (tierra), bornas
seccionables de aproximadamente 4 mm?, para la conexion
del sistema de doble tarifa (tarifa nocturna) y contactores, uno
por contador, que sirve para el accionamiento y mando de la
tarifa nocturna tanto de los contadores de doble tarifa como
del contactor y el puenteo del ICP que estd en la vivienda.

Esta parte del médulo estatd cableada con cable rigido de
clase 2 de 10 mm?, del tipo no propagador de la llama y redu-
cida emisi6n de humos sin haldgenos. Estard prevista la cone-
xi6n reloj -contadores- contactores, se realizard con cable de
2.5 mm?,

8.5.2.1. Médulo para centralizaciones
de viviendas

La potencia normal de suministro es inferior o igual a 15
kW. Se prevera un contador de energia activa por suministro
{pueden ser monofisicos o trifisicos, como se comentaba en
el apartado 8.4.2), y un reloj para el conjunto del modulo, de
forma que si algin usuario contrata la tarifa nocturna no nece-
sitard realizar ninguna obra.

Los médulos tendran en el embarrado de salida los contac-
tores y las bornas seccionables que se describen en el pérrafo
anterior.

Los médulos prefabricados se construyen para una capaci-

dad méxima de 250 A y pueden alojar 2,3, 5,7, 8, 11 0 15
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contadores dependiendo del fabricante y de la prevision de
carga prevista para cada vivienda (recordamos que Ia potencia
méxima del modulo es de 250 A y la méxima potencia por
derivacion individual es de 14,49 kW para monofisicos y
13 kW para trifisicos).

Médulo para viviendas.

{Ver esquema 8.13).

8.5.2.2. Médulo para centralizaciones de
locales comerciales y oficinas con
medida directa

Para suministros con potencia inferior o igual a 15 kW, la
unidad funcional de medida estars constituida por un hueco
para un contador de activa, monofasico o trifasico, y un hueco
para un reloj de discriminacion horaria.

Por lo general, se debe prever que la potencia que deman-
de el local o la oficina sea superior a 15 kW, por lo que se pre-
verd un modulo por local u oficina, con tres huecos, uno para
activa {monofésico o trifisico), otro para reactiva {monofasi-
co o trifdsico} v un hueco para el reloj, o preparado para alo-
jar contadores electrénicos multifuncion.

Warh| .

| ————

Q‘) | Wh

4 Pletinas de smbarrado generat I——"%""'"‘

Esquema 8.17, Centrafizacion de contadores para locales
y oficinas, Medida directa, Esquema de conexidn.

8.5.2.3. Médulo para centralizaciones de
locales comerciales y oficinas con
medida indirecta

La potencia prevista para los locales u oficinas es superior
a 50 kW, por lo que es necesaria la medida indirecta.

La centralizacion constara, para cada uno de los suminis-
tros, de un médulo con un hueco para un contador de activa
trifdsico, otro para un contador de reactiva trifisico y un
hueco para el reloj. En la parte inferior se colocara un médu-
lo adicional donde se coloquen los transformadores de inten-
sidad v las regletas de comprobacion.

Estos médulos incorporan un desconectador (interruptor de
corte en carga) en el mismo modulo.

Observacion:

Hasta ahora se ha descrito la Linea General de Alimen-
tacidn de un edificio que tiene varios abonados.

Si el edificio tiene un solo abonado, no existe linea
general de alimentacion y la Caja General de Proteccion
enlaza directamente con el equipo de medida del usuario,
y dste a su vez con los mecanismos de mando y proteccion.
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Esquema 8,18. Centralizacién de contadores para locales
y oficinas, Medida indirecta.

8.5.3. Determinacién practica del
namero de huecos y médulos
necesarios en una centralizacion
de contadores

8.5.3.1. Huecos

Un punto importante en el disefio de la instalacion eléctri-
ca de un edificio es la previsién de huecos y espacios para la

© [TP-PARANINFO



ubicacién de las instalaciones, y en concreto la ubicacién de
los equipos de medida.

Los m6dutos para la colocacién de lfos contadores y equi-
pos de medida estin normalizados, y las empresas eléctricas
los tienen descritos en sus normas particulares, indicando
forma, capacidad, etc., pero no estd de mas conocer algin
método de célculo que permita saber el criterio seguido por
las empresas a la hora de dimensionar las centralizaciones de
contadores.

Fn edificios de viviendas, los modulos se calculan dejando
un espacio para alojar en cada centralizacion un reloj para la
tarifa nocturna, siempre que se prevean potencias de menos de
15 kW,

Para viviendas donde se prevean potencias de mas de 15
kW hacen falta tres huecos, pues se necesitaran contadores de
activa, reactiva y reloj.

En locales comerciales se dejaran tres huecos por cada 50 m?
de superficie o fraccion y / 0 5 metros lineales de fachada.

Para garajes se preveran tres huecos.

Para los servicios generales tres huecos.

El numero de modulos a instalar se caleulara de la siguien-
te manera: :

 Tabla 8.11. Célculo deé modulos de wna centralizacién de contadores. *

8.5.3.2. Tipo de centralizacion

Queda un elemento a determinar, que es el tipo de centra-
lizacién de contadores, bien tipo armario o tipo cuarto de con-
tadores.

Lo més general es la instalacion de las centralizaciones en
cuartos de contadores, no obstante cuando se trata de
pequefios edificios se pueden wtilizar los armarios. Los crite-
rios sepnidos por algunos autores, som:

fris e
‘Hasta 16 contadbres
- De 17 éiﬁﬂ»’é&ﬁtaaéres
Do 2572 36 contadores
De18 :kgbwnﬁa_dqfés' on :adﬂe'i?hte"

3:30m do pared lbrs
rio de contadores

Tahla 8.12, Deferminacion de fa centralizacion de contadores.
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8.6. De_rivaciones individuales

Se definen como las lineas que unen la centralizacién de
contadores, y en concreto el contador o equipo de medida de
cada cliente con los dispositivos privados de mande y prote-
ccién que estarin en el interior del local o vivienda del cliente.

Estan descritas en la instruccion ITC-BT 15.

8.6.1. Composicion

Las derivaciones individuales estaran compuestas por los
conductores de fase: uno si la distribucion es monofasica y
tres si la distribucidn es trifisica, el conductor de neutro, el de
proteccién y el hilo rojo de mando (en el caso de viviendas y
locales preparados para tarifa nocturna), para accionamiento
de los contactores que estén alojados en la vivienda.

E1 hilo de mando serd un cable de color rojo, de 1,5 mm?
de seccién, que actuard de neutro, y que estard conectado al
contactor de la centralizacion de contadores.

Los conductores de fase seran de color negro o marron en el
caso de ser monofisico, y si es trifisico ademds se afiadira el
gris. El dimensionado se realizard de acuerdo con ¢l grado de
electrificacion o potencia méxima prevista y la distancia de la
centralizacion al cuadro general de mando y proteccion.

El conductor de neutro es de color azul claro y se dimen-
siona igual que los conductores de fase hasta 16 mm?, y la
mitad de la seccién de fase para secciones superiores. Hay
E.S.E. que exigen que la seccion de conducior neutro sea
igual que el de las fases.

El conductor de proteccién es de color amarillo y verde a
rayas, y se conecta en el embarrado de proteccion de la salida
de la centralizacién de contadores. Se dimensiona igual que
un conductor neuatro.

8.6.2. Tipos de derivaciones
individuales

Segin el reglamento de Baja Tension se pueden realizar de
cuatro formas:

Conductores aislados en el interior de tubos empotrados,
Conductores aislados en el interior de tubos en montaje
superficial.

Canalizaciones prefabricadas.

Conductores aislados con cubierta metdlica en montaje
superficial.

Aunque se puede utilizar cualquiera de ellos, es necesario
seguir las instrucciones particulares de las empresas eléctri-
cas, que por lo general utilizan conductores aislados en el
interior de tubos empotrados.

8.6.3. Trazado

Las derivaciones individuales deben circular por lugares de
uso comin, utilizando el menor recorride posible desde la
centralizacion a cada uno de los suministros.
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Esquema 8.13. Trazado de una canaladura de un edificio de viviendas,

Por lo general, los tubos se alojan en canaladuras preparadas
para este fin, que suelen ir por la vertical de la escalera, a los
lados del ascensor si lo hubiere, y evitando cambios bruscos de
direccién, y cerradas para evitar ser practicadas, excepto en la
parte superior de cada descansillo donde se practica un registro
a 20 cm del techo, que permite tanto el trabajo del instalador
como la inspeccion de las instalaciones.

El registro debe ser precintable y tendrd unas dimensiones de
30 em de altura y de ancho el mismo de la canaladura.

También se pueden plantear canaladuras horizontales cuan-
do los suministros estén en la misma planta, como puede ser
una galeria comercial, un edificio con centralizaciones por
planta, etc. Fn este caso se realizarin también registros cuan-
do haya cambios de direccién o cuando se queden derivacio-
nes individuales para el suministro de los diferentes clientes.

La canaladura tendra un fondo de 15 cm por fila de tubos
superpuestos, dejando una distancia entre ejes de tubos de 5
cm para facilitar los irabajos del instalador.

La sujecion de los tubos se hard exclusivamente a la altura
de los registros y no a lo largo de la canaladura, que impediria
trabajos posteriores de sustitucién de tubos. Esta sujecién se
hard mediante abrazaderas metalicas, de plastico, etc., que
faciliten su colocacion, asi como su eventual sustitucion.

Las derivaciones que se queden en cada piso serdn las de
los extremos y de la fila delantera, evitando pasar por delante
de otras derivaciones. Los conductores irdn sin proteccion de
tubo rigido, dentro del registro de cada piso, desde la salida
del tubo de la derivacién individual hasta la entrada en el tubo
empotrado que le lleve al interior de la vivienda o et local, por
fo que es necesario aumentar las medidas de proteccion, pre-
cintando los registros para evitar deterioros 0 conexiones
fraudulentas. En ocasiones se coloca una proteccion de tubo
flexible que evita la manipulacion.

En todas las canaladuras verticales es necesaria la coloca-
cion de placas cortafuegos al menos cada tres plantas, y lo
ideal es una por planta. La pared tendré un RF-120.
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Esquema 8.14. Detalle de una canaladura de un edificio.

8.6.4. Caracteristicas y dimensionado
de las canalizaciones

Los tubos serdn rigidos, no propagarin la llama, serdn
autoextinguibles y de caracteristicas minimas 4321,

Se colocars uno por cada derivacién individual, de un di-
metro minimo de 40 mm, dimensionados de acuerdo con la
seccion de 1a fase de los conductores activos y con un diame-
tro nominal que permita ampliar la seccion de los conducto-
res en un 100%.

En locales comerciales y oficinas, se dejard, como minimo,
un tubo de 50 mm @ por cada 50 m? si no se conoce Ja utiki-
dad ni Ia division de los locales.

8.6.5. Caracteristicas de
los conductores
Los conductores seran de cobre aislado, con aislamiento

para 750 V y con materiales exentos de halogenos, a base de
mezclas termoestables ignifugas.

Para el ditensionado de fos conductores se tendri en cuenta:

El grado de electrificacion o fa méxima potencia prevista.
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La longitud desde la centralizacién de contadores hasta el
Cuadro General de Mando y Proteccidn, y 1a méxima caida de
tension admisible.

En instalaciones con contadores totalimente
centralizados: 1%
En instalaciones de otro tipo: 0,5%

El calculo de 1a seccion de la derivacion individual se rea-
liza por densidad de corriente y por caida de tension.

8.7. Interruptor de Control
de Potencia

El nitimo elemento de la instalacion de enlace lo constituye
el emplazamiento del Interruptor de Conirol de Potencia, ICP.

El interruptor de Control de Potencia es un elemento de
medida, en forma de interruptor magnetotérmico, que se ins-
tala de acuerdo con la potencia coniratada en el caso de que el
cliente quiera limitar su potencia mediante un sistema fijo.

8.7.1. Ubicacion y caracteristicas

El ICP se coloca a la entrada de la vivienda o del local, a
una altura de 1,80 m del suelo aproximadamente, inmediata-
mente antes del cuadro general de mando y proteccidn. Se ins-
tala en una caja precintable, normalizada por UNESA con la
norma 1.407 y de dimensiones 105 x 180 x 53 mm para cables
de hasta 10 mm? y de 250 x 115 x 53 mm para secciones supe-
riores a 10 mm? con huellas para tubos de 32 a 50 mm,

TUBOS PARA PERFORAR
(TUBGS 32 : 40 mm @)

TUBQS PARA PERFORAR
{TUBOS 32 + 50 mm @}

AGUJERO M4 X 0,7

PERFIL METALICO DE
FIUACION (DIN 46277/3)

o,
i

180| [P

=
ENEN

Esquema 8.15. Detalle de cajas para ICP.

Fn estas cajas también se aloja el contactor para tarifa noc-
turna en el caso de que el cliente contrate mas potencia de
noche que de dia. En este caso es necesario colocar un con-
tactor que puentea el limitador o ICP por la noche. Este con-
tactor estara conectado con la centralizacién de contadores a
través del hilo rojo de mando descrito anteriormente en el
apartado relativo a la derivacién individual.

Cuando el usuario contrata dos potencias distintas, una
para el dia y otra para la noche, es necesaria la colocacion de
dos ICP, y por tanto dos cajas o una caja adaptada para la
colocacion de los dos mecanismos. En estos casos es necesa-
rio contactar con la empresa eléctrica de la zona para que nos
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facilite las cajas y mecanismos que tenga normalizados den-
tro de sus normas particulares.

8.7.2. Ejemplo de calculo de la
intensidad de los ICP

Como en capitulos anteriores, se ha disefiado una tabla
para el célculo rdpido y dimensionado de los ICP en funcién
de la potencia contratada por el usuario, para suministros
monofisicos y suministros trifdsicos.

Suministros monofasicos:

“ Intensidad -
el ICP por
fasaBn A

8.7.3. Potencias de contratacion

Independientemente de las potencias de calculo de ICP que
el proyectista maneja a la hora de diseflar una vivienda, pos-
teriormente el duefio del edificio puede coniratar con la
empresa eléctrica la potencia que €l desee en funcidn de sus
necesidades y siempre por debajo de la capacidad técnica de
la instalacién.

Las potencias normalizadas de contratacién aparecidas en
el BOE se describen en el capitulo sobre tarifas eléetricas de
este libro.

8.8. Cuadro General de Mando
y Proteccion

Es el elemento de la instalacién que aloja todos los ele-
mentos de seguridad, de proteccidn y control de la vivienda o
local.

Esta regulado en el REBT instruccidn ITC-BT 17 bajo el
epigrafe “dispositivos privados de mando y proteccion”.

Estructura de la red de enlace e interiores
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8.8.1. Ubicacion

Se coloca al principio de la instalacion interior, después de
la caja de ICP y lo mas cerca posible de la entrada.

E! cuadro general puede ser Unico o pueden existir varios
que cuelguen de uno general, dependiendo de la configura-
cion de la instalacion interior.

8.8.2. Composicion y montaje

Los elementos que como minimo componen un cuadro
general de mando y proteccidn, son:

Elemento general de corte de la instalacion.
Proteccidn diferencial.

Proteccién magnetotérmica.

Borne de tierra.

PIA
IGA I DIFERENCIAL /
'
30 mA i
40 A "l
L O WABA{25AI20A 16 A
! ]|
INSTALADOR
FECHA :
GRADO ELECTRIZICACION @

Fsquema 8.16. Cuadro General de Mando y Proteccidn.

La conexion se hace en este orden siguiendo el sentido de
la corriente. La conexion de-los mecanismos IGA y Dife-
rencial se realizard con cable de cobre de seccion igual a la
seccion de fase que ilegue al cuadre. La conexion del dife-
rencial con el resto de Int. Autométicos se realizard con
barras colectoras.

Cuando existe un solo cuadro general en la instalacion, los
elementos de los que se compone son:

a) IGA, Interruptor General Automatico (interruptor mag-
netotérmico), es el encargado de proteger a la instalacion con-
tra sobrecargas y cortocircuitos.

Se coloca en el primer fugar del cuadro a la entrada de la
corriente.

Seran bipolares o tetrapolares segim el suministro.

Se utiliza como elemento de corte general de la instalacion.

Ser4 dimensionado de acuerdo con la seccién de la deriva-
cion individual.

Se recomienda que la intensidad de cortocircuito sea como
minimo de 4,5 kA.

b) ID, Interruptor Diferencial, de alta sensibilidad, de
30 mA de intensidad méxima de defecto y 40 ms de tiempo

méaximo de respuesta, dimensionado de acuerdo con la poten-
cia maxima prevista en la instalacion.

Tiene como misidn proteger a las personas y a los anima-
les contra corrientes de falta, contactos directos y contactos
indirectos.

No se debe utilizar como elemento general de corte, porque
para eso estd el IGA. Debe probarse periédicamente utilizan-
do el botén de prueba que llevan estos mecanismos.

No se debe olvidar que los diferenciales de alta sensibili-
dad aportan una proteccion muy eficaz contra los incendios,
al limitar a potencias muy bajas las eventuales fugas de
energia eléctrica debidas a defectos de aislamiento.

¢) PIAs, varios pequefios interruptores automaticos, cada
uno destinado a proteger un circuito interior, por lo que habra
tantos como circuitos interiores haya.

Se dimensionan de acuerdo con la seccidn del circuito inte-
rior que protegen.

Se recomienda que la intensidad de cortocircuito sea de
6 kA como minimo,

Tienen como misién proteger las instalaciones y los recep-
tores que estin conectados a ellas contra sobrecargas y corto-
circuitos.

La intensidad nominal de los PIA se calcula en funcién de
la potencia maxima para la que se ha disefiado el circuito, y
por tanto de su seccion.

Segfin esto, se puede establecer la siguiente tabla de céleu-
lo répido:

d) Bornes de tierra, un bome con una regleta pata conectar
el conductor de proteccion procedente de la centralizacion de
contadores, v dividir en tantos conductores de proteccion
como circuitos interiores haya.

e} Otros mecanismos.

En instalaciones de calefaccion con tarifa nocturna se colo-
can contactores v en algunos casos relojes de conexitén-des-
conexidn, para el manejo de la tarifa nocturna,

En viviendas o locales con instalaciones domdticas se
colocan los elementos de regulacidén y control de las insta-
laciones domdticas, asi como los modulos de conexién
telefénica.

Cuando existen varios cuadros en la instalacion:

Cuando existen varios cuadros, como por gfemplo en una
instalacion eléctrica de obra, el cuadro general se coloca a la
entrada, cerca de la llegada del suministro.

En este cuadro estin las protecciones diferenciales, los ele-
mentos generales de corte y un protector para cada cuadro
secundario que se vaya a instalar.
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El IGA tendré capacidad de corte para el total de la insta-
lacién, el diferencial serd de media sensibilidad, de 300 mA
selectivo, y dimensionado de acuerdo con la potencia de 1a
instalacién. Los PIA, tantos como cuadros secundarios, se
dimensionaran de acuerdo con la seccion del circuito que He-
gue al cuadro secundario y el borne de tierra.

Estos PIA tendrin como misidn proteger a la linea y a los
cuadros secundarios contra sobrecargas y cortocircuitos.

1.0s cuadros secundarios serdn como los cuadros generales
descritos anteriormente, con su IGA correspondiente, su dife-
rencial de alta sensibilidad, sus PIA segln los circuitos que
protejan y el borne de tierra.

8.8.3. Caracteristicas del Cuadro
General de Mando y Proteccion

El cuadro donde se alojan los mecanismos de seguridad y
proteccion es aislante, de material autoextinguible y no pro-
pagador de la llama: en el caso de ser metélico debe llevar un
punto de puesta a tierra, de tamafio variable segin los ele-
mentos que se vayan a instalar en el cuadro.

Fl sistema de colocacion de los mecanismos s a base de
carriles DIN.

Puede ser de superficie o para empotrar, que suele ser lo
mais general.

Llevan una tapa de proteccién que oculta todas las cone-
xiones eléctricas ¢ impiden contactos accidentales con ele-
mentos activos, dejando al exterior los elemenios de manipu-
lacién de los mecanismos.

En esa tapa, v de forma bien visible, debera colocar el ins-
talador una etiqueta donde figuren al menos los siguientes
datos:

Nombre y datos det instalador.
Grado de electrificacién de la vivienda,
Fecha de instalacion.

8.8.4. Tipos de Cuadros Generales
especificos para uso de
viviendas

Dependiendo del grado de electrificacién o del equipa-
miento que se decida, los cuadros tendrdn diferentes compe-
siciones. A modo de ejemplo se describen fos més comunes,
teniendo presente que el cuadro es muy particular de cada ins-
talacién, por lo que se puede decir que cada instalacién lleva
su propio cuadro.

8.8.4.1. Cuadro para grado de
electrificacion bdsica

Est4 compuesto por:

- UnlGA de25032 A,
— Un interruptor diferencial de 40 A - 30 mA,
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— Cinco PIA de 10, 16, 25, 20 y 16 A,
— Bore de proteccidn,

De este cuadro saldran cinco circuitos en sus respectivos
tubos.

8.8.4.2. Cuadro para grado de
electrificacion elevada

Estd compuesto, al menos, por:

— Un IGA de 40, 50 0 63 A.

— Dos interruptores diferenciales de 40 A-30 mA como
minimao.

— Ocho P1A de 10, 10, 16, 16, 25, 20, 16 y 25 A y los nece-
sarios segtin los circuitos (ver apartado 8.9.2.3).

— Borne de proteccion.

De este cuadro saldrin ocho circuitos, para alumbrado,
para pequefios electrodomésticos, para aparatos de lavar, para
cocina y horno y para aparatos de calefaccién o aire acondi-
cionado, etc.

8.9. _‘Inst_;i_lacién___ i__:lt_grior

Fs la parte de la instalacion eléctrica, propiedad del usua-
rio, que partiendo del cuadro general de mando y proteccion
enlaza con todos los receptores fundamentalmente a través de
puntos de luz y tomas de corriente.

Las tensiones de utilizacion en corriente alterna no sern
superiores a 250 V con relacién a tierra, y los conductores uti-
lizados en la instalacion interior seran rigidos o flexibles, pero
de cobre, con una tension nominal de 750 V.

De forma general se pueden distinguir dos tipos de instala-
ciones:

Las de viviendas.
Otras actividades y usos,

Las instalaciones de viviendas estn muy definidas en el
REBT/2002, indicindose el nimero de tomas de corriente,
circuitos, etc., que deben tener las mismas, por lo que la acti-
vidad del proyectista estd muy guiada por el REBT.

El resto de instalaciones ge tiene que realizar de acuerdo
con la normativa vigente, pero et proyectista tiene amplia
libertad para el diseflo y ejecucion de la obra, no existiendo
dos proyectos iguales. Siguen siendo validas todas las reco-
mendaciones sobre proteccién de circuitos a la salida de los
cuadros, proteccion a contacto directo e indirecto, etc. En
estas instalaciones se recomienda de forma general no poner
secciones inferiores a:

1,5 mm?
2,5 mm?

Circuitos de alumbrado
Circuito de fuerza y tomas de corriente

A continuacion se recoge la particularizacién de la instala-
cién interior de un edificio de viviendas.

Estructura de fa red de enlace e interiores
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8.9.1. Instalaciones interiores
especificas para edificios
de viviendas

Las secciones de los conductores dependen de los diferen-
tes circuitos, y como orientacion las secciones minimas utili-
zadas son:

Alumbrado 1,5 mm?
Tomas de corrientes 2,5 mm?
Circuitos de maquinas de lavar y calentadores 4 mm?
Circuito de cocina 6 mm?
Circuito de calefaccién y aire acondicionado 6 mm?

Los conductores de proteccion serdn de cobre de la misma
seccion que los conductores de fase.

Los colores normalizados son:

Fase: Negro o marron.
Neutro: Azu! claro.
Proteccitn: Amarilio-verde a rayas.

No se utilizard un mismo conductor de neutro para varios
circuitos.

Los interruptores se colocarn sobre el conductor de fase.

Las conexiones de los conductores se haran dentro de cajas
de derivaciones mediante_bornes de conexién y nunca por
retorcimiento.

Los circuitos se realizaran a base de conductores aislados
bajo tubo en montaje superficial o empotrado preferentemente.

1 La tension consideradaes de 230 V entre fai58 ¥ nAutro.
1 Didraetios externos gegan {TG-BT 21, .-~ = . © R

118 Este valor gorresponde a una instalacién de dos conductorésf\] tiefra con aislamiento dé PVC béio tub e'mbotfado_ an obréi_segﬁﬁ tabla 1 de
Otras secéiones pueden ser requeridas para.otros tipos de cable o condiciones de instalacién.” e e L T R L .
18 En éste circuito exclusivamente. cada toma individual puede conectarse mediante.un conductar de geccion 2,5 mm? que parta de Lna talja de darivaclén.

del-circulto de 4 mm%,

25.5A, ambas de la norma UNE 20315.

rencial adicional. . . -
{8 El punta de luz inciuita condustor de proteccian PE.

i
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Base 16A 2p+PE.
|gombinadas cont
fusibles o inferruy

" Tabla 8.16. Caracteristicas eléctricas de los circuitos de una elecirificacion bisica,”

8.9.2. Nmero de circuitos

El nimero de circuitos que debe Hevar una instalacion inte-
rior dependera del equipamiento eléctrico y la utilidad que se
le vaya a dar al local o la vivienda.

En cualquier caso, ¢l Reglamento de Baja Tension estable-
ce unos minimos de calidad para que existan unos punios de
utilizacion habitacién por habitacion que garanticen las nece-
sidades minimas de los usuarios.

Estos minimos se establecen en funcién del grado de elec-
trificacion de la vivienda, e insistiendo en que se tienen que
considerar como minimos, tenemos:

8.9.2.1. Electrificacién bdsica

La electrificacién basica cuenta con los siguientes circuitos
independientes:

C1 Circuito de distribucién interna, destinado a alimentar los
puntos de iluminacion.

C2 Circuito de distribucion interna, destinado a tomas de
corriente de uso general y frigorifico.

C3 Circuito de distribucién interna, destinado a alimentar la
cocina y horno.

C4 Cireuito de distribucién interna, destinado a alimentar la
lavadora, lavavajillas y termo eléctrico.

C5 Circuito de distribucion interna, destinado a alimentar
tomas de corrienie de los cuartos de bafio, asi como las
bases auxiliares del cuarto de cocina.

ITC-BT-19.

7 Las bases de toma da corriame de 16 A 2p+PE seran fijas del tipa indicado en la flguraCZa y fag de:2_5 Adp+PE s_qrbﬁqdei 'tipq]ndi‘cédo on la-figura ESE.

18) Los fusibies o interruptores automaticos no san necesarios si se dispone ds circuitos independientes para cada apa_r'aio,'i:_:qn iryteé'rfr»l}!p'tbr' atitomético de
16. A an cada cirouito, El desdoblamiento del cireuito con este fin no supondré el paso a electrificacion elevada ni ta necesidad de disponer de un dife- :
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8.9.2.2, Flectrificacion elevada

Es el caso de viviendas con una previsién importante de apa-
ratos electrodomésticos que obligue a instalar més de un circui-
to de cualquiera de los tipos descritos en el apartado 8.8.2.1., asi
como con prevision de sistemnas de calefaccion eléctrica, acondi-
cionamicnto de aire, automatizacion, gestidn técnica de la
energia y seguridad o con superficies utiles de las viviendas supe-
riores a 160 m?. En este caso se instalaran, ademas de los corres-
pondientes a la electrificacion basica, los siguientes circuitos:

C6 Circuito adicional del tipo C1 por cada 30 puntos de luz.

C7 Circuito adicional del tipo C2, por cada 20 tomas de
corriente de uso general o si la superficie util de la vivien-
da es mayor de 160 m2.

C8 Circuito de distribucién interna, destinado a la instalacion
de calefacion eléctrica, cuando exista previsién de ésta,

C9 Circuito de distribucion interna, destinado a la instalacién
de aire acondicionado, cuando exista prevision de éste.

C10 Circuito de distribucion interna, destinado a la instalacion
de secadora independiente.

C11 Circuiic de distribucion interna, destinado a la alimenta-
cion de automatizacion, gestion téenica de la energia y de
seguridad cuando exista prevision de éste.

C12 Circuitos adicionales de cualquiera de los tipos C3 o C4
cuando se prevean, o circuito adicional del tipo C3, cuan-
do su numero de tomas de corriente exceda de 6.

Tanto para 1a electrificacion basica como para la elevada, se
colocard, como minime, un interruptor diferencial de las carac-
teristicas indicadas en el apartado 21, por cada cinco circuitos
instalados.

8.9.2.3. Cilculo de la potencia
para cada circuito

El valor de la intensidad de corriente prevista en cada circui-
to se calculard de acuerdo con la formula:

I=NxL xFsxFu

donde:
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N: nimero de tomas o receptores
L Intensidad prevista por toma o©
receptor

Fs (factor de simultaneidad): Relacion de receptores conectados
simultaneamente sobre ef total
Facior medio de utilizacion de la
potencia maxima del receptor

Fu {factor de utilizacion):

Para las instalaciones de viviendas los conductores a utilizar
solo podrén ser de cobre.

Estructura de la red de enface e interiores




8.9.3. Puntos de utilizacion

corriente y puntos de utilizacion segtin la ITC-BT 25, pag. 7, y
Como se ha comentado y descrito anteriormente, cada pieza que son alimentados por los diferentes circuitos que debe tener
de la vivienda tendrd que tener un nimero minimo de tomas de  la vivienda.

o -
Acceso : R _Pulsadar-tlmbre_-

Vestibulo S . G, - Punto de_lué- e BN T S el
: : o oo Interruptor 10A - AL
o “Bés‘;e "IG A 2p+P

hasta 10 m2 (dos si S 519 mz)
__uno por. cada punto de qu

Punto de qu
: Interruptor 10 A

mDt:mdt-: se revea la: mstalac;on de una toma para el receptor de TV, Ea base correspondlent deberé sl
Jrwsola base a los efectas dal nlimera de: puntos de utllfzacnén ds Ia tabla 1,
‘2’ Se colocarén fuera de un volumen da!lmltado por los planos vertmales snuados

Itlpfe, y en esta caso be consudarara como una

0 5 m dal fregadefo y de Ia encamera de cocmén 0 eucma

Tabla 8.18. Puntos de utl[lzacuin minimos de cada estancia,
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Los esquemas unifilares de los grados de electrificacion medio, elevado y especial son:

Aseos y Coclma  Levadora Lovavajllas Terme
Bafios Close C o O
20 alY| Use < 15 v l::,

— EZC?:;:Q Descargador ST
Si procada

@

31,0 mm?
3X2,5 mm2
+ ..[

18 mm? minimo
G)
b

=
=

3x2.5 mm?
3xe.5 om?

= [©

36 mm?

3B mmz
x4 mm?
2.5 mm?

> 3x2,5 mm2
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Esquema 8,17, Grado de electrificacion bésico.
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Esquema 8.18, Grado de electrificacién elevado. ‘
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Esquema 8,19, Grado de electrificacion especial dofado con Tarifa Nocturna,

A n-alA : 1 Tomas de corriente cocina.
8.9.4. Instalacion eléctrica de cocinas
Es una de las zonas mas peculiares de la vivienda, por su Tl gl
alto grado de equipamiento eléctrico. Do | b e o — e - —— ~—-ﬂ
{ — B
Circuito electrificacion cocina. LR = S — Iﬁ 8
T T 0 [Deoe s =
- | ‘ {2 l l
e R
e | R
: Frigaritico
o ICongelader
- 3]
Esquema 8,21, Distribucion de las tomas de corriente de una cocina.
] m
e ; Los puntos de utilizacion en una cocina segiin el grado de
. : 1 electrificacion media seran:

——— e

| ‘ l l @ Uno o dos puntos de luz, segin la capacidad y disposi-
ci6n de la cocina (C1).
| e L ® Dos o mas tomas de corriente de 10 A provistas de toma
£ . | — de tierra, destinadas a frigorificos y pequeiios aparatos
Y (C2).
— p— @ Para la instalacion de lavadora, lavavajillas v secadora,
J I se instalard una toma de corriente de 20 A con toma de
s tierra para cada una de ellas (C4).
. . ® Para la alimentacién del calentador de agua, se instalard
I un interruptor de corte bipolar de 10 A, sin olvidar la
£ | | puesta a tierra del aparato (C4).

Esquema 8,20, Representacidn grafica de las cotas de situacién de cada ® La cocina eléctrica dispondrd de una toma de corriente
uno de los elementos de la instalacidn interior. de 25 A con toma de tierra; los hornos normales o
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microondas tendran su toma de corriente especifica de
16 A 025 A con toma de tierra (C3).

@ Circuito de bases auxiliares de cocina, de [6 A con toma
de tierra (C5).

8.9.5. Instalacion de cuartos
de bano y aseo

La instalacion de los cuartos de bafio y aseo representan
una de las partes- mas importantes de la instalacién interior
desde el punto de vista de la seguridad.

§
N
N

|
|

Volumen
3

Volumen
2

{

Valumen 0 Volumen 1

l

{

0.60m 2.46m

En estas estancias las personas estaran en contacto con el
agua y en ocagiones descalzas o con las manos hiimedas, por
lo que es necesario extremar las precauciones para evitar acci-
dentes eléctricos.

Ademas del interruptor diferencial de alta sensibilidad que
existe en la entrada de la vivienda, el Reglamenio de Baja ten-
sién, en su ITC-BT-27 pagina 2, desarrolla una serie de medi-
das adicionales de seguridad que es necesario cumplir en
cuartos de bafio y aseo.

En primer lugar se definen los cuatro volimenes, asi como
las redes equipotenciales de cuartos de bafio.

N
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Duchas

Esquema 8.22. Voliimenes de prohibicién y proteccion de un cuarto de bario.

8.9.5.1 Clasificacién de los volimenes

Para las instalaciones de estos locales se tendran en cuenta
los cuatro volimenes O, I, 2 y 3 que se definen a continua-
cidn.

Fn ¢l esquema 8.22 se presentan figuras aclaratorias para la
clasificacion de los voltimenes. Los falsos techos y las mam-
paras no se consideran barreras a los efectos de separacion de
voliimenes.

Velumen O Comprende el interior de la bafiera o ducha.

En un lugar que contenga una ducha sin plato, el volumen
O estara delimitado por ¢l suelo y por un plano horizontal
situado a 0,05 m por encima del suelo. En este caso:
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a) Si el difusor de fa ducha puede desplazarse durante su
uso, el volumen O estard limitado por el plano genera-
triz vertical situado a un radio de 1,2 m alrededor de la
toma de agua de la pared o el plano vertical que encie-
rra el area prevista para ser ocupada por la persona que
se ducha.

b) Si el difusor de la ducha es fijo, el volumen O estard
limitado por el plano generatriz vertical situado a un
radio de 0,6 m alrededor del difusor.

Volamen 1
Esta limitado por:

a) El plano horizontal superior al volumen O y el plano
hotizontal situado a 2,25 m por encima del suelo.

Estructura de [a red de enlace ¢ interiores




b) El plano vertical alrededor de la bafiera o ducha y que
incluye el espacio por debajo de los mismos, cuanto este
espacio sea accesible sin el uso de una herramienta, o

— Para una ducha sin plato con un difusor que pueda des-
plazarse durante su uso, el volumen 1 estard limitado por
el plano generatriz vertical situado a un radio de 1,2 m
desde la toma de agua de la pared o el plano vertical que
encietre el area prevista para ser ocupada por la persona
que se ducha, o

~ Para una ducha sin plato y con un rociador fijo, el volu-
men 1 estara delimitado por la superficie generatriz ver-
tical situada a un radio de 0,6 m alrededor del rociador.

Volumen 2
Est4 limitado por:

a) El plano vertical exterior al volumen 1 y el planc verti-
cal paralelo situado a una distancia de 0,6 m, y

b) El suelo v plano horizontal situado a 2,25 m por encima
del suelo.

Ademas, cuando la altura del techo exceda los 2,25 m por
encima del suelo, el espacio comprendido entre el volumen 1
y el techo o hasta una aitura de 3 m por encima del suelo, cual-
quiera que sea el valor menor, se considerar volumen 2.

Volumen 3
Est4 limitado por:

a) Bl plano vertical limite exterior del volumen 2 y el
plano vertical paralelo situado a una distancia de este
de2,4m,y

b) El suelo y ¢l plano horizontat situado a 2,25 m por enci-
ma del suelo.

Ademas, cuando la altura del techo exceda los 2,25 m por
encima del suelo, el espacio comprendido entre el volumen 2
y el techo o hasta una altura de 3 m por encima del suelo, cual-
quiera que sea el valor menor, se considerara volumen 3.

El volumen 3 comprende cualquier espacio por debajo de
la bafiera o ducha que sea accesible sélo mediante el uso de
una herramienta, siempre que el cierre de dicho volumen
garantice una proteccién como minimo IP X4. Esta clasifica-
cién no es aplicable al espacio situado por debajo de las bafie-
ras de hidromasaje y cabinas.

8.9.5.2. Proteccion para garantizar
la seguridad: Red equipotencial
de cuartos de bafio y aseo

Una conexidn equipotencial local suplementaria debe unir
el conductor de proteccién asociado con las partes conducto-
ras accesibles de los equipos de clase 1 en los volimenes 1, 2
v 3, incluidas las tomas de corriente y las signientes partes
conductoras externas de los volimenes O, 1,2y 3:

— Canalizaciones metalicas de los servicios de suministro
v desagiies (por ejemplo agua, gas).

— Canalizaciones metélicas de calefacciones centralizadas
vy sisternas de aire acondicionado.

— Dartes metalicas accesibles de la estructura del edificio,
Los marcos metdlicos de puertas, ventanas y similares
no se consideran partes externas accesibles, a no ser que
estén conectadas a la estructura metdlica del edificio.

— Oftras partes conductoras externas, por gjemplo partes
que sean susceptibles de transferir tensiones.

Las bafleras y duchas metalicas deben considerarse partes
conductoras externas susceptibles de transferir tensiones, a
menos que se instalen de forma que queden aisladas de la
estructura y de otras partes metdlicas del edificio.

Marco
metatico

Agua caliente
U i

Agua fria

g4

4

| T —

L

Red aquipotencis

Esquema 8.23. Red equipotencial de un cuarto de bafio,

8.10. Otras instalaciones
del edificio

Dentro de este apartado se van a describir las instalaciones
conmmitarias mas normales de un edificio, teniendo presente
que se diseftan y se construyen como si fueran instalaciones
interiores, que parten de un cuadro general de mando y pro-
teccion v se dimensionan de acuerdo con la potencia de los
aparatos a ellas conectados y de su longitud.

Las instalaciones comunitarias mas normales son;

Garaje.
Ascensores y montacargas.
Servicios generales.

Todas estas instalaciones se han tratado en capitulos ante-
riores desde el punto de vista de la prevision de cargas y por
tanto de la potencia maxima que van a demandar y como con-
secuencia de ello tendremos la intensidad nominal de la pro-
teccion, PIAs, v la seccidn del conductor.

8.10.1. Instalaciones de garajes

Se considera un emplazamiento de Clase I, seglin ITC-BT 29.

Se definirdn como volimenes peligrosos los comprendidos
entre el suelo y un plano situado a 0,60 m por encima de la
parte mas baja de las puertas exteriores. Al estar los garajes en
plantas sétanos, todo el volumen del garaje se suele conside-
rar como peligroso, a no ser que esté suficientemente ventila-
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do y s6lo sea volumen peligroso el comprendido entre el suelo
y un plano a 0,60 m del mismo.

Por ello, es fundamental establecer en los garajes un buen
sisterna de ventilacion.

8.10.1.1. Ventilacion del local

En cualquier caso, a efectos de disefio y cdlculo siempre se
debe considerar un local suficientemente ventilado.

La norma basica de la Edificacion NBE-CPI-96 establece
uha renovacion minima de 6 renovaciones hora.

Otras normas son mas estrictas, como el P.G.0.U. Madrid,
que define un buen sistema de ventilacién forzada como aquel
que es capaz de hacer 7 renovaciones por hora.

La norma UNE 100-011-88 establece para garajes un cau-
dal minimo de renovacién de 7,5 1/m2s o 50 1 /m? coche cuan-
do la ventilacién mecénica es intermitente, y que equivaie a
27 m*/m? h.

Los sistemas de ventilacién de los garajes serdn del tipo
automdtico y manuales, deberan funcionar 6 horas como mini-
mo al dia y se colocardn, al menos, 2 extractores por planta.

Los garajes subterrdneos dispondrén de un sistema de
alumbrado de emergencia y de un sistema complementario
de suministro de energia de reserva que actie al menos sobre
el 50% de las instalaciones de ventilacién forzada, y de
detectores de CO (uno cada 200 m?) situados & una altura
entre 1,5 y 2 m méximo, de forma que si se detecta un valor
de CO de 50 p.p.m. accionen automaticamente sobre la ven-
tilacion forzada.

8.10.1.2. Composicion y dimensionado de la
derivacion individual de los garajes

Partird de la centralizacion de contadores, donde tendrd un
médulo propio de medida y llegara a la caja de ICP del garaje.

Dependiendo de la potencia solicitada y de los ventilado-
res, la derivacién serd monofisica (fase, neutro y proteccion),
o trifisica (tres fases, neutro y proteccion).

Despuds de la Caja de ICP se tiene el Cuadro General de
Mando y Proteccién del garaje, compuesto por los siguientes
elementos:

Interruptor General Automatico, IGA, omnipolar, calibra-
do para la proteccién de la derivacion individual contra sobre-
cargas.

N Interruptores diferenciales, de 30 mA. 40 A de In.
NPIAs para el circuito o circuitos de ventilacion.
NPIAs para alumbrado.

NPIAs para tomas de corriente.

NPIAs otros circuitos.

8.10.2. Ascensores y montacargas

Las instalaciones de ascensores y montacargas estan regu-
ladas por el RAE, reglamento de aparatos elevadores y manu-
tencién en la instrucciones AEM 1.13 y AEM 1.14.
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8.10.2.1. Descrg'pcién de la instalacion
eléctrica

La instalacion eléctrica de los ascensores y montacargas se
divide en dos circuitos con alimentacion independiente, bien
por provenir de dos derivaciones individuales, bien por deri-
varse el circuito de alumbrado antes del interruptor general de
la maquina.

Los circuitos béasicos son:

a) Circuito de potencia y sus circuitos derivados, incluyen-
do las diversas maniobras, que alimentard directamente al
cuadro de mando, proteccion y control del ascensor.

Este cuadro se realizard de acuerdo con las normas del
RAE, y lo suministra la casa constructora del ascensor o del
montacargas.

b) Circuito de alumbrado de cabina y sus derivados, que
debe tener dos circuitos secundarios, que incluyen:

Circuito secundario 1:

Alymbrado de cabina y ventilacion (si existiera).
Toma de corriente sobre el techo de la cabina.
Dispositivo de peticién de auxilio.

Circnito secundario 2:

Alumbrado del cuarto de miquinas y de poleas.
Toma de corriente en el cuarto de maquinas.
Alumbrado del interior del hueco.

Cada circuiio debera tener su proteceion particular, con su
correspondiente interruptor; estaran constituidos por cable de
cobre con aislamiento para 750 V, instalados en el interior de
tubos rigidos.

8.10.2.2. Composicion y dimensionado
de la derivacién individual de
los ascensores

La instalacion eléctrica especifica de los ascensores y mon-
tacargas, o derivacion individual, se compone de:

a) Derivacion individual, que parte del ICP de los servicios
comunes de la finca y llega hasta el cuarto de maquinas, al
cuadro general de mando y proteccion de los ascensores.

Est4 compuesto por tres conductores de fase, el neutro y la
proteccidn.

La derivacién individual se calcula teniendo en cuenta la
ITC-BT 47 v 32, que dice que computard como intensidad
normal a plena carga la necesaria para elevar las cargas fija-
das como normales a la velocidad de régimen, multipticadas
por el coeficiente 1,3.

b) Cuadro General de Mando y Proteccion, similar al que
se ha descrito y que se instala en el interior de las viviendas,
compuesto de:

Interruptor general automético, IGA, omnipolar, calibrado
para sobrecargas de la derivacién individual.

Interruptor diferencial de 30 mA para el circuito de fuerza
{circuito de potencia).

Estructura de la red de enlace e interiores
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PIA trifasico con neutro, dimensionado de acuerdo con la
seccion del circuito de potencia, al que protege y sirve ademads
de interruptor.

Interruptor diferencial de 30 mA. para ¢l circuito de alumbrado.

PIA bipolar general, calibrado de acuerdo con la seccion del
circuito de alumbrado al que protege y sirve de interruptor.

PIA bipolar para el circuito secundario primero. Sale del
PIA general.

PIA bipolar para el circuito secundario segundo. Sale del
PIA general.

PIA bipolar para el alumbrado de emergencia.

8.10.3. Servicios generales

Partiran del embarrado de proteccién y salida del médulo
de medida de la centralizacién de contadores hasta la Caja de
ICP v el cuadro general de mando y proteccién de los servi-
cios generales.

La derivacion individual circulard por la canaladura general
del edificio o si éste es de gran tamafio o tiene muchos servicios
se puede construir una canaladura de servicios, por donde podra
circular la derivacion individual de los ascensores.

La derivacion individual de los servicios generales se suele
dividir en los siguientes circuitos:

Alumbrado de portal y escalera.

Alumbrado de sdtanos y trasteros.

Tomas de corriente de zonas comunes.

Instalaciones de antena de TV y FM.

Portero automético (video-portero en su caso).

Vivienda del conserje.

Grupos de presién para agua fria.

Grupos de presién para agua caliente,

Elementos auxiliares del cuarto de caldera, como son bom-
bas, centralitas, quemadores, etc.

Como todas, estas derivaciones individuales tendrdn un
cuadro general de mando y proteccion, con su correspondien-
te IGA, diferencial de alta sensibilidad y tantos PIA como cir-
cuitos secundarios haya.

8.11. Simbolos utilizados en
instalaciones de Baja Tension

INT. AUTOMATICO DIFERENCIAL.

INT, AUTOMATICO MAGNETOTERMICO < 63 A
(PLAL)

CUADRO GENERAL DE MANDQ Y PROTECCION,

APARATO ELECTRICO EN GENERAL,

ALUMBRADO DE EMERGENCIA & SENALIZACION
FLUORESCENTE.

ALUMBRADO DE EMERGENCIA & SENALIZACION
INCANDESCENTE.

ALUMBRADO DE E&S BALIZADO.

TOMA DE TIERRA.

NUMERO DE CONDUCTORES. Ejemplo 5.

BATERIA DE CONDENSADORES.

r—=—=s
L

VENTILADCR O EXTRACTOR DE AIRE.

INT. AUT. MAGNETOTERMICO REGULABLE, CON
TOROCIDAL PARA RELE DIFERENCIAL.

+ BOEINA A EMISION DE TENSION,

E LAVAVAJILLAS.
@ L AVADORA.

¢ COCINA.
® o

PUNTO DE LUZ FLUORESCENTE.

INT. AUT. MAGNETOTERMICO REGULABLE > 63 A.

PUNTO DE LUZ INCANDESCENTE.

PUNTO DE LUZ HALOGEND - 12 V.

® @ |o |

PUNTO DE LUZ HALOGENO - 220 V.
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TOMA DE CORRIENTE BIFOLAR CON TT.

TOMA DE CORRIENTE TRIPOLAR CON T.T.

CONTACTOR TRIPOLAR DE POTENCIA.

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD.

Al

A2

BOBINA DE CONTACTOR.

TRANSFORMADOR DE TENSION,

ROTULDO LUMINOSO CON LAMPARAS
FLUORESCENTES.

[P SE.

CONTACTO AUXILIAR N.A.

Estructura de [a red de enlace e interiores

CONTACTO AUXILIAR N.C.

i H ROTULO LUMINOSO CON LAMPARAS
5 @ i INCANDESCENTES.
E @E ROTULO LUMINOSO CON LAMPARAS
i : DE DESCARGA - NEON -,

A ARRANCADOR ESTRELLA-TRIANGULO.

NUMERO DE CONDUCTORES,

INTERRUPTOR CONTROL DE POTENCIA (1.C.R).

@-_

MOTOR.

FUSIBLE.
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P\c\w\da(\eﬂ |
mad\cas \“W“es -

G - . . . P
%> Realizar el esquema unifilar de un edificio de vivien-
das. :

%% Calcular la Linea General de Alimentacién en un edi-

ficio con una previsién de carga de 150 kW y una dis- -
- tancia de la CGP ala centrahzacmn de contadores de..

30 metros

%‘3‘ Reahzar el esquema del cuadro. general de mando ¥y ,' v
proteccién de los servicios generales de un edlﬁcm de‘; '

T v1v1endas que t:ene dos ascensores 22 un garaje

% Realizar el esquema unifilar de la instalacién interior
de una vivienda de grado de electnficacmn elevado y
que tiene tres dorm1torzos

¥ Realizar el esquema unifilar de la instalacion eléctrica
de una cocina que ticne, entre otros electrodomésti-
-cos: lavadora, lavavajillas, cocina, horno, frigorifico,
campana extractora pequenos electrodomestlcos etc.
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Los cables eléctricos son los materiales que se utilizan en Ius instalaciones eléctricas
para la transmision de la energia eléctrica.

Los conductores estdn compuestos de hilos o cables de material conductor, por lo gene-
ral cobre o aluminio, y protegidos del exterior por un material aislante. Segiin el material
con el que estin construidos, asi como el aislante o aislamiento que se utiliza para prote-
gerios, o el mimero distinto de ellos que se engloban en un sole cable, es I que da lugar
a ln clasificacion de los cables.

Ademds a la hora de clasificar y elegir un cable hay que tener en cuenta una serie de
caracteristicas como son la temperatura de trabajo de los conductores, la tension de sumi-
nistro, la intensidad mdxima a transportar y el factor de potencia de la instalacion, asi
como las canalizaciones que los van a confener.

Se hace una descripcion senciila de los conductores y las canalizaciones destacando los
-siguientes temas:

“» Cables y conductores aislados.

v Clasificacion de los cables.

& Eleccion de los cables.

& Composicién del alma de los conductores.

™ Alslamientos: secos naturales, secos termopldsticos, secos elastdmeros, impregnados,
efc.

B+ Nivel de aislamiento.

@ Cables especiales de proteccion contra el fuego: cables ignifugos.

== Nomenclatura de los cables.

i Designacién de los cables para su representacion grdfica: indicacion sobte los conduc-
tores.

= Designacion de los cables por su color, para su definicidn en obra.

D Designacion o denominacién normalizada de cables para 0,6/1 kV.

I Designacion o denominacién normalizada de cables para 450/750 V.

> Conductos poriacables de profeccién y montaje.

tw Tubos protectores.

Bandejas portacables.

o» Canales portacables.

> Molduras.

U» Identificar los diferentes cables y portacables que se utilizan en una insialacidn eléctrica.

e Utilizar adecuadamente los conductores segin sy composicion, aislamiento y protec-
cion.

L» Utilizar adecuadamente los colores de los cables o conductores.

> Seleccionar las tablas del reglamento y de los catdlogos de los fabricantes.



9.1. Cables y conductores aislados

En este libro vamos a establecer una serie de definiciones tipo
que utilizaremos a lo largo del mismo. Como primera definicion
establecermos que un cable es un elemento conductor recubierto
de aistante, aunque no obstante hay que distinguir entre conduc-
tor aislado y cable.

Conductor aislado se define como aquel que estd formado
por un elemento conductor y una capa de aislante y cable, afiade
ademas una cubierta o capa de proteccidn para proteger a los
cables de las condiciones del medio ambiente.

9.1.1, Definiciones

Las diferentes partes en las que se divide un cable y la defi-
nicidn de las mismas, es la siguiente:

Cable: Conjunto formado por uno o varios conductores
cableados, adecuadamente aislados.

Cable unipolar: Formado por un solo conductor aislado.

Cable multipolar: Formado por varios conductores aislados
bajo una cubierta coman,

Cable flexible: Cable que permite una conexién maévil.

Cable de aceite fluido: Cable con aceite poco viscaso bajo la
cubierta metalica, que puede fluir libremente.

Cable aéreo: Cable aislado disefiado para el montaje exterior
suspendido.

Cable aisladd en haz; Cable aéreo con varios conductores ais-
lados trenzados entre si.

Fiador; Alambre cuya mision cg sujetar y aguantar el cable en
1as instalaciones adreas.

Conductor: Es el elemento destinado a conducir la corriente.
Suelen ser de cobre o de aluminio,

Hilo; Conductor de un solo alambre. El formado por un alam-
bre solo.

Conductor cableado: Formado por varios alambres tren-
zados.

Conductor flexible: El formado por varios alambres finos y
que es flexible.

Conducior aislado: El formado por el conductor, el aisla-
miento y las pantallas, si las hay.

Cuerda; Conductor formado por varios hilos reunidos.

Alma o vena: Es el conjunto de la cuerda y el aislamiento
propio de Ia misma.

Pantalla de proteccion de un cable: Envolventes conductores
o semiconductores que se ponen en los cables con funciones de
proteccitn eléctrica,

Blindaje: Son cintas o hilos, generalmente metalicos, aplica-
dos sobre una cubierta para que pueda resistir esfuerzos meca-
nicos.

Armadura: Es el revestimiento formado por flejes o alambres
para proteger al cable de los esfuerzos mecdnicos exteriores.

- conduetor”

Cubiertas: Es el revestimiento tubular contintio y uniforme de
material metalico o no metdlico, generalmente extruido, que
tiene funciones de proteccion: resistencia al calor, a los aceites,
a la abrasion, a la humedad, etc.

Revestimiento exterior de un cable: Es el formado por una o
varias capas de material extruido, generalmente aplicado en el
exterior det cable.

9.1.2. Clasificacion de los cables

Los cables se clasifican atendiendo a su constitucidn, al
riimero de conductores que lo forman y al tipo de aislamiento,
y se puede resumir en la tabla 9.1:

1%

Varios hilos o -
cordanes ‘aisl
Ido__s' antre &0 :

{coma cubler
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1 Papel mezcla - . .l
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El cable en papet esta constituido por:

a) Un conductor (cuerda de hilos de cobre o aluminio).

h} Un aislamiento de papel aislante impregnaco.

¢} Una funda de plomo que sirve para contener el impregnante y
para dar estangueidad al conjunto.

d} Un asientio de armadura (esparto, telas).

g} Una armadura.

f} Una proteccitn externa {PV.C. o yute betunado).

La cuerda puede ser:

a) Redonda (normat o compacta).

b) Sectorial (es la mas usada para cables tripolares).

c) Oval.

Figura 9.1, Tipos de cablés segiin su constitucion,

El cable en goma para Media y Alta Tension esta constituido bési-

camente por [os siguientes elamentos:

a) Conductor: Cuerda de hilos de Cu o de Al, generalmente com-
pacta para reducir sus dimensiones.

b) Capa semiconductora: Mezcla vulcanizada semiconductora a
base de EPDM, cuya misién es hacer perfectamente radial el
campo sléctrico.

¢} Aistamiento. Mezcla aislante vulcanizada a base de EFDM {o
EPM) homologada para ef empleo en M.T. y AT,

d} Capa semiconductora exterior: Mezcla vulcanizada semiconduc-
tora a base de EPDM, cuya misién es hacer radial el campo eléc-
trico. Cuando no sea posibie la aplicacidn de goma, se usaré el
sistema del barniz semiconductor, recubierto por cinta de nylon
samiconductora.
Pantalla eléctrica; Tiene ta misién de proteger el aislamiento,
absorbiendo eventuales corrientes inducidas, y corrientes de
cortocircuito. Generalmente estd constituida por hilos de cobre
con contraespira de pletina de cobre: el nimero de hilos, su sec-
cién, su separacion y la seccién de la pletina estan calculadas
para aguantar las solicitaciones eléctricas previstas.

f) Cubierta: Fs la proteccion exterior, generalmente obtenida por
extrusion. La cubierta puede ser de PV.C., Policloropeno {Neo-
prenc), de XLPE. Estén en estudio acfualmente cubiertas a base
de EPDM. Los cables de este tipo pueden ser unipolares o tripo-
lares, siendo aconsejable actualmente el tipo unipelar, por su
mavor faciidad de manejo, instalacién, sustitucidn en caso de
averia y, sobre todo, msjor posibilidad de dispersidn del calor
acumulado.

]

Figura 9.2. Tipos de cable segdn su aislamiento.
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a) Cuerda en haz, Se construyen en haz las cuerdas semirrigidas v
flexibies hasta 6,3 mm? de seccion.

HILO ELEMENTAL

b} Cuerda concéntrica. Las cuerdas rigidas y muy flexibles se cons-
fruyen segln esta formacion; también las cuerdas flexiblas,
desde 6,3 mm? de seccién.

|. CUERDA DE HILOS ELEMENTALES il. CUERDA DE CORDONES O
FILASTICA

(cuerdas rigidas)

{cuerdas flexibles y
muy flexibles}

HILO ELEMENTAL
CORONA

CORDON

b
Al
i
f////xw'ﬁ//
SECCION
Dy =3-4d, REDONDA
— al A B
- !
Dm { | De;
SECCION
\\\ / 7 OVALADA
da

Figura 9.3, Tipos de cable segtin su nimero,

9.1.3. Eleccion de los cables

Para la eleccion del cable adecuado en una determinada ins-
talacién, hay que fijarse fundamentalmente en las dos partes de
las que esti compuesto el cable: el material conductor o alma, y
el aislamiento (tipo de aislamiento, grosor, combinaciones, etc.).
En determinadas ocasiones se afiaden las cubiertas protectoras.

Considerando globalmente estos factores, los conductores se
definen por:

a. Seccion del material conductor, adecuada para la aplica-
cion concreta que se ha diseiiado.

b. Tipo de aislamiento, por tanto, tipo de cable a elegir.

iones
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Pero, ademds, la resistencia viene dada por la seccién del
conductor y por la longitud. Ef conocido efecto Joule va a con-
dicionar el dimensionado de los conductores, pues €l calenta-
miento que en ellos se produce al paso de la cotriente serd una
de las limitaciones a la hora del célculo.

9.1.4, Composicion del alma
de los conductores

Sélo queda por seleccionar el tipo de material que vamos a
utilizar para el alma de los conductores: cobre o aluminio.

Fn las instalaciones de acometida, distribucion, derivaciones,
etc., se puede elegir cobre o aluminio, pero en las instalaciones
de enlace ¢ interiores de viviendas y pequefias instalaciones, se
utiliza el cobre por las limitaciones del aluminio para counstruir
hilos de pequefias secciones. Es obligatorio el cobre segln el
reglamento de baja tension.

El cobre se empalma facilmente, por lo que es muy Util utili-
zatlo en instalaciones donde se hacen muchas conexiones, gene-
ralmente instalaciones interiores. Se conectan mediante torni-
llerfa, soldadura térmica, etc.

El aluminio se empalma con dificultad, por lo que se utiliza
principalménte para largos tendidos con pocas conexiones o
empalmes. Las conexiones se suelen realizar con terminales y
mangnitos a presion o soldadura aluminotérmica.

9.2. Aislamiento

Conjunto de materiales aislantes que forman parte de un
cable, y cuya misién es la de soportar la tension. La envolvente
de material aislante es continua y uniforme en toda la longitud
del conductor, con un espesor adecuado a la tension de trabajo
del cable.

9.2.1. Definiciones

Al igual que se hizo en el apartado de cables, se dan a modo
de iniciacion unas definiciones gencrales de aislamiento.

Aislamiento de conductor: es el que se aplica a un conductor
o sobre pantalla de conductor.

Aislamiento extruido: es el formado por materiales termoes-
tables o termopldsticos por extrusion.

Aislamiento termopléstico: es el formado por material ter-
mopléstico moldeado por extrusion.

Ajslamiento termoestable: es el formado por material termo-
estabie.

Aislamiento reticulado: es el formado por material ter-
moplastico o copolimero al que se le modifica su estructura
interna por reticulacion, vulcanizacion, etc.

Los tipos de aislamiento més empleados en los conductores
se reflejan en la signiente tabla:

9.2.2. Aislamientos secos naturales

Dentro de este grupo se estudian las gomas y los barnices.

@ La goma ¢s un elemento aislante que tiene una gran
importancia en el aislamiento de conductores. Por lo gene-
ral es un compuesto de caucho natural o sintético y un
conjunto de ingredientes, que después de sufrir el proceso
de vulcanizacion, se transforma en el producto que cono-
CEmos.

La goma se caracteriza fundamentalmente por la gran fle-
xibilidad y sensibilidad al calor.

® Los barnices, naturales o sintéticos, son aislantes que se
utilizan para recubrir conductores, aislindolos unos de
otros, Actualmente se suelen utilizar en el aislamiento de
bobinados de motores, contactos, etc., pero tienen poco
uso en el campo de los conductores y lineas.

9.2.3. Aislamientos secos
termoplasticos

Son materiales plasticos cuya caracteristica principal es
reblandecerse con el calor y volverse duros y quebradizos con €l
frio.

El principal inconveniente es que suelen volverse quebradi-
zos con el envejecimiento y por la pérdida de plastificante.

Las mezclas que se utilizan en la actualidad tienen una gran
resistencia a:

La humedad.
Al oxigeno (oxidacidn).
Al ozono.
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A los rayos solares.

A los agentes atmosféricos en general.
A la abrasion,

A los agentes quimicos,

A la salpicadura de aceites.

A [a salpicadura de combustibles.

Los mas utilizados son:

@ Policloruro de vinilo, PVC, que se caracteriza por su
excelente rigidez dieléctrica.

# Polietileno, PE, que se caracteriza por tener mejores
propiedades eléctricas que el PVC y una gran resisten-
cia a fa abrasion y a la humedad. Por el contrario, como
aspectos negativos tiene el que se reblandece a tempera-
turas mas bajas que el PVC, arde facilmente y es muy
costoso de obtener. Su utilizacion se reduce casi exclu-
sivamente a conductores para alta tension y alta fre-
cuencia.

® Polietileno reticulado, XLPE, es un aislamiento de
polietilenc al que se le afiaden perdxidos orginicos. Es
un material termoestable. Es muy poco flexible y mas
rigido que el PVC.,

Se utiliza para conductores de alta frecuencia.

9.2.4, Aislamientos secos elastomeros

Son aislantes termoestables que soportan temperaturas de
hasta 180°C sin deteriorarse ni reblandecerse. Se obtienen por
el sisterna de la vulcanizacidn, lo que les confiere estas bue-
nas propiedades.

Son muy adecuados para colocacion sobre bandejas, zonas
sin agua, etc. Se suelen emplear en las lineas de distribucidn
de energia eléctrica en baja y en alta tension.

Son los mas utilizados por su relacién calidad/precio.

Los mds destacados son:

® Neopreno, es un materfal que sélo se utiliza para cubier-
tas y no como aislamiento. Resiste los roces, golpes y
esfuerzos de orden mecénico durante su tendido e insta-
lacidén. No propaga el fuego en caso de incendio.

Se emplea para instalaciones en talleres, garajes, etc.

% FEtileno-propileno, EPR, que destaca por su gran flexibi-
lidad, resistencia al calor, resistencia al envejecimiento,
etfc.

Debido a estas caracteristicas se utiliza para la construc-
cion de cables flexibles y de alta tensidn.

@ Silicona, o goma de silicona, se caracteriza por su exce-
lente rigidez dietéctrica, resistencia a temperaturas ele-
vadas, hasta 200°C, gran flexibilidad, etc.

9.2.5. Aislamientos impregnados

El papel impregnado es un magnifico aislante que se puede
utilizar para conductores en alta y media tension. Se conocen
sus propiedades v se utiliza desde finales del siglo pasado. Es
el aislamiento perfecto.
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9.2.6. Nivel de aislamiento

Se define el nivel de aislamiento de un conductor (del aisfan-
te del conductor) como la tension maxima, en voltios nominales,
que puede aguantar el cable en servicio permanente, sin riesgo
de perforacion del aislamiento,

El nivel de aislamiento depende del espesor y naturaleza del
aislante.

La normativa vigente establece los siguientes valores de tei-
siones nominales para los conductores empleados en edificios
{expresado en voltios):

300 500 750 £.000

La eleccion de un cable de 750 V o 1.000 V se hace aten-
diendo a las condiciones de entomo donde se instale.

Los cables de 1.000 V se pueden instalar en todos los luga-
1es. Suelen tener una capa de aislante y una segunda capa exte-
rior de proteccion.

Algunos cables de 750 V, como el hilo de linea, sélo tienen
una capa de aislante y se utilizan en lugares donde no existen
problemas de entorno (golpes, rozamientos, etc.), es decir, en
instalaciones interiores, instalaciones bajo tubo, etc.

9.3. Cables especiales de
proteccion contra el fuego:
cables ignifugos

Debido a la importancia que tienen desde el punto de vista de
seguridad de las personas y de las instalaciones, los cables espe-
clales de proteccion ante el fuego, se ha considerado interesante
incluir un breve apartado sobre los cables ignifugos o el analisis
de los diferentes cables existentes ante el fuego y la normativa
sobre el mismo,

Existen los siguientes tipos de cables:

No propagadores de la llama.

No propagadores del incendio.
Resistentes al fuego.

De reducida emision de gases toxicos.
De reducida emision de gases corrosivos.
De reducida emision de humos opacos.

Los cables, al cruzar todas las zonas de un edificio, son
potenciales propagadores verticales y horizontales del incendio,
v los aislantes, en ocasiones, pueden ser combustibles o generar
gases toxicos o inflamables.

Los cables se pueden especializar para contrarrestar diversas
exigencias, ante situaciones como:

- No.propagadores d&'l4 llania®
. L. - Nopropagadores del Inge
‘Resistencia.al fuego "~ Resistente al fuego.

‘Control de los gases - De reducida emision de gases toxico
-amitidosde la- .~ ...\ De reducida emision de gases eorrosivos
. combustién - "+ - De reducida emisicn de humes opacos -

~Reaccion al incendio

o Tabla 9.4. E_spé'cii‘al'iié'cit’)ri de los tondt}ctﬁeﬁ-yi-ﬁu c_tjmiibrtam_ nfo.
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Estos cables ignifugos se emplean por lo general en:

& Locales de pablica concurrencia.
@ Hoteles,

& Aeropuertos.

& Clinicas.

@ Grandes almacenes.,

@ Discotecas.

2 Teatros, cines, efc.

3 Transporte publico como metro, ferrocarril, etc.
@ Centrales eléctricas.

@ Centros de radio-television,

@ Instalaciones militares.

9.4, Nomenclatura de los cables

La designacion o nomenclatura de los cables es un poco con-
fusa, ya que existen varias normas UNE que tratan de ello y en
ocasiones con denominaciones comtradictorias (UNE 21.123 y
UNE 20.434). '

Existen varios tipos de designaciones, pero en este libro sdlo
se van a considerar;

@ Uno simplificado para poner sobre los conductores, en el
que interesa fundamentalmente la seccién y su codifica-
cién para utilizarla en los documentos del provecto.

® QOtra para definirlo por colores, fundamentalmente en
cbra.

Los cabies de uso normal no son més de 15 (unos 8), y es sen-
cilla su designagion y su definicidn.

9.4.1. Designacion de los cables para
su representacion gréfica:
indicacién sobre los conductores

Para completar el esquema unifilar y para indicar la sec-
cién de los conductores en tablas se ha de seguir una regla y
poner sobre los conductores dos caracteristicas para definir-
los, gue son:

a) Para definir el sistema de distribucion.

Sobre la linea se pone:

(simbolo de cc¢ ca) (distribucion) (frecuencia) (tension de
alimentacion).

Por gjemplo ~ 50 Hz 230 V
b) Para definir las caracteristicas del conductor.
Bajo fa linea se pone:

@ Sitodos los conductores son de la misma seccidn;
{n° conductores) X {seccidén en mnr*) {Cu o Al)
por ejemplo 3 x 30 mm? Ca

@ Si todos los conductores no son de la misma seceidn;

Se repite el bloque anterior (n° conductores) X (seccion en
mm?) (Cu o Al) separado por el signo + por cada tipo de con-
ductor.

(0° 1) x (S1) (cu, Al) +1° 2) x (S1) (Cu, Al) + (n° 3) x (S1)
(Cu, Aly

La representacion completa de los conductores se esquemati-
za en el siguiente ejermnplo;

Circuito de ce de 110 'V con 2 conductores de 125 mm? de Al

-110V
2x125 mm? Al

Circuito ca trifasico 50 Hz 6.000 V con 3 conductores de 50
mm? de Cu.

3 ~ 50 Iiz 6.000 V
—

3 x50 mm2Cu

Circuito de ce de 220 V de 2 conductores de 50 mm? v neu-
tro de 25.

2N--220V
i

2x50+1x25mm?Cu

Circuito de ca trifasica 50 Hz con 3 conductores de 125 mm?
y neutro de 50 mm?

4 3N~50Hz400V
~

3x125+1x50

Los conductores, segin la norma UNE 21.401, se denominan:

Fases L,L, L,
Neutro N
Cenductor proteccion PE
Conductor de tierra E

Veamos algunos ejemplos:

2x6 Al F +N dos conductores de 6 mm? que son
de aluminio

2x6 F+ N dos conductores de 6 mm? que son
de cobre

2x6+T6 F + N+ T dos conductores de 6 y tierra
de 6 de Cu _

3x6+T6 3 F + T tres conductores de 6 de fase y
tietra de 6 de Cu

3x6+1x6+T6 3F+N-T tres conductores de 6 de fase,
neutro de 6 y tierra de 6 de Cu

4x6+T6 3FN+T tres conductores de 6 de fase,
neutro de 6 y tierra de 6 de Cu

3,5x16+T10 3F+N+T tres conductores de fase de 16,
uno de neutro de 10y tierra de 10 de
cobre

3x16+1x10+T10  3F+N4T tres conductores de fase de 16,

uno de peutro de 10 y tierra de 10 de
cobre
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9.4.2. Designacitn de los cables por su
color, para su definicion en obra

Colores distintos en cables eléctricos aislados para baja ten-
sidn (Tension < 1.000 V).

La Unién Europea, a través del documento armenizado 308
de la CENELEC y de la norma espafiola UNE 21.089, ha esta-
blecido un cddigo de colores para los conductores en baja ten-
sién, a tensiones inferiores a 1.000 V, empleados en la transicion
de energia o para mando y sefializacion.

Los colores adoptados para cables unipolares son los que se
recogen en la tabla 9.5.

- 'Tahlla_g';."s.‘cadig&' de colores para cables unipolare,

Los colores adoptados para cables multipolares son los que se
recogen en la tabla.

La denominacion de los diferentes aislantes se resume en el
siguiente cuadro:

 Tabla 9.7. Nomenclatura de los diférenteéfaishn_tes’ )
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Los conductores mds utilizados son los de aislamiento:

@ Cloruro de polivinilo,

® Eltileno propileno.

@ Polietileno reticulado,

3 Y recientemente se estan introduciendo poliolefinas exen-
tas de halogenos.

Y de cubierta exterior de:
< Cloruro de polivinilo.
3 Policloropreno o neopreno.

@ Y recientemente se estdn introduciendo poliolefinas exen-
tas de haldgenos.

Nota: Para evitar confusiones y errores de interpretacion es
recomendable utilizar las siglas PVC, EPR, XLPE en la desig-
nacién de los cables en los proyectos.

9.4.3. Designacion o denominacion
normalizada de cables para
0,6/1 kilovoltio

Los cables normales para tensiones 0,6/1 KV estan descritos
en la norma UNE 21.123.

La designaci6n est4 formada por tres siglas que indican:

1. Tipo constructivo (aislamiento, cubierta, protecciones,
etc.).

2. Tensidn nominal del cable,

3. Indicaciones relativas a los conductores (n°, seccidn,
forma, material, datos especiales, etc.).

Ejemplos de algunos de los conductores de nso més genera-
lizado son:

VV-06/1 3x35. Conductor de 1.000 V de tensién nominal,
con aislamiento de PVC, cubierta de PVC, de tres con-
ductores de 35 mm? de cobre.

RV-0,6/1 4x95 Al. Conductor de 1.000 V de tensién nominal,
con aislamiento de polietileno reticulade, cubierta de
PVC, con 4 conductores de 95 mm? de aluminio.

DV-0,6/1 3x70+1x33. Conductor de 1.000 V de tension
nominal, con aislamiento de etileno propileno, cubierta de
PV, con 3 conductores de 70 mm? de fase y neutro de 35
de cobre.

DV-0,6/1 3,5x70. Conductor de 1.000 V de tensién nominal,
con aislamiento de etileno propileno, cubierta de PVC,
con 3 conductores de 70 mm? de fase y neutro de 35 de
cobre.

DV-0,6/1 4x70/35. Conductor de 1.000 V de tensién nomi-
nal, con aislamiento de efileno propileno, cubierta de
PVC, con 3 conductores de 70 mm? de fase y nentro de 35
de cobre.

Los cables para tensiones 0,6/1 kV trenzados en haz estin
descritos en la norma UNE 21.030.

La norma considera que unos cables de 1.000 V especiales
que estan trenzados en haz tienen aislante de polietileno reticu-
lado.

izaciones
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Se designan con las siguientes siglas:
1. RZ. Aislante de polietileno reticulado y cableados en haz.
2. 0,6/1 kV. Tension nominal del cable.

3. N° de conductores y seccion nominal de los mismos, sepa-
rados por X.

Si un conductor es de seccién reducida, seguird a la sec-
cién de los principales separados por la barra /.

4, Naturaleza de los conductores: Al (aluminio), nada
(cobre), Alm (Almelec, neutro portante), ac (cable fiador).

Algunos de fos conductores de uso més generalizado son:

RZ-0,6/1 kV 3x95/50 Al. Conductor de aislamiento de polie-
tileno reticulado, trenzado en haz, de 1.000 V de tension
nominal, con 3 conductores de 95 mm? y 1 conductor de
50 mm? de aluminio.

RZ-0,6/1 kV 3x25A1/54,6 Alm. Conductor de aislamiento de
polietileno reticulado, trenzado en haz, de 1.000 V de ten-
siént nominal, con 3 conductores de 25 mm?® de aluminio
(fase) y 1 conductor de 54,6 mm? de almelec (neutro por-
tanie).

RZ-0,6/1 KV 3x95/50 Al/22 ac. Conductor de aislamiento de
polietileno reticulado, trenzado en haz, de 1.000 V de ten-

si6n nominal, con 3 conductores de 95 mm? de aluminio
(fase) y 1 conductor de 50 mm’ de aluminio (neutro) y un
cable de acero de 22 mm? (cable portante).

9.4.4. Designacion o denominacion
normalizada de cables para
450/750 voltios

La designacién internacional de los conductores eléctricos
aislados de transporte de energia con aislamientos secos estd
deserita en la norma UNE 21.031 y UNE 21.027,

Los cables se clasifican segiin la tensién nominal méxima
especificada, clasificacion que se compone de los valores:

@ Uo = valor eficaz de la tension entre conductor-ticrra =
Tension sencilta (230},

@ 1 = valor eficaz de la tension entre conductores = Tensidn
compuesta (400).

Las nuevas denominaciones de los cables de PYC y de goma,
de tensiones nominales hasta 450/750 voltios se realiza median-
te una combinacion de letras y niimero en un orden determina-
do v que se describe en la tabla 9.8.
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Para comprender mejor esta designacién de conductores se
pone un ejemplo:

HO7RN-F 4 50

9.5. Conductos portacables
~ de proteccion y montaje

Los conductos en los que se montan los cables son los ele-
mentos menos normalizados, debido fundamentalmente a los
numercsos tipos de conductos que existen y que evolucionan
continuamente, :

Los conductos de uso mas {recuente son:

Tubos

Bandejas portacables
Canales portacables
Molduras

La codificacidn de los conductos siguiendo la norma UNE
20,334 (HD 394) es muy compleja, pero para utilizarla en pla-
nos se puede simplificar utilizando las cuatro primeras letras de
designacion de los tubos, ¥ que significan:

1*letra A = Aislante
M = Metalico
T = Metalico con aislamiento interior
2*letra R =Rigido
C = Curvable
F = Flexible
3* letra N =Normal
B = Blindado
4* letra (Caracterfsticas especiales) L = No propagador de

Hama

Q= Resistente a los
agentes quimicos
(resistente al fuego,
estanqueidad).

Las dimensiones de los conducios se miden en mm, y los
simbolos son:

Tubos 7]
Canales ]
Bandejas L]

9.5.1. Tubos protectores

Tienen como mision proteger a los conductores contra las
agresiones exteriores y facilitar su instalacidn y posible sustitu-
cidn en instalaciones fijas.

@ [TP-PARANINFO

Norma UNE-EN 50086 (2- Flexible)

9.5.1.1. Clases de tubos proteciores

Segiin el REBT los tubos utilizados en las instalaciones eléc-
tricas se agrupan en:

Tubos metilicos rigidos blindados.

Tubos metdlicos rigidos blindados con aislamiento.

Tubos metilicos rigidos normales con aislamiento.

Tubos aislantes rigidos normales curvables en caliente.
Tubos aislantes {lexibles normales que pueden curvarse a
mano.

Tubos metalicos flexibles con cubierta metalica anillada para
poder curvar a mano,

La dimension utilizada para definir los tubos es el didmetro
nominal, que ne es el interior util. Las dimensiones normealiza-
das por la norma UNE-EN 60423, UNE-EN 50086 v los res-
pectivos didmetros interior y exterior se recogen en ¢l siguiente
cuadro:

‘ ﬁiﬁla

Se puede comprobar que el didmetro normal en la mayoria de
los casos es ignal o inferior al didmetro interior de los tubos.

A continuacion se pasa a describir cada uno de los tubos mas
significativos:

a. Tubos metalicos rigidos blindados.

Fabricados en acero, aluminio aleado con magnesio, etc.,
se caracterizan por su estanqueidad y no propagar fa Hama.
Pueden ir empotrados o al aire.

b. Tubos metdlicos rigidos blindados con aislamiento.

Son los tubos anteriores que en su interfor llevan un ais-
lante, por lo general papel aislante impregnado. Pueden i
empotrados o al aire.

¢. Tubos metalicos rigidos normales con aislamiento (tipo
Bergman). No se utilizan actualmente.

d. Tubos aislantes rigidos normales curvables en caliente.

Fabricades a base de PVC {0 en ocasiones de polietileno).
Son estancos y no propagan la llama. Pueden ir empotra-
dos o al aire.

izaciones

Cables y canal
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e. Tubos aisiantes flexibles normales que pueden curvarse a
mano.

Son tubos de PVC anillados. Pueden ir empotrados o al
aire.

£ Tubos metalicos flexibles con cubierta metilica anillada
para poder curvar a mano.

Pueden ser normales o blindados y a su vez llevar o o ais-
famiento interior (Bergman anillado). Pueden ir empotra-
dos o al aire.

9.5.1.2. Normativa

Las normas por las que se rigen los tubos se pueden resumir
en los siguientes puntos:

® Cualquiera de estos tubos deben soportar sin deformarse,
como minimo una temperatura de 60°C.

® Las curvas de los tubos serin continuas y no produciran
reducciones en la seccion.

Para los tubos rigidos metdlicos se utilizar4n las hetramientas
apropiadas y se curvardn practicando, con unas tenazas adecua-
das, el ntimero de pliegues necesarios, de acuerdo con el diame-
tro del tubo.

@ Los tramos tectos de tubo sin caja de registro ho seran
superiores a 15 metros.

® Entre dos registros consecutivos no se dispondran nunca
més de tres curvas de.90°

® I.as conexiones de conductores siempre se realizardn en
las cajas registro, cajas de empalme o cajas de derivacion,
pero nunca en ¢l interior de los tubos.

® 1a profundidad de las cajas de empalme serd de 1,5 veces
el diametro del tubo mayor que aloje.

® En el caso de tubos metalicos, los bordes que penetren en
las cajas de empalme estarin redondeados o protegidos
para no deteriorar el aislamiento de los conductores. Sille-
van aislamiento interior, éste sobresaldré del tubo.

@ On los montajes superficiales, los tubos se sujetaran
mediante bridas o abrazaderas sOlidamente sujetos, con
una separacion de 50 cm.

® En las juntas de dilatacion de los edificios, los tubos
deberan ir cortados con una separacion de 5 cm y poste-
riormente empalmados con manguitos deslizantes de
20 co. ‘

® En los edificios s¢ permite la instalacién de tubos nor-
males cuando se colocan después de la construccidn y
enfoscado de los muros. Posteriormente se procedera al
enlucido.

® Los tubos metélicos pueden instalarse durante la construc-
cién del edificio, con la precaucién de fijar bien los tubos
al paramento para evitar desplazamientos posteriores.

® Entre forjade y revestimiento no se pueden colocar
tubos destinados a la instalacion eléctrica de las plantas
inferiores.

@ Para la instalacién eléctrica de la propia planta se podran
disponer tubos entre forjados y el revestimiento siempre
que éstos sean blindados.

13 160/85
1% 25 AlB46 Alm -
11x 50 Al/54,6 Alm -

3% 95 AV

® Los tubos normales empotrados en paredes irdn a 50 cm
del suelo o del techo como médximo, y a 20 cm de los
angulos o las esquinas como maximo.

9.5.1.3. Calculo del dimensionado
del tubo portacables

En este apartado se calculard el didmetro de los tubos y
nimero de conductores por cada uno de eflos.

En las tablas que se describen a continuacién se especifican
los diametros interiores nominales minimos, en milimetros,
de los tubos protectores, en funcién del nimero, clase y sec-
¢ién de los conductores que van a alojar.

Para mas de 5 conductores a instalar en ¢l mismo tubo, la sec-
cién serd como minimo 3 veces la seccion total ocupada por los
conductores, para facilidad del montaje, mantenimiento y repo-
sicion.

La seccién tutil de los tubos mas corrientes se refleja en la
tabla 9.11.

A modo de orientacion se reproduce una tabla con la seccion
de algunos cables de uso habitual:

. 3% 95/80°

3%.:25 AllSAS Alm
3. 50 Al/b4,6 Alm
Al
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“Condugtores de cobra -

2x 25

. por cortesia de Cables Pirelli, S.A) XLPE {continuacién). *. -

Tabla 9.12. _C&réacteﬁ_sﬁcasde los cables al RZ 0,6/1 kV.(Datos facilitados. -

El dimensionado, segin su colocacion, serd:
a. Canalizaciones en montaje superficial

En las canalizaciones superficiales los tubos deberdn ser pre-
ferentemente rigidos v en casos especiales flexibles, siguiendo
la norma UNE 20.324. '

Los digmetros nominales de los tubos en funcién del mimero
y la seccion de los conductores o cables se reflejan en la
tabla 9.13.

Tabla 9.13. Secciones de tubos en canalizaciones d§ montaje superficial. :

b. Canalizaciones en montaje empotrado.

Podran ser rigidos o flexibles y se adaptarin a Ja UNE
20.324.

© ITP-PARANINFO

En la tabla 9.14 se expresan los didmetros nominales de los
tubos en funcién del niimero y la seccidn de los cables.

s e tubos en canalizacion:

9.5.1.4. Denominacion a utilizar en los planos

En los planos interesa fundamentalmente conocer las dimen-
siones del tubo utilizado. En un esquema unifilar, junto a la sec-
cién de los conductores, se afiadird el simbolo del tubo y sus
dimensiones.

Por ¢jemplo 3x6 T6 & 32, que es una Hnea trifisica con tres
conductores de fase de 6 mm? y tierra de 6 mm? dentro de un
tubo de didmetro 32 mm.

R

3x64+T6@32

Figura 9.4. Denominacion de un tubo en un esquema wnifilar.

9.5.2. Bandejas portacables

Son conductos portacables para el soporte, la proteccion y la
conduccion de cables.

Las més utilizadas suelen estar construidas en material ais-
lante, son resistentes a los impactos, al fuego, a la corrosién y a
la intemperie. Pueden ser lisas o perforadas.

Vienen definidas por la seccién 1til, la carga méxima admisi-
ble de cables, la temperatura normal de calculo (que suele ser de
40°C) y la méaxima distancia entre soportes para que la flecha
longitudinal que se produzca no supere el 1%.

3

Cables y canal

[zaciones




A cada dimension le corresponde una seccion Witil y una carga
méxima,

A modo de orientacion reproducimos la tabla 9.15 de seccio-
nes tiles de un fabricante.

9.5.3. Canales portacables

Son conductos portacables que permiten el tendido simulta-
neo de conductores o circuitos a iguales o distintas tensiones,
gracias a los tabiques aislantes de separacion que llevan en el
interior. Su comportamiento es similar a la de la instalacion de
varios tubos en paralelo.

Los més utilizados suelen estar construidos por materiales ais-
fantes, son resistentes a los impactos, al fuego y a la corrosion, y
estan de acuerdo con las exigencias reglamentarias del REBT.

Al igual que en el caso de las bandejas, los canales portaca-
bles vienen definidos por las dimensiones y las secciones Gtiles
de cada canal.

A modo de orientacién se reproduce parcialmente la tabla
9,16 de caracteristicas de canales portacables de un fabricante,
en la que no se colocan mecanismos,

9.5.4. Molduras

Son molduras de pequeflas dimensiones para instalaciones
domésticas y terciarias.

Al igual que los canales, pueden estar compartimentadas en
su interior, lo que permite separar circuitos de igual o distinta
tension.

Sobre ellos se pueden colocar mecanismos de todo tipo, pero
al contrario de los canales no se embuten en la moldura sino que
se ponen como apéndices, por lo que la seccion atil de la mol-
dura no disminuye.

Las mas utilizadas estan construidas en material aislante, son
resistenies a los impactos, al fuego y a la corrosidn, v estd de
acuerdo con las exigencias reglamentarias del REBT.

Tabla 9.16. Secciones dtiles en canales,
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Son muy adecuadas en las reformas y en las rehabilitaciones A modo de ejemplo se reproduce parcialmente una tabla de
de viviendas en que se quiere evitar las obras de albafiileria. secciones Ttiles de un fabricante, donde se incluye el n® maximo
de conductores aislados para 750 V tipo HO7V-K. que cabe en

En el sector terciario permite variar ficilmente la distribucion
de los circuitos interiores: oficinas, comercios, efc., garantizan-
do la seguridad de la instalacion.

cada compartimento:

® [TP-PARANINFC

1zaciones

Cables y canal

* Tabla 91 7 Séc;iones_ ﬁtiles'_:;_!_eral'guhbs tipos de molduras.
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Actividadies Y praciicas
propuestas i

-2 L. . , ey ,‘\.ﬂ s - . ) vy ,
%2 Recopilar un muestrario de los cables més utilizados % Especificar la designacion de 10 cables segin las nor-

en las instalaciones eléctricas de edificios. : mas UNE.
S v N . - N ) T . . . .
% Seleccionar catalogos de fabricantes que describan los % Describir las diferencias enire bandejas, canales -y
cables y conductores mds comunes y establecer unas . molduras, especificando la uiilizacién de cada una de
tablas comparativas con las caracteristicas y aplica- ellas con ayuda de catdlogos comerciales.

ciones de los més comunes.

5 . S
“%* Identificar-los tubos y portacables mds corrientes con
' ayuda de catdlogos coterciales.
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Las medidas eléctricas son la base fundamental sobre la que se apoyan todas las insta-
laciones y las aplicaciones eléctricas sin las cuales no conoceriamos la energin eléctrica.

Los aparatos deben medir todas las unidades y caracteristicas que definen la electrici-
dad, al conjunto de estas mediciones se las conoce bajo el nombre de medidas eléctricas.

Se hard un breve recorrido por los aparatos mds utilizados haciendo hincapié en los
contadores y aparatos para medir el consumo de energia eléctrica.

En el presente capitulo se van a desarrollar los siguientes temas:

e Caracteristicas y clasificacién de los aparatos de medida.

= Caracteristicas de la medicién: alcance del aparato, sensibilidad del aparato, constan-
te del aparato, ervoves.

> Clase de precision de los aparatos.

& Simbologla de los aparatos de medida.

" Normas de medicion, uso y mantenimiento de los aparatos de medida.

 Aparatos de medida: voltimetro, transformadores de tensidn, amperimetros, fransfor-
madores de intensidad, pinzas amperiméiricas, Ghmetro, vatimetro, varimetro, teluro-
metro, polimetro, contador.

> Aparatos y equipos de medida para facturacion de energia eléctrica: Contadores de
activa, contadores con emisores de impulsos, contadores electronicos, contadores de
prepago, contador de reactiva, maximetro, reloj o interruptor horario, interruptor de
control de potencia LC.P

' Equipos de medida.

Para este capitulo se establecen los siguientes objetivos:

o Analizar los conceplos bdsicos de las medidas eléctricas.
> Describir los principales esquemas de conexién de los aparatos de medida.
2 Seleccionar el aparato de medida adecuado segin la magnitud a medir.
"> Manipular los aparatos de medida en base a la seguridad y la exactitud,




10.1. Caracteristicas y clasificacion
de los aparatos de medida

Todos los aparatos de medida se definen por una serie de
caracteristicas que los homologan y fos habilitan como aparatos
aptos para realizar medidas eléctricas,

Asimismo y en funcién de sus caracteristicas existen una
serie de clasificaciones que se desarrollan en este apartado.

10.1.1. Conceptos generales

En este apartado se van a enumerar una serie de definiciones
0 conceptos generales que afectan a todos o a parte de los apa-
ratos de medidas eléctricas.

Es el elemento mavil del apa-
rato de medida.

Dispositivo de medida

Elemento del sistema de medi-
da, que estd asociado a la esca-
Ia, & indica la posicidn del ele-
mento movil del aparato,

Dispositivo indicador

Escala Parte del aparate de medida
compuesto por un conjunto de
graduacion o numeracion
donde se indica el valor de fa
magnitud medida por la aguja

- o indice,

Indicador analogico Es el aparato en el que la uni-
. dad a medir viene indicada por
una aguja o un indice.

Indicador digital Es el aparato en el que la uni-
dad a medir viene indicada por

un nimero.

Es hallar el niimero de veces
que la unidad de medida estd
contenida en la magnitud a
medir.

Medir una magnitud

Elemento del aparato de medi-
da que se opone al par motor
del aparaio para evitar que el
indice del aparato se desvie
fuera del margen de escala.

Par antagonista

Sistema de medida que se basa
en un imén permanente fijo
que se ve influenciade por cua-
dros moviles recorridos por
corrientes eléctricas.

Sisterna de cuadro mévil

Sistema de imén fijo y bobina  Sistema de cuadro mévil.

Sistema de medida que se basa
en una bobina fija recorrida
por corriente eléetrica y un
iman permanente movii.

Sistema de iman madvil

Sistema de induccién de tambor Sistemas de campo giratorio.

Sistema Ferrari Sistemas de campo giratorio.

84

Sistema ferromagnético

Sistena de hierro mévil.

Sistema magneto eléctrico Sistema de cuadro movil,
Sistema de medida que se basa
en la diferente dilatacién de
dos metales e distinto coefi-
ciente de dilatacion,

Sistemna bimetdlicos

Dispositivos que tienen los
aparatos de medida para evitar
el movimiento pendular.

Sistema de amortiguacion

Elemento del aparato de medi-
da que se utiliza para que las
partes moviles del aparato
adopten rapidamente la posi-
cion definitiva,

Sistema de amortiguacién

Sistema de medida que se
basa en la induccion de wun
tambor de aluminic que gira
libremente.

Sistema de campo giratorio

Sistema de medida que se basa
en el movimiento de una pieza
movil ferromagnética.

Sistema de hierro méwvil

Sistema de medida que se basa
en la accidn de circuitos induc-
tores fijos sobre las corrientes
inducidas en piezas conducto-
ras moviles.

Sistema de induccion

Sistema electrodinamico Sisterna de medida que se basa
en las fuerzas de atraccion o
repulsion de dos conductores
paralelos atravesados por
corrientes eléctricas,

Sistema electrostatico Sistema de medida que se basa
en la influencia de fuerzas
electrostdticas.

Sistema térmico Sistema de medida que se basa
en la dilatacin de los metales
por el aumento de la tempera-
tura.

Sistema de medida que se basa
en la dilatacion de un hilo de
metal.

Sistema térmico de hilo

10.1.2, Clasificacion de los
aparatos de medida

Los aparatos de medida se pueden dividir segiin varios crite-
rios, como la tensién, la magnitud a medir, el principio de fun-
cionamiento, etc., de los que destacamos:
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Seg(n ta magnitud | Aparato de medida Magnitud )
amedir- - | Voltimetro - - Tensién o'voltaje .
o : - Amperimetro Intensidad: - - "¢
i Vatimetro ~ Potencia
¢ Fasimetro _ Desfase :
*Ohmimetro. - >, Resistencia T v
" Frecuencimefro - Frecuencia ©. ..

Ui Contader” "..° - . Energia- consumo

10.1.3. Caracteristicas
de la medicion

La medicion de cualquier magnitud eléctrica viene caracteri-
zada por algunos conceptos, de Jos que cabe destacar:

El alcance.
La sensibilidad.
La constante.

10.1.3.1. Alcance del aparato

Se denomina alcance de ia medida del aparato aquella parte
de la escala en la cual resulta valida la indicacitn o medicion del
aparato.

10.1.3.2. Sensibilidad del aparato

Es la relacion entre el desplazamiento del indice y la varia-
cion de la magnitud que estamos midiendo y que ha provocado
dicho desplazamiento.

Si estamos midiendo resistencias y al aumentar 1 ohmio la
resistencia a medir la aguja se desplaza 1 mm, entonces decimos
que la sensibilidad del aparato es de 1 mm/ohmio. Si tenemos un
amperimetro y por cada amperio se desplaza la aguja 10 mm, se
dice que la sensibilidad serd 10 mm/T A.

Ias escalas de los aparatos de medida eléctrica tienen, por lo
general, las escalas graduadas en las unidades a medir, y la sen-
sibilidad suele ser constante. Siguiendo con el gjemplo, por cada
ohmio que se aumente se desplaza la aguja 1 mm, o cada ampe-
rig 10 mm.
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10.1.3.3. Constante del aparato

Se denomina constante del aparato al valor inverso de la sen-
sibilidad, y es el valor por el que hay que multiplicar la lectura
de la escala para obtener el valor de la unidad medida.

Un aparato de medida suele valer para medir un tipe de mag-
nitud con uma sola escala o para varias magnitudes con esa
misma escala.

Si solo vale para una escala la lectura es directa, lo que mide
la escala es el valor de la magnitud que medimos, y la constan-
te del aparato serd 1.

Pero si el aparato de medida vale para varios calibres o medi-
ciones, la escala siempre es la misma y con fas mismas divisio-
nes, por lo que segun el calibre o la medicion las divisiones de
la escala tendran un valor u otro.

Pongamos un ejemplo: Un amperimetro con una escala de 50
divisiones. Este amperimetro dispone de 5 calibres con los
siguientes campos de medida:

3 Dela20A.
De0a30A.
De 0a 30 A,
De0a7s A,
De0all0A.

Se define la constante de escala como el resultado de dividir
el campo de medida entre el namero de divisiones de la escala:

e WD

campo de medida

Constante = —
numero de divisiones de la escala

en nuestro caso:

para ¢l campode 0a20A  Constante = 20/ 50 = 0,4 A por
division.
Congtante = 30/ 50 = 0,6 A por
division.
Constante = 50 / 50 = 1 A por
division.
Constante =75 / 50 = 1,5 A por
division.
Constante = 100/ 50 =2 A por
division.

parael campode 0a30 A
parael campo de 0 a 50 A
parael campode 0a 75 A

para el campo de 0 a 100 A

Si estamos en el campo de 0 a 30 A y medimos 10 divisiones
la medida serd 10 x 0,6 = 6 amperios.

10.1.4. Errores de medicion

Los errores de la medicion se deben a errores del aparato, o
sistematicos, y a errores al efectuar la medida, o accidentales.

10.1.4.1. Errores sistematicos

Son los errores que se cometen al realizar la medida por las
caracteristicas del aparato o por las deficiencias en el sistema de
medida. Estos valores siempre suelen ser los mismos, por lo que
se pueden evaluar o eliminar con aparatos de mayor precision.

Dentro de los errores sistemadticos podemos destacar:

3 Frror absoluto, que es la diferencia entre ¢l valor medido
con nuestro aparato y el medido con un apatato patron.

ICas

Medidas elé




@ Error relativo, que es el cociente entre el error absoluto
medido anteriormente y el valor medido con nuestro apa-
rato. Por lo general se suele expresar en %,

2 Error intrinseco, que es el coeficiente entre el etror abso-
luto y el valor convencional dado por la norma UNE a los
diferentes aparatos de medida, expresado en %.

Los valores convencionales de los aparatos de medida mas
usuales segin 1a norma UNE, son:

Voltimetro 120 V.
Amperimetro 100 A.
Ohmimetro 100.

Frecuencimetro 425 Hz.

10.1.4.2. Errores de medida o accidentales

Son los que produce el operario a la hora de hacer la medida.
Suelen ser de dos tipos:

& El denominado de paralaje (cuando la visual no es per-
pendicular al aparato).

® De definicién (cuando la aguja se detiene entre dos divi-
siones de la escala).

10.1.5. Clase de precision de
los aparatos

Define la exactitud de los-aparatos de medida y se basa en el
error intrinseco de los aparatos de medida antes descritos.

La norma UNE clasifica los aparatos en funcidn de su clase
de precision;

10.1.6. Simbologia de los aparatos
de medida

Las caracteristicas de los aparatos de medida, posicion del
apatato a la hora de hacer [a medicion, ctc., estén representados
en el propio aparato a través de simbolos o inscripciones para
informar a los usuarios de sus caracteristicas. '

Todos estos simbolos estan recogidos en la norma UNE
21.318-78, representandose en el cuadro 10.1 los més significa-
tivos:

siMBOLO

v
—

DESCRIPCION

Termopar no aislado

Termopar aislado

DESCRIPCION

siMBOLO

Dispositivo electrénico en un circuito de medida

Dispositivo electronico en circuito auxiliar

Reciificador

Shunt para aparato de medida

&)
Ry

_H__

S—

Resistencia adicional {73
LY

Pantalla electrostatica f\ )
—

Pantalla magnética O
ast

Aparato estatico

Borne de tierra

Ajuste de cero

T,

Aparatos magnetoeléctricos

=

Aparato de iméan movil

<>

Aparato ferrormagnético

Aparato electrodinamico

O
T

Aparato ferrodindmico

&

Aparato de induccion

Aparato térmico (de hilo o de dilatacion)

Aparato bimetélico

OYO
=

Aparato electrostatico

Aparato de lengiletas vibrantes

L
i
1
¥
'l\ [‘

A
@
Y

Circuito de corriente continua

Cuadro 10.1. Simbolos de los aparatos de medida.

Cuadro 10.1. Simbolos de los aparatos de medida (continuacin).
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Circuito de corriente alterna (monofasice)

Circuito de corriente continua y corrienie alterna

Circuito de corriente alterna trifasica (simbolo
general)

Circuito de corriente alterna trifasica con carga no
equilibrada {simbolo general)

Tension de prusba 500 V

TFension de prueba superior a 500 V
(por ejemplo 2 kV}

Aparato dispensado de la prueba dielécirica

Alta tension en el accesorio y/o en el instrumento

Aparato para utilizar con la esfera vertical

st itk AT

Aparato para utitizar con la esfera horizontal

Aparato a utilizar con la esfera inclinada en rela-

cidn a la horizontal {por ejemplo 609) 60

indice de clase {por gjemplo 1,5} que se refiere
a los errores expresados an porcentaje del valor
convencional, salvo cuando este Ultimo corres- 15
ponde a la longitud de la graduacién o al valor
verdadero

indice de clase {por ejemplo 1,5} cuando el valor
convencional corresponde a la longitud de ta gra-
duacién

5

<

3. Seleccionar el aparato méis adecuado al tipo de medida
que se va a realizar,

4. Comprobar el estado de las baterfas o pilas (si las tuviera).
5. Colocar o ajustar [a aguja sobre la escala a 0.

6. Cuando el aparato tiene diferentes calibres empezar apli-
cando el mayor y después ir reduciéndolo hasta llegar al
calibre adecuado a la magnitud que se va a medir.

7. Al trasladar el aparato desconectarlo o quitar tension
antes de moverlo, y evitar sacudidas o golpes.

8. Realizar la medida mirando perpendicularmente la escala
del aparato para evitar ¢l error de paralaje.

9. Comprobar, cada cierto niimero de operaciones, los valo-
res obienidos con el propio aparato con los de otro simi-
lar, para comprobar que las medidas son similares.

10. Las partes mdviles deben moverse facilmente y sin saltos;
en caso contrario se debe proceder a su revision, que rea-
lizara el fabricante o taller especializado que nos dé una
garantia de la reparacion.

11. Limpiar los aparatos (las conexiones, las juntas, etc.)
periédicamente para garantizar la eficacia de los contac-
tos. Estos aparatos se usan en ocasiones en condiciones
adversas de suciedad, grasa, polvo, humedad, etc., y hay
que evitar que se deposite sobre el aparato.

12, Una vez acabadas las mediciones, apagar el aparato o
desconectar las baterfas.

13. 8i dispone de ello, bloquear las partes méviles.

14. Una vez realizadas las mediciones y limpio el aparato,
colocarlo en su caja o estuche, que serd el que facilite el
fabricante, lo suficientemente almohadillado para evitar
los efectos de fos golpes, vibraciones, etc.

10.2. Aparatos de medida .

indice de clase (por ejemplo 1,5} cuando el valor
convencional corresponde al valor verdadero.

Cuadro 10,1, Simbolos de los aparatos de medida (continuacion).

10.1.7. Normas de medicion, uso
y mantenimiento de los
aparatos de medida

La forma de medicion y los cuidados de los aparatos de medi-
da serd lo que nos garantice unos valores fiables de las magni-
tudes a medir.

Se van a enumerar una serie de normas o recomendaciones,
muy elementales, pero necesarias para garantizar la calidad de la
medicién y el perfecto estado de los aparatos:

1. Colocar ¢l aparato en la posicion de trabajo que s¢ indica
en las caracteristicas del mismo.

2. Leer cuidadosamente las instrucciones del aparato antes
de proceder a realizar las mediciones.
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A continuacion se describe la aplicacidn, el conexionado y el
esquema de montaje de los aparatos de medidas eléctricas més
utilizados.

10.2.1. Voltimetro

Aparato de medida que se utiliza para medir la tensién o vol-
taje de un circuiio.

Se conecta en paralelo con el circuito que se va a medir, inde-
pendientemente de que la corriente sea continua o alterna.

Figura 10.1. Conexién de un voltimetro.
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L.os voltimetros suelen tener varios calibres o alcances de
medida, por lo que se construyen de forma que en su interior dis-
ponen de varias resistencias que se conectan o desconectan
dependiendo del calibre elegido.

10.2.2. Transformadores de tension

Cuando 1a tension del circuito de corriente alterna a medir es
muy elevada, la tensidn se mide usando transformadores de ten-
sién, que reducen la tensidén y permiten utilizar los voltimetros
normales,

Estos transformadores tienen una relacién constante entre la
tension del primario, que es la magnitud que deseamos medir, y
la tensién del secundario, que es donde se coloca el voltimetro.

L1 15 kV

L2
L3

Figura 10.2. Conexién de un transformador de tensidn.

La tension del secundario suele ser de 110 V, aunque la esca-
la del aparato nos da directamente la lectura de Ia tension del pri-
mario (que es la magnitud que deseamos medir).

10.2.3. Amperimetros

Aparato de medida que se utiliza para medir la intensidad de
corriente eléctrica que circula por un circuito, expresado en
amperios,

Se conecta en serie con el circuito que se va a medir, inde-
pendientemente de que sea corriente alterna o corriente conti-
nua (eligiendo el tipo de aparato de acuerdo con el tipo de
corriente).

5 }
o ==
O
o]
{ . .

Figura 10.3. Conexidn de un amperimetro.

10.2.4. Transformadores de intensidad

Cuando la intensidad que se va a medir en un circuito es muy
alta se utilizan los denominados transformadores de intensidad,
que no son nada mis que un transformador en el que por el pri-
mario circula toda la corriente del circuito, que a su vez produ-
ce una pequefia intensidad en el secundario, proporcional a la
del primario, y facilmente medible por un amperimetro normal,

Por lo general, estos transformadores de intensidad se cons-
truyen de forma que la maxima intensidad que circula por el
secundario es de 5 amperios, aungue la escala estd construida de
tal forma que refleja el valor real en amperios del primario.

Transformador
de intensidad

No £
~ 250 A
L, & - v

Primaric 5A

Secundario

Figura 10.4, Conexién de unt transformador de intensidad,
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Son miuy utilizados en los equipos de medida de los clientes
cuando las potencias contratadas son superiores a 13,9 kW. Lle-
van unas clemas de comprobacion para poder verificar la cone-
xi6n correcia de los aparatos de medida.

La conexidn y desconexion det amperimetro de estos trans-
formadores de intensidad se hard cortocircuitando tos bornes del
secundario.

10.2.4.1. Pinzas amperiméiricas

Cuando se quiere medir [a intensidad que circula por un cir-
cuito de corriente alterna de baja tension sin interrumpir el cir-
cuito, se utilizan las pinzas amperimétricas.

Figura 10.5. Pinza amperimétrica.

Las pinzas amperimétricas constan de un transformador de
intensidad cuyo nucleo magnético tiene forma circular y sobre
el que se arrolla el secundario. El primario es el circuito donde
queremos medir la intensidad que circula.

e
—

RECEPTOR

Figura 10.6, Colocacién de una pinza amperiméirica.

Las pinzas amperimétricas portan por lo general varios cali-
bres, que se seleccionan mediante un conmutador, y una sola
escala, lo que permite una amplia gama de medidas de intensi-
dad.

Las pinzas amperimétricas deben utilizarse con precaucion,
va que se trabaja sobre circuitos en tensién, por lo que el opera-
rio utilizara siempre guantes aislados y gafas de proteccién.

Utilizar sélo pinzas amperimétricas con nticleos aislados para
evitar cortocircuitos entre conductores.

La eleccion del calibre de la pinza se seleccionard con el con-
mutador cuando la pinza esté fuera del circuito.

Una variante de la pinza amperimétrica es la que ademds de
medir la intensidad puede medir la tensidn incorporando unas
bornas a la pinza y unos conductores flexibles, como se indica
en la figura 10.7.
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Figura 10.7. Pinza amperimétrica/voltimétrica.

La medicién de Ia tensién de un circuito se realiza como si
fuera un voltimetro normal, utilizando la escala de la pinza
(puede tener igualmente varios calibres).

N LT L213
o I N P |

b

Figura 10.8, Medicidn de tensitn de un circuito con una pinza
amperimétrica/voltimétrica.

10.2.5. Ohmetro

Es el aparato de medida encargado de medir resistencias.

Consta de un galvanémetro de cuadro mévil accionado por
una pila en serie y una resistencia. La forma de calibrarlo es sen-
cilia, pues cuando ef circuito estd abierto la resistencia es infini-
ta y la aguja marca el mdximo de ta escala. Cuando se cortacir-
cuitan los bornes la resistencia es nula y la aguja de la escala se
pone en el 0.

Rx

|
- ¢-—m Ajuste a cero
Bornas 41 m :
@ / 0

\ Galvanometro

Figura 10.9, Conexion de Ohmetro.
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Todos los aparatos llevan una resistencia de puesta a cero, por
lo que antes de iniciar fa medida se debe ajustar el aparato.

Estos aparatos suelen disponer de varios calibres o gamas de
resistencias, por lo que en el interior del aparato existirdn tantas
resistencias como calibres tenga el aparato.

Mando de ajuste

Varios calibres a cero

s
Z I
o 4 b o 9’
Q. xog1 X1 X110

Figura 10.10, Ohmetro de varios calibres.

Como consejos para la utilizacion de los dhmetros es impor-
tanie sefialar que siempre se deben realizar las mediciones sobre
fos circuitos sin tensién y comprobar el estado de la pila, asi
como la puesta a cero del aparato antes de realizar ta medicion.

10.2.6. Vatimetro ~

Es el aparato de medida que se utiliza para medir la potencia
activa de un circuito.

La potencia activa de un circuito es el resultado de multipli-
car el valor tensién por el valor de intensidad y por el coseno @,
por lo que también se suele llamar a este aparato voltiamperi-
metro,

Tl aparato consta de una bobina amperimétrica fija y una
bobina voltimétrica mévil. A 1a hora de conectar el aparato al
circuito la bobina amperimétrica se coloca en serie con el cir-
cuito y la bobina voltimétrica en paralelo con el circuito.

CONEXION BOBINA VOLTIMETRICA

CONEXION BOBINA AMPERIMETRICA

RECEPTOR

NO

Figura 10,11, Esquema de un vatimetro con las bobinas de tensién
¢ intensidad.

En los aparatos apatecen cuatro bornas, donde se indica per-
fectamente la forma de conexi6n (véase figura 10.12).

=

| ]
T
RECEPTOR

‘l' t [ ]0
Ay B = Bornas L 1. N b
intensidad
0 f 10
Cvy D= Borna
tensién W

Figura 10.12, Conexidn de un vatimetro,

10.2.7. Varimetro

Es el aparato de medida que se utiliza para medir la potencia
reactiva de un circuito.

Ia potencia reactiva de un circuito es el resultado de multi-
plicar el valor de tension por el valor de intensidad y por el
seno ¢, por lo que también se suele llamar a este aparato vol-
tiamperimetro reactivo.

El aparato consta de una bobina amperimétrica fija y una
bobina voltimétrica mavil, igual que ¢l vaiimetro, pero en el que
la corriente que circula por la bobina voltimétrica tiene un des-
fase de 90° respecto de la bobina amperimétrica. A la hora de
conectar el aparato al circuito la bobina amperiméirica se colo-
ca en serie con el circuito v la bobina voltimétrica en paralelo
con el ¢ircuiio.

Los varimetros pueden medir potencia reactiva inductiva o
potencia reactiva capacitiva, segiin que el dispositivo que se
coloque en el aparato desfase sea + 90° 0 - 90° fa bobina ampe-
rimétrica de la voltimétrica.

10.2.8. Telurohmetro

Aparato de medida que se utiliza para medir las resistencias
de tomas de tierra de una instalacion y por tanto el valor de la
resistividad del terreno, que debe medirse antes de dar el visto
bueno de la instalacion.

Este aparato incluye una bateria necesaria para alimentar el
aparato.

Existets varios métodos de utilizar el teluréhmetro y calcular
la resistencia de paso a tierra, aunque en este libro solo se des-
cribira ¢l método de la calda de tension.

Dado lo peculiar del sistema de medicién de la resistencia de
1a toma de tierra de una instalacion, se describe a continuacion.

El material necesario para hacer las mediciones es:

Teluréhmetro de 3 bornes.
Dos picas, para utilizarlas de electrodos.
Cuatro cables aislados, para conectar las picas a los bornes.

El método a seguir es el siguiente:

1., Desconectar la instalacién de la toma de tierra, en el punto
de puesta a tierra.

2, Conectar la toma de tierra al bome del aparato, que indica
resistencia del terreno.
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3. Clavar las picas auxiliares a una distancia de 10 a 20 m
una de ofra.
4. Conectar log cables con las picas y las bornas del aparato.

Con este conexionado se mueve la resistencia variable del
aparato hasta que el galvanémetro del aparato marque 0. En este
momento estd equilibrado el aparato y el valor de la resistencia
variable seré el valor de la resistencia del terreno.

—
{ O
[ S B K]
ES, S, H
e )
FLECTRODO DE | CONOAGET 7 T 53NoA pE
TIERRA TENSION _CCORRIENTE
o0m o e 10 1Ny

v

Figera 10,13, Medicion de la toma de tierra.

10.2.9. Polimetro

Aparato de medida que permite obtener varias magnitudes
distintas, como: tensién, intensidad, resistencia, etc., con dife-
rentes tipos de corriente (alterna y continua).

Figura 10.14. Polimetro,

Las mediciones se realizan con ayuda de dos pequefios cables
flexibles que se colocan en las bornas de conexion del aparato.

Para realizar mediciones primero debemos seleccionar ef tipo
de corriente (alterna o continua), después la magnitud a medir y
por dltimo el calibre. Este se debe seleccionar siempre antes de
conectar las bornas al circuito.

Llevan una pila como fuente de energia para medir algunas
magnitudes, y un ajuste de O (para medir resistencia).
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10.2.10. Contador

Aparato de medida encargado de medir la energia eléctrica
que circula por una red o es consumida en una instalacién por un
usuario.

Existen varios tipos de contadores segiin las magnitudes que
se vayan a medir, pero en este libro solo describiremos los con-
tadores de corriente alterna, va sean para medir energia activa o
energia reactiva.

Los contadores mas utilizados son los de induccion y miden
directamente los kWh o kVAhr consumidos en [os integradores.

10.2.10.1. Principio de funcionamiento:
componentes

Se describe a continuacion el contador de energfa activa para
corriente alterna, dejando para posterior descripeidn el contador
de energia reactiva.

Consta de una bobina amperimétrica o elemento motor de
intensidad, y una bobina voltimétrica o elemento motor de ten-
sitn, con un dngulo de desfase de 90° entre los dos elementos,
que crean un campo magnético giratorio que incide sobre el ele-
mento movil del contador.

Bebina de
" tensidn
Freno
i
l Disco

Bobina de

intensidad |

Fase » I
o Raceptor
Neutro #—

Red

Figura 10.15. Esquema de un contador.

El elemento mévil del contador es un disco de metal no
magnético (aluminio por lo general, por su buena conductivi-
dad), que gira por el impulso del campo magnético giratorio que
se forma.

Solidario y perpendicular al disco hay un eje fijo que atravie-
sa el disco por su centro geométrico, que termina en un tornillo
sinfin.

El movimiento del disco se transmite a un integrado o totali-
zador a través de ese tornillo sinfin.

El integrador cuenta las vueltas del disco v las traduce en
kWh consumidos.

El tliimo elemento del contador es un imén permanente, o
freno, entre cuyos polos gira el disco, que se coloca abrazindo-
lo a él, y tiene como misién evitar que el disco tome un movi-
miento uniformemente acelerado o se mueva estando en vacio,
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Disco Bastidor

Imén da
freno

Disco

_Iman de frenado embebido
en el bastidor

Disco

Figura 10.18, Esgjuema de un imdn de frenado de un contador de activa.

El imén permanente hard que el disco gire a una velocidad
proporcional a la potencia activa consumida y se pare nada més
cesar el consumo de energfa.

Mecanismo de freno

Figura 10.16. Esquema de un disco de un contador,

2 | Integrador 10.2.10.2. Partes de un contador

Ademads de los elementos basicos del contador descritos ante-
riormente, hay otra serie de partes o accesorios a tener en cuen-
ta: envolvente, caja de bornes, tapa de bornes y placa de carac-
teristicas.

% Envolvente, que protege a todos los mecanismos del con-
tador. La patte posterior o zocalo fija la armadura que
soporta todos los elementos del contador. La parte delan-
tera es transparente v se fija al zocalo mediante tornitlos
precintables,

@ Caja de bornes, donde se conectan los conductores de las
bobinas de tensién ¢ intensidad del contador por la parte
interna, y los conductores de la instalacidn eléctrica por fa
parte exterior. Se indicara el esquema de conexion y las
entradas de corriente.

Los contadores actualmente suclen ser de doble aisla-
miento y tanto el zcalo como la caja de bornes son ais-

lantes.
. . ® Tapa de bornes, que cubre la caja de bornes protegiendo la
Figura 10.17. Esquema de un integradlor conexién de los conductores de la instalacién y los torni-
de un contador de activa. llos de fijacién del contador al panel. En su interior se
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deben colocar los esquemas de conexion del contador y
ademas debe ser precintable,

® Placa de caracterfsticas, es una chapa que se coloca en la
tapa delantera del contador, y en la que se consignan los
datos con las caracteristicas del contador y entre ellas la
marca del fabricante, clave de tipo de contador, fases y
niamero de conductores a conectar, nimero de orden,
fecha de fabricacién, intensidad de fase, frecuencia,
constante del contador, clase de precision, aprobacién
oficial, ete.

Figura 10,19, Esquema de una chapa de caracteristicas de un contador,

10.3. Aparatos y equipos
de medida para facturacion
de energia eléctrica

En este apartado se describen toda una serie de contadores y
aparatos de medida necesarios para la facturacion de energia
eléctrica.

10.3.1. Contador de activa

Aparato de medida que registra }a energia eléctrica activa
consumida en una instalacién,

Los diferentes tipos de contadores de energia activa y sus
esquemas de conexion, segtin tipo de suministro y tipo de dis-
criminacion horaria, son:

Segiin el tipo de suministro pueden ser:

monofasicos,
trifasicos,

que a su vez pueden ser de varios tipos dependiendo de la dis-
criminacién horaria y de las caracteristicas especialss,

Segiin el tipo de discriminacion horaria pueden ser:

de simple tarifa,
de doble tarifa,
de triple tarifa,
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de tarifa mitltiple y
registradores.

Segiin sus caracteristicas pueden ser:

con emisores de impulsos y
electronicos.

10.3.1.1. Contador monofisico

Es el contador utilizado en instalaciones de clientes que estdn
alimentados por una fase y un neutro. Es el contador descrito en
el apartado 10.2,

El esquema de conexion se detalla en la figura 10.20.

5

Figura 10.20. Esquema de conexidn de un contador monaiisico,

L1
N

10.3.1.2, Contador trifisico

Es el contador utilizado en instalaciones de clientes que estan
alimentados por tres fases y un neutro.

Existen varios tipos pero el mds utilizado y el que se va a des-
cribir es el contador que se denomina trifasico de cuatro hilos.

Esta formado por tres elementos motores de tensién y tres
elementos motores de intensidad, uno en cada fase, y tres discos
fijados al eje del contador, es decir, es conjuncion de tres conta-
dores monoféisicos en un mismo aparato,

El esquema de conexidn se detalla en la figura 10.21.

H ngJn i1

N

Figura 10.21.a, Esquema de conexién de un contador trifisico
de cuatro hilos,
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Cuando el electroimdn estd excitado se registran en el inte-
grador superior los kWh consumidos en horas punta, y cuando
esta desexcitado se registra en el integrador inferior el resto del
consunto.

10.3.1.5. Contador de triple tarifa

Son contadores de energia activa, monofasicos o frifasicos,
que poseen tres integradores, lo que permite realizar conteos en
tres integradores distintos, correspondientes a horas punta, a
horas llano y a horas valle, segin las horas def dia.

Para ello el contador incorpora dos electroimanes, uno en el
integrador de horas punta y otro en el de horas valle, que se exci-
tan y se desexcitan por medio de la sefial procedente de un reloj
o interruptor horario de triple tarifa, y efectia el cambio de inte-
grador,

El esquema de conexion de un contador trifisico de tripie
tarifa viene representado en la figura 10.23.

Interruptor horario

— Integradores c,
Figura 10.21,b. Contador trifdsico o b " ¢
de cuatro hilos.
1
10.3.1.3. Contador de simple tarifa 2
p L3 A= Integrador heras valle
- N B= Integrador horas punia

Es un contador normal como el descrito en el apartado 10.2
que tiene un solo integrador y no discrimina los consumes segiin
las horas del dia.

Puede ser monofisico o trifdsico y sus esquemas de conexion
son como los de las figuras 10.20 y 10.21.

10.3.1.4. Contador de doble tarifa

Son contadores de energia activa, monofisicos o trifasicos,
que poseen dos integradores, lo que permite realizar conteos en
un integrador u otro segtin las diferentes horas del dia. Para ello
¢l contador incorpora un electroimén en el integrador que se
excita y se desexcita por medio de una sefial que le envia un
reloj, y efectiia el cambio de integrador.

El reloj o interruptor horaric para los contadores de doble

tarifa se describe en el punto 10.3.4. Figura 10.23. Esquema de conexidn de un contador

El esquema de conexién para un contador de doble tarifa trifdsico de triple tarifa.

trifisico es el representado en la figura 10.22,

Interruptaor
horario
1 d .
i 10.3.1.6. Contadores con emisores
de impulsos
! ‘ Son comtadores de induccidn, como los descritos anterior-

Lt mente, que incluyen un sensor en el disco del contador y un
Lz A=Integrador horas punta generador de impulsos colocado sobre el disco.
N .

o . El esquema del dispositivo emisor de impulsos viene repre-
Figura 10.22, Esquema de conexién de un centador trifisico de dohle tarifa, sentado en la figura 10.24.

(0 4
A
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Figura 10.24. Esquema del dispositivo emisor de imputsos.

Cada vez que el sensor del disco pasa por delante del genera-
dor de impulsos éste genera un impulso que envia a un concen-
trador de datos que los almagena y procesa.

Los impulsos se transmiten a través de la red de energla eléc-
trica.

E! esquema de conexion de un contador de impulsos viene
representado en la figura 10.25.

Emisor impulsos

1&(_‘25@}@5(?(}% g 95@ @@@

Contador

£ S A
1/ L/

N

L1 o —> 2
L2 o —> 3
L3 o0 >
[y - O

Figura 10.25. Esquema de conexidn de un contador de impulsos.
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Este sistema de medida permite la comunicacion bidireccio-
nal con ef concentrador de forma que envia los datos de la lec-
tura al ordenador de la empresa eléctrica y desde la empresa
eléctrica se pueden transmitir 6rdenes al concentrador para cam-
biar las condiciones de facturacién del cliente: cambios de tari-
fa, cambios de potencia, cambios de discriminacion horaria,
puesta a cero de maximetros, etc.

10.3.1.7. Contadores electronicos

Contador que sustituye los elementos motores de tension
y de intensidad por unos circuitos electronicos, circuitos de
tensién y de intensidad, que cmiten una sefial elécirica
proporcional al producto instantdneo de la intensidad por la
tension.

Se caracteriza por no tener piezas maviles, ser un contador
insensible al orden de sucesion de fases, a los desequilibrios de
&stas, a los campos magnéticos, a su colocacion, a las vibracio-
nes, etc.

10.3.1.8. Contadores de prepago

Contadores de energia activa que solo funcionan cuando
se les introduce una tarjeta o ilave donde previamente se ha
cargado una cantidad de euros (similar a las tarjetas telefo-
nicas).

Seglin se consume energfa eléetrica el dinero introducido
mediante la tarjeta o la llave se va descontando hasta su ago-
tamiento, de acuerdo con la potencia contratada, los kWh con-
sumidos y la discriminacion horaria elegida.

Cuando el dinero cargado en el contador mediante la tarje-
ta se va a terminar, el contador emite unas sefiales actsticas o
[uminosas para alertar al usuario, que solo tiene que recargar
la tarjeta en los cajeros correspondientes ¢ introducir de nuevo
en el contador una cantidad de dinero.

Tienen la ventaja de poder controlar fa energia que se con-
sume en cada momento, ya que disponen de un display donde
se muestra el consumo realizado, la cantidad de dinero que
resta en el contador, etc.

Es muy adecuado para viviendas en alquiler, residencias, etc.

10.3.2. Contador de reactiva

Aparato de medida que registra la energia eléctrica reactiva
consumica en una instalacion,

Los contadores son similares a los de energia activa, pero con
unos métodos de conexién que produzean un tedrico desfase de
0° o 180° entre la intensidad que circula por la bobina de tensién
y la de intensidad.

El método de conexién mas utilizado es el que se representa
en la figura 10.26.

'
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Figura 10.26. Esquema de conexidn de un contador de energia reactiva.

Existen contadores de energia reactiva monofésicos vy trifisi-
cos, igual que los contadores de activa.

10.3.3. Maximetro

Aparato de medida que se utiliza para registrar la potencia
media demandada en una instalacion.

El maximetro es un contador de energia activa que ademas
lleva incorporado un mecanismo de ruedas que transmite el
movimiento del disco a una aguja, llamada aguja de arrastre, que
se mueve libremente sobre una escala graduada.

Si las vueltas del disco_son proporcionales al consumo de
energia en kWh, esas mismas vueltas, en periodos de 15 minu-
tos, representan la potencia media gue demanda esa instalacién
en ese tiempo,-

Durante estos 15 minutos, o periodo de integracién, la aguja
se mueve sobre la escala proporcionalmente a la potencia media
que demanda la instafacién. Al cabo de 15 minutos la aguja se
desembraga durante unos segundos y vuelve a 0 de la escala gra-
cias a un peguefio muelle.

Pasados unos segundos se vuelve a embragar la aguja y vuel-
ve a registrar la potencia media y asi sucesivamente.

Para que los valores que se miden cada 15 minutos queden
registrados se coloca sobre la esfera una segunda aguja, llamada
testigo, que es arrastrada libremente por la aguja de arrastre, La
aguja festigo no vuelve a ( de forma automdtica en cada perio-
do, por lo que siempre sefialard el mdximo de los valores regis-
trados por la aguja de arrastre.

Figura 10.27, Contador maximetro de
friple tarifa.

La conexién es similar a un contador de activa.

Este valor sirve para determinar la potencia de facturacién de
los usuarios. Se debe medir todos los meses y al final de la lec-
tura el empleado de la empiesa eléctrica lo pone a 0 para empe-
zar cada mes una medicion nueva.

10.3.4. Reloj o interruptor horario

Aparato auxiliar de medida que se utiliza para efectuar el
cambio de los integradores de los contadores de tarifa maltiple:
doble, triple tarifa, etc.

10.3.4.1. Interruptor horario de doble tarifa

Interruptor que se ufiliza para accionar los contadores de
doble tarifa.
El esquema de conexion se detalla en la figura 10.28.

INTERRUPTOR HORARIO

CONTADOR D. TARIFA
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Figura 10.28. Esquema de conexidn de un infetruptor
horario de doble tarifa.
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10.3.4.2. Interruptor horario de triple tarifa

Interruptor que se utiliza para accionar los contadores de tri-
ple tarifa.

El esquema de conexion se detatla en la figura 10.29.

CONTADGR TRIPLE TARIFA INTERRUPTOR HORARIO
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Figura 10.29. Esquema de conexién de un interruptor horario
de triple tarifa.

Estos interruptores suelen incorporar un contacto adicional
para accionar el maximetro, manteniéndoto activado durante 15
minutos y desconectdndolo durante unos segundos a continua-
cidn, para que la aguja de arrastre vuelva al 0.

10.3.4.3. Interruptor horario de triple
farifa semanal

Interruptor que se utiliza para accionar los contadores de tri-
ple tarifa con discriminacioén de sabados, domingos y festivos de
ambito nacional.

Es un intetruptor horario de triple tarifa al que se le afiade una
segunda esfera semanal (figura 10.30).

Figura 10.30. Interruptor horario de triple tarifa semanal.
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Figura 10.30. Interruptor horario de triple tarifa semanal {cont.).

El esquema de conexidn se detalla en la figura 10.31.
CONSUMG TRIPLE TAR. SEMANAL
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Figura 10.31. Esquema de conexidn de un interruptor horario
de triple tarifa semanal.

10.3.4.4. Interruptores horarios programables

Son interruptores hotarios que llevan incorporado un
pequefio microprocesador donde estdn programados todos. los
sabados, domingos y festivos nacionales de todo el afio, asi
como el dia de paso del horario de invierno a verano y el dia de
paso de verano a invierno.

Este interruptor tiene la ventaja de poder utilizarse para cual-
quier sistema o tipo de discriminacién horaria, incluso la del sis-
tema estacional.

Figura 10.32. Interruptor horario de triple tarifa semanal.
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El microprocesador se programa anualmente con [os festivos
correspondientes,

10.3.5. Interruptor de control
de potencia ICP

Siglas correspondientes a Interruptor de Control de Poten-
cia. Is un aparato de medida que se utiliza para contrelar la
potencia demandada por un usuario en funcién de la potencia
contratada.

Se utiliza en pequefias instalaciones y pequefias potencias
contratadas, segiin se describe en el apartado 12.1.1.2 de este
libro, correspondiente a las tarifas eléctricas,

Son interruptores magnetotérmicos en los que en la curva de
disparo tiene mas influencia la componente térmica que la
magnética: cuando en una instalacion se demanda mas potencia
de la contratada se activa el magnetotérmico desconectando la
misma.

10.3.6. Equipos de medida

En este apartado se describen los equipos bésicos de los dife-
rentes equipos de medida que se suelen utilizar en las instala-
ciones de los usuarios en funcion de la tarifa contratada.

La medida directa en Baja Tension se realizard hasta 63
amperios por fase, tanto en monofisico como en trifasico. La
medida indirecta con transformadores de intensidad se realizara
a partir de ese valor. ’

& Suministro monofasico tarifa 1.0 y 2.0.
Fusible + Contador energfa activa + ICP.

L, o

Figura 16.33. Conexidn directa de contador monofisica,

> Suministro monofasico tarifa nocturna 2.0N.,

Fusible + Contador energla activa doble tarifa + Interrup-
tor horario +1 6 2 ICP.

e

L, o

Figura 10.34, Conexidn contador monofisico para tarifa nocturmna.

2 Suministro monofisico / trifasico tarifa B.0.

Fusible + Contador energia activa + Contador de energia
reactiva.

% Suministro trifdsico tarifa 2.0.
Fusible + Contador energia activa + [CP.

Figura 10.35. Conexién directa de contador trifisico,

@ Suministro trifasico tarifa 3.0, 4.0 y R.0.

Fusible + Contador energia activa + Contador de energia
reactiva + [CP.

_________________________

Figura 10.36. Conexidn de confadores de activa y reactiva.

® Suministro trifasico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-
cion horaria doble tarifa.

Fusible + Contador energia activa doble tarifa + Contador
de energia reactiva + Interruptor horario + ICP.
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Figura 10,37, Conexién contador trifdsice activa - reactiva con doble tarifa.

& Suministro trifasico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-
cidn horaria triple tarifa.

Fusible + Contador energia activa triple tarifa + Contador
de energla reactiva + Interruptor horario + ICP,

@ Suministro trifasico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-
ci6én horaria doble tarifa y maximetro.

Fusible + Contador energfa activa doble tarifa y maxime-
tro -+ Contador de energia reactiva + Interruptor horario.
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& Suministro trifisico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-
cion horaria triple tarifa y maximetro.

Fusible + Contador energia activa triple tarifa y maxime-
tro + Contador de energia reactiva + Interruptor horario.

Suministro triffisico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-
cidn horaria doble tarifa y maximetro y medida indirecta.

Fusible + Contador energia activa doble tarifa y maxime-
tro + Contador de energia reactiva + Interruptor horario +
Transformador de intensidad + Bloque de bornas inte-
rrumpibles.
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Figura 10.38. Equipo de medida de doble tarifa y maximetro
con medida indirecta,
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© Suministro trifdsico tarifa 3.0, 4.0 y R.0 con discrimina-

cién horaria triple tarifa y maximeiro y medida indirecta.

Fusible + Contador energia activa iriple tarifa y maxime-
tro + Contador de energia reactiva + Interruptor horario +
Transformador de intensidad + Bloque de bornas inte-
rrumpibles.
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Figura 1039, Equipo de medida con triple tarifa, maximetro
y medida indirecta.
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Actividades y practicas
propuestas

%> Solicitar las normas particulares a la empresa elécirica ¢ Realizar la conexién de un contador de energfa activa

de Ia zona, referentes a los equipos de medida. _ trifasico en una instalacion de usuario.
. . ' . . -7, . oy . .
<% Escoger catdlogos comerciales de aparatos de medida, % Realizar la conexi6n de un contador de energfa reactiva
sobre todo de contadores de energia elécirica, maxime- monofisico.
tros, ete. — . . . .
Y 2% Realizar la conexién de un equipo de medida de un
25 Analizar las caracleristicas de los diferentes equlpos de usuario con tarifa 3.0, con suministro trifisico, con
medlda los esquemas de conexion, etc. _ maximetro v potencia contratada 100 kW.

2
%» Esquematizar en un circuito Ia conexién de los aparatos
de medida de las magnitudes basicas eléctricas: tension,
intensidad, resistencia, potenicia, energia y frecuencia. .

Lo T
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Tramitaciones

ara el alta

nuevos suministros

¥

En este capitulo se describe la parte administrativa y de papeleo que conlleva el alta
de una instalacion eléctrica, asi como el coste economico y los plazos de ejecucion de

la misma.

Esta tramitacion se refiere tanto a la que se debe realizar ante la empresa eléctrica de
la zona, come la que se debe realizar ante la administracion.

A lo largo del capitulo se van a desarvollar los siguientes temas:

L Peticion de suministro.
- Trdmites para la solicitud de suminisiro de energia eléctrica.
Solicitud de acometida definitiva.
Condiciones técnico-econdmicas en los swministros definitivos: Derechos de acometida.
Solicitud de acometida de obra.
- Condiciones técnico-economicas en los suministros de obra.
Tramites con lo administracion.
Contratacion con la empresa elécirica.
"+ Suministro en la rehabilitacion de edificios.

-

SN AR

Y03

. Describir la tramitacién administrativa de una instalacién para su legalizacion y pues-

ta en servicio.

+ Proponer a los clientes sobre el costo econdmico de la puesta en marcha de una insta-
lacion.

o Enumerar los plazos legales de los permisos, comunicaciones y para la ejecucion de

las acometidas.
- Identificar la legislacion de las comunidades autonomas donde se vaya a trabajar.

o




11.1. Peticion de suministro

Cuando un usuario, o futuro usuario, de la electricidad nece-
sita energia eléctrica para su nueva construccion o la rehabilita-
cidn de una existente, se desencadenan una serie de procedi-
mientos administrativos y comerciales con la empresa eléctrica
y ofra serie de procedimientos administrativos con los érganos
competentes de industria de la comunidad auténoma, que es
necesario conocer para evitar retrasos en la puesta en marcha de
la instalacion.

La tramitacion con la empresa eléctrica empieza con una soli-
citud de suministro, después continia con una relacién técnico-
econdmica regulada por el Decreto de Acometidas, conocida
comfinmente como derechos de acometida, despuds la realiza-
cidn de las instalaciones necesarias para conectar la red de dis-
tribucion de la empresa eléctrica con el nuevo cliente y por alti-
mo la contratacion.

A lo largo de este procedimiento aparecen los permisos nece-
sarios de las administraciones locales y autondmicas para la rea-
lizacion de las instalaciones, y en ocasiones los permisos de ter-
CCras personas.

Todos estos procedimientos estin regulados a través de rea-
les decretos, drdenes ministeriales y disposiciones de las dife-
rentes comunidades autdnomas.

Las tramitaciones con la administracion del estado o de la
comunidad auténoma tienen como objetivo garantizar la calidad
v la seguridad de las instalaciones y de tas personas, y compro-
bar que se realizan de acuerdo con [a legislacion vigente.

El reglamento de baja tenigién y el Real Decreto de Distribu-
c¢i6n son las bases fundamentales de estos procedimientos admi-
nistrativos, sin olvidar que como las comunidades auténomas
tienen competencias en la aplicacion de los reglamentos, e inchs-
o capacidad legislativa, a lo largo de estos ltimos afios han
aparecido diferentes disposiciones que concretan o desarrollan
agpectos de esta tramitacion.

Es conveniente que el lector, independientemente de lo que
se desarrolla en el apartado 11.3, recopile la informacion que
sobre este tema tenga desarrollada su comunidad autdénoma.

La rehabilitacién de edificios requiere una mencién especial
por lo peculiar de la instalacién y por la gran cantidad de insta-
lacionies de este tipo que se realizan Oltimamente. Se deberdn
seguir los reglamentos de baja tension y normas de la comuni-
dad, pero sin olvidar que las nuevas instalaciones se deben enca-
jar dentro de edificios ya construidos, en muchos de los casos de
alto valor arquitectdnico,

A continuacion se describen todos estos aspectos.

11.2. Tramites para la solicitud
de suministros de energia
eléctrica

Al solicitar la acometida para vn edificio se debe tener pre-
sente la prevision de carga del edificio, descrita en el capitulo 7,
y pedirla con la mayor antelacién posible, ya que la tramitacion,
los permisos, etc., pueden alargar mucho tiempo, incluso meses,
la acometida.

Es conveniente que cuando se solicite la acometida de obra
se solicite a fa vez la acometida definitiva para ganar fechas.

En la solicitud se debera hacer constar el nombre del pro-
motor, y el de la persona que realiza la peticion ante la empre-
sa eléctrica.

La documentacion a presentar serd:

B Impreso de solicitud de nuevo suministro normalizade por
las empresas eléctricas, en el que se cumplimentaran todos
los datos de la forma mads exacta posible.

@ Plano de situacion, a escala 1:2.000 o 1:5.000, lo mas
detallade posible, donde figure el lugar del nuevo sumi-
nistro y su relacién con otras edificaciones existentes. Lo
ideal es utilizar planos del catastro, de la gerencia de urba-
nismo, del Ejército, etc.

& Planos de planta y alzado de la finca con la situacién de los
portales o entradas.

9 Proyecto de la instalacion eléctrica.

11.2.1. Solicitud de acometida
definitiva

En 1a peticidén de surministros definitivos, ademads de los docu-
mentos antes expucsios se deberd tener en cuenta lo siguiente:

11.2.1.1, Elementos de la instalacion

Se van a destacar las partes mas significativas de la instala-
¢idn desde el punto de vista de tramitacion.

@ Centro de transformacion. Reserva de un local para centro
de transformacidn.

La distribucién de energia eléctrica a [as poblaciones se
hace, por lo general, en media tension, a 20 kV. La tension
normal de utilizacion es en baja tensidn (230 / 400 voltios) lo
que obliga a hacer una Oltima transformacion para dejar la
energia a punto de utilizacidn.

Esta transformacion se hace cerca de los lugares de consumo,
en las propias instalaciones o en los edificios. Estos centros de
transformacién pueden ser propiedad del cliente o propiedad de
la empresa eléctrica, seglin quién los realice.

Al estudiar fos centros de transformacion tenemos que plan-
tearnos una doble vertiente: la tramitacion administeativa y
comercial, y la constitucién y construccion fisica del mismo.

Todo fo relativo a la refacion iéenico-comercial de los centros
de transformacion estd regulado por el reglamento de baja ten-
sidn del afio 2002 y por el Real Decreto de Distribucién de 2000.

La tramitacion administrativa estd descrita en el reglamento
de baja tensidn, en el articulo 13, que regula la construccion de
los centros de transformacion en las nuevas instalaciones o
ampliacion de las mismas, cuando se construyan locales, edifi-
cios o agrupacion de edificios.

Cuando la potencia solicitada a la empresa distribuidora
sea igual o superior a 100 kW el propietario del inmueble
debera reservar un local para la instalacién de un centro de
transformacion.
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ZONA N.° EXPEDIENTE | ANO
EMPRESA SOLICITUD DE
ELECTRICA SUMINISTRO
URBANIZACION-PARAJE MUNICIPIC
LUGAR DE
SUMINISTRO CALLEPLAZA Mo DR
APELLIDOS ¥ NOMBRE-RAZON SOCIAL C.ILE 0 DAL TELEFONO
PROPIETARIO MUNICIPIO CALLE-PLAZA N2 D.R
APELLIDOS ¥ NOMBRE-RAZON SOCIAL TELEFONQ
PETICIONARIO
REPRESENTANTE [ municipio CALLE-PLAZA Mo DR
CLASE DE AMPLIACIIN OBRA DEFINITIVA DESVIO NECESIDADES 5.° OBRA S DEFINITIVO
. DE PUESTA i N 3
PETICION i i BN SERVICIO Dia | MES | ANo | ola l MES ] ARG
SERVICIO ALUMBRADO MOTORES OTROS TOTAL
DE OBRA kw
ELECTRIFIC, Hasta 160 m? Supericr a 160 m? TOTALES
n p = 5.750 W minimo p = 2.200 W minimo
N.% VIVIENDAS
<
POTENCFA DE
VIVIENDAS 1 CALERELECT TOTAL kW {1) ¥
g
& SERVICIOS TERMG COCINA CALEFACCION ELECT. | AIRE ACONDICIONADC | AISLAMIENTG
g ELECTRICOS ELECTRICO ELECTRICA Individual ~ Colactiva Individual  Colectivo TERM. REFORZ.
B 4 ] 3 [ | | | 1
= SERVICIOS CLASE | ESCALERA Y PORTAL ASCENSORES CALEFACCION MOTORES TOTAL kW (1} | J
O
u GENERALES | ToraLww
i
LOCALES LOCALES COMERCHALES p = G,1 kW min. OFICINAS p = 0,1 KW min. GARAJES
OFICINAS 'Y NP TOTALmE | KW= rilp NP TOTALm? | kW = mip Ne TOTAL m? KW TOTAL kW {1) '
GARAJES
TOTAL POTENCIA EN FINCA PARA VIVIENDAS N +1{2) + (3} »
DATOS N9 VIVIENDAS TOTAL m? VIVIENDAS TOTAL m? OFICINAS TOTAL m? LOGALES COMER. TOTAL m? GARAJE
GENERALES
TENSION ALUMBRADO (kW) CALEF/AIRE ACOND. (kW) USOS INDUSTRIALES (KW TOTAL (kW)
INDUSTRIAS MT. BT
p = 0,125 kW/m? min, 0l i Cl
TIPO DE INDUSTRIA O ACTWIDAD CNAE.
FECHA f f
=
Q
< £
S« 8
E2
E| e T
o< 4
Ny
54 '
S
o ! e
©Q i FIRMA DEL PETICIONARIO
OBSERVACGIONES:
DOCUMENTOS QUE NECESARIAMENTE HAN DE ACOMPANAR ESTA SOLICITUD {ver al dorso} e
PETICION S.° CLIENTES PR Y CONTROL 5.° OBRAS
FECHAS Recibida Recibo emitida

Impreso 11.1. Solicitud de nuevo suministro.
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DOCUMENTOS QUE NECESARIAMENTE HAN DE ACOMPANAR ESTA SOLICITUD

A} Plano de situacién, a escala {se recomienda 1:2.000, 1:5.000 o 1:10.000) lo més detallado posible,
donde figure el lugar del nuevo suministro y su relacion con otras edificaciones existentes o puntos
geogréaficos claramente identificables {v.g. punios kitométricos). Con el fin de evitar molestias a los
clientes, se recomienda emplear Planos Municipales del Catastro, del Instituto Geogréfico, del Minis-
terio del Ejército, de la Gerencia Municipal de Urbanismo, etc.

B) Planos de planta y alzados de la finca con la situacién de los portales y centralizacion de contadores.

C) En caso de que por la potencia instalada existiese proyecto de la instalacion eléctrica, podrd acom-
pafarse a la solicitud para una mayor informacion.

OTRAS OBSERVACIONES

El peticionario colaborara en la obtencién de los permisos oficiales y particulares imprescindibles para
la realizacidn de las obras, de los cuales depende el plazo de ejecucion. '

FINCAS DE VARIAS PLANTAS

Centro de transformacién. Cuando la solicitud exceda de 100 kVA, de acuerdo con el Articulo 13 del
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, el promotor prevera un local adecuado para la posible ins-
talacién de un centro-de transformacién para atender al suministro, con acceso directo desde la calle y
libre de cargas. Es preciso definir lo mas rapidamente posible, entre el peticionario y la empresa eléctri-
ca, la ubicacion y caracteristicas del local destinado a este fin, en el caso de ser necesario.

Caja General de Proteccién. El promotor deberé prever en el portal, fachada u otros servicios comunes
de la finca de facil acceso, el hueco o huecos necesarios para la instalacién de las cajas de acometida,
segln las normas particulares de la empresa eléctrica.

Centralizacién de contadores. lgualmente debera preverse un local de facil acceso para la centralizacion
de contadores, de acuerdo con lo indicado en el R.E.B.T. y las normas particulares de la empresa eléc-
trica.

CHALETS, PARCELAS CON ZONA AJARDINADA Y EDIFICIOS RETRANQUEADOS DE LA LINEA DE
CALLE.

Las cajas o armarios de proteccion, segiin el modelo normalizado por la empresa eléctrica, se instalaran
en el cerramiento de la parcela, para la conexion del terminal de la acometida v la instalacion de conta-
dores, en su caso.

EN RELACION CON ESTOS ASPECTOS SE DEBE CONSULTAR CON LA EMPRESA ELECTRICA.

MUY IMPORTANTE

Para cualquier consulta es imprescindible que el cliente cite el nimero de expediente que figura en
la solicitud.
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La empresa eléctrica no suele asumir la propiedad def mismo,
sino que la propiedad hace, ante notario, una cesion de uso, de
manera que si dentro de unos afios fa empresa eléetrica decidie-
ra desmontar el centro de transformacidn, el propietario podria
hacer uso del mismo,

A todos los efectos el centro de transformacion es propiedad
de la empresa eléctrica, y puede, si la red de distribucion fo
requiere, suministrar energfa en baja tensién a otros locales o
edificios colindantes.

La tramitacion comercial, es decir, la relacion comercial entre
el propietario del local y la empresa eléctrica, estd recogida en el
Real Decreto de Distribucion 1955/2000.

En el articulado se plantea la reserva y fa compensacion
econémica para centros de transformacidn, siempre que la
empresa eléctrica haga uso de la reserva.

En este caso el propietario recibird una compensacién econd-
mica que se calcula mediante la siguiente formula:

C=0,0x5xPm-TxN

donde:
S = Superficie del local, en metros cuadrados.
Pm = Precio del modulo que establece anualmente el M® de
Fomento.
N = Potencia solicitada en kilovatios.
T = Tarifa, en euros, por kW solicitado. Se actualiza igual

que el madulo Pm.

Anualmente el Ministerio de Fomento determipard los
mddulos aplicables para las compensaciones econdmicas
(Pm). Estos se establecen por metro cuadrado de superficie
atil, para las viviendas acogidas al Decreto Ley 31/1978 de
31 de octubre y para las dreas geogréficas establecidas en el
Real Decreto 1932/1991 de 20 de diciembre y modificado el
18 de marzo de 1992 (4reas 1,2, 3 y 4 en las que se divide el
territorio espaiiol).

Como ejemplo, para 2003 se establecieron los siguientes
modulos.

Area 1*

Asimismo, en esta orden se establece el valor de T, que para
este afio igualmente se cifraba en 7,627 euros/ kW.

623,77 euros/ metro cuadrado

Ejemplo 11.],

Un cliente solicita 400 kW en baja tensién. Cede un cen-
tro de transformacion de 24 m?.

La compensacion ccondmica que recibe, a descontar de
los derechos de acometida, para un ejemplo del afio 2003, es:

C=06xSxPm-TxN
C=0,6x24x623,77 - (7,627 x 400} = 5.931,40 euros

2 Caja General de Proteccion: el promotor debera prever en
un lugar de uso comdn, de libre y theil acceso el hueco o
huecos necesarios para las CGP, siempre en el linde de la
propiedad.

7 Armario de medida o Centralizacion de contadores: se
deberi prever la ubicacion de la medida en un lugar de uso
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exclusivo, de libre y facil acceso de acuerdo con el REBT
y las normas particulares de la empresa eléctrica. En el
caso de fincas valladas o con cerramiento, los armarios se
colocardn en el linde o cerramiento (para la conexidn de la
acometida y la colocacion del equipo de medida).

11.2.1.2. Condiciones técnico-economicas
en los suministros definitivos

Las condiciones econdimicas, derechos de acometidas, Bt, se
ajustardn a lo establecido en el Real Decreto de Distribucion
195542000,

Los derechos de acometida, Bt, comprenden los derechos de
extension, Bex y los derechos de acceso, Bac. El primero corres-
ponde al hecho fisico de hacer unas instalaciones de extension y
suele pagarlo el promotor o constructor.

El usuario final suele pagar los derechos de aceeso, Bac, que
corresponden a la utilizacion de las instalaciones ya existentes,
a la hora de contratar el suminisiro de energia eléctrica.

Bt = Bex + Bac

Por ejemplo, para 2003 se establecen los signientes valores,

Las formulas para el célculo de los derechos de acometida se
expresan y describen en los diferentes ejemplos que a continua-
cion se desarrollan, para facilitar su comprension y su aplicacion
para el cdlculo.

% Acometidas para inversiones de extension pequefia.

A la hora de calcular los derechos de acometida se tiene que
tener en cuenta en primer lugar el coste de las instalaciones de
extension necesarias para levar la energia eléctrica al nuevo
suministro {inversiones de extension). A este valor se le deno-
mina valor de inversion 1.

Para el cdleulo de la cantidad a pagar se tendra en cuenta la
relacion entre el valor de ias instalaciones [ y del baremo total
de la tabla 11.1, estableciéndose la siguiente comparacion:

I < 45xBtxkW
donde:

1 = Inversion de extension.
Bt = Baremo fotal.
kW = Potencia solicitada.

Si esto se curple los derechos totales a pagar son:
D = BtxkW

Tramitaciones para el alta




Ejemplo 11.2.

Un usuario solicita un suministro para una vivienda indi-
vidual de 9.2 kW. El usuario es el promotor de la vivienda.

Derechos de acontetida = Baremo toial x Potencia

Derechos acometida = Bt x 9,2 kW = 32,019 euros/kW x
9.2 kW = 294 57 euros

Ejemplo 11.3

Promotor de 4 viviendas que solicita una potencia de 9,2
kW por vivienda.

El promotor paga los derechos de extension y los clientes
finales los derechos de acceso.

Promotor: Derechos de extension.
Derechos de Extension = Baremo Extension x Potencia

Derechos de Extension = 15,004 curos’kW x 9,2 kW x 4
viviendas = 552,15 euros

Cliente final: Derechos de acceso
Derechos de acceso = Baremos de acceso x KW

Derechos de acceso = 17,015 euros/kWx 9,2 kW = 156,54
euros.

& Ejemplos para instalaciones de extension superiores

Cuando la inversion de extension, lex, es superior a 4,5 el
baremo e inferior a 6 veces el mismo, el promotor debera cola-
borar econdmicamente en las instalaciones de extensién, segtin
las formulas descritas en el Real Decreto de acometidas:

D = Baremo + 2 (Inversion total - 4,5 . Baremo)

Ejemplo 11.4
La inversién total para una instalacion de 400 kW es de
72.121,45 euros.
El baremo total serd 32,019 euros x 400 kW = 12.807,6 euros.
4.5 x Baremo = 4,5 x 12.807,6 euros = 57.634,2 euros.
6 x Baremo = 6 x 12.807,6 euros = 76.845,6 euros.

Como se aprecia, la inversion total es superior a 4,5 veces
el baremo e inferior a 6 veces el baremo, luego los derechos
de acometida son:

D = Baremo + 2 (Inversi6n total - 4,5 . Baremo) = 12.807,6 +
+2(72.121,45 - 4,5 x 12.807,6 euros) = 41.782,] euros.

Si la inversién de extensidn es 6 veces superior al baremo,
los derechos de acometida se calculan segiin la siguiente for-

mula:
D = Inversion total - 2 . Baremo

Ejemplo 11,35,
La inversion total de una instalacion para 400 kW es de
144.024,14 euros.

El baremo total serd 32,019 euros x 400 kW = 12.807,6 curos.

4,5 x Baremo = 4.5 x 12.806,4 euros = 57.628,8 euros.
6 x Baremo = 6 x 12.807,6 euros = 76.845,6 euros.

Como se aprecia, la inversion total es superior a 6 veces el
baremo, luego los derechos de acometida son:

D = lnversion total - 2 . Bareme = 144.024,14 euros - 2 X
12.807,6 euros = 118.408,94 euros.

11.2.1.3. Plazos de comunicacion

La empresa eléctrica tiene obligacién de comumicar por escri-
to las condiciones técnico-econdmicas a 1gs solicitantes de una
acometida en los siguienies plazos:

Tazos de comumicacion de las condiciones écont

Las condiciones econdmicas tienen una validez de tres meses.

11.2.1.4. Plazos de realizacion

Una vez aceptadas v liquidadas las condiciones econémicas,
la empresa eléctrica tiene unos plazos maximos para reatizar las
instalaciones de extension que se pueden resumir en la siguien-
te tabla,

11.2.1.5. Trdmites municipales
y otros permisos

La empresa eléetrica tramitard, en colaboracién con el pro-
motor si es posible, los permisos necesarios, que segun el tipo de
obra son:

Licencia municipal de calas.

Licencia municipal de canalizacion.

Licencia municipal de centro de transformacion.

Permisos de terceros para la realizacion de la instalacion pro-

yectada.
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En el cémputo de los plazos de realizacion no se tiene en
cuenta el tiempo que se tarda en obtener los permisos o
licencias.

11.2.2. Solicitud de acometida de obra

En la peticion de suministros de obra, ademads de los docu-
mentos descritos en el apartado 11.2, se debera tener en cuenta
lo siguniente:

11.2.2.1. Elementos de la instalacion

En los suministros se tendrdn en cuenta la ubicacion de la
Caja General de Proteccién y los armarios de medida y control.

Esta ubicacion se realizard de acuerdo con las normas de la
empresa eléctrica.

11.2.2.2. Condiciones técnico~economicas
en los suministros de obra

La empresa eléctrica comunicara Ias solicitudes de acometi-
da para obras en un plazo no superior a 30 dias de las condicio-
nes econdmicas vy si procede o no de la instalacién de un centro
de transformacion.

El peticionario pagara el coste de las inversiones de extension
o de refuerzo de las instalaciones. No pagarin derechos de res-
ponsabilidad.

El peticionario se haré cargo del posterior desmontaje de las
instalaciones provisionales.

11.3. Tramites con la
~ administracion

Paralelamente a los tramites realizados con la empresa eléc-
trica, es necesario realizar una serie de trimites con la adminis-
traciom.

Segun el tipo de instalacion, serd preceptiva o no la presenta-
cion previa del proyecto técnico.

Cada comunidad auténoma tiene desarrollada una reglamen-
tacion que describe la documentacion y los trimites que debe
seguir cada instalacion.

Por lo general, suelen dividirse en instalaciones con proyec-
to previo e instalaciones sin proyecto previo.

La documentacion a presentar en los dos casos es:

El proyecto visado por el colegio correspondiente.
La solicitud de registro del proyecto.
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La documentacién a presentar una vez terminada la instala-
cion es:

Fotocopia del registro del proyecto.

Boletin del instalador,

Certificado de la direccidn técnica de obra.

Documentacion acreditativa del instalador electricista autori-
zado.

Para las instalaciones provisionales de obra, ademas se debe
presentar:

Alta en el registro industrial de la empresa constructora.

Relacién de la maquinaria de obra.

Dictamen de reconocimienio v entrega de los boletines y
fichas técnicas diligenciadas.

E! analisis de Ia documentacidn sc resume en las siguientes
tablas:

Recordamos que cada comunidad auténoma con competen-
cias en temas eléctricos tiene su reglamentacion correspondien-
te y lo aqui descrito es a nivel orientativo.
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11.4. Contratacion con la
empresa eléctrica

Una vez realizada la acometida correspondiente y realizados
los tramites con la administracién correspondiente, se puede
proceder a contratar el suministro de energia eléctrica.

En una insialacion de obra se verificardn las instalaciones
por parte de la empresa clécirica y se entregaran los boletines y
fichas técnicas visados por Industria {ver impreso 11.2).

En los suministros definitivos se exigird gue primero se con-
traten todos los clementos comunes y generales de las fincas,
para lo que se deben presentar los boletines correspondientes,
las licencias de primera ocupacion y la verificacién de las insta-
laciones eléctricas.

Para el caso de viviendas, locales, oficinas etc., es necesario
acreditar ademds la propiedad o el arrendamiento.

11.5. Suministros para la
rehabilitacion de edificios

En este apartado se va a abordar Ja rehabilitacion eléctrica y
se pretende elaborar un pequefio manual que facilite la rehabili-
tacidn de las viviendas.

En ocasiones se prescinde de todas las instalaciones existen-
tes v en este caso se debe considerar, a todos los efectos, como
una instalacién nueva, aplicando la normativa existente como si
fuera instalacion de nueva ejecucion.

Cuando se utilizan parte de las instalaciones o el edificio a
rehabilitar se mantiene en su estructura fundamental, es cuando
tenemos que adecuar una nueva instalacién a ese edificio y es
cuando se dice que se rehabilitan las instalaciones eléetricas
del edificio. En este caso se aplica la reglamentacion vigente
pero adecuando la misma al edificio ya existente, contando con
la colaboracion de fa empresa eléctrica de la zona, y en su caso,
con la Delegacion de Industria de la provincia.

Cuando nos planteamos !a rehabilitacion eléetrica de un edi-
ficio destinado principalmente a viviendas, necesitamos plan-
tearnos en primer lugar la rehabilitacion como un proyecto, las
relaciones con la empresa eléctrica suministradora en la zona, la
reglamentacion a seguir y el disefio y el cdleulo de la instalacion
de enlace correspondiente.

Todo ello se puede resumir en ¢l siguiente cuadro:

" Para qué sirve o Viviendas

" adénde va destinada  Locales comerciales
Oficinas
Zonas comunas interiores
Zonas comunes axterioras

La Rehabilitacién

Garajes
Qué hay que Acometida
rehabilitar . Caja General de Proteccion

Linea General de Alimentacion
Centralizacion de contadores
Derivaciones individuales -
Interruptor de control de potencia
Cuadro general de mando y
proteccmn

- Instalacion interior
Puesta a tierra

i .Heglaméﬁto de Baja Tensién
Real Dacreto de Distribucion .
‘Decrsto de Tarlfas eléctrlcaa D

'Reglamentacién . - A nivel central

Aphcacmn pract«ca de Ios
- reglamentos . .
Normas autonomlcas

: -""“;"ii"'.f’-f,‘|0-°ﬂ| L Normas sobra segurldad S
e f - Normas de profeccion civil =~

A vl emp”ssa o
- electnca cpe _‘:

‘empresa eléctrica .0

Peticion de-la acometida
Trémiites Gon 14 Bmpresa waeel
eeléctrica [
“Tramites Gon la Delegaclon da
ificlstria;; N o
: Permlsos mummpales o

Tra_mltamén I
- administrativa.

Acomeildﬂ prowsmnal de ohra :
Utilizacién dela antngua
~‘Aumento de-potencia "7
‘Acometida definitiva
Vélida ta antigua

-« = Valida parcialmente Ta anitigu
- -No vélida la:antigua -

Tipo do acometida

Potencia infgrior & 100 KW ;
Potencia superiar a 100 kW
Potencia- »A )
. ,-‘l}_b_lpacu_ﬁn L

Centro de’ _—
frensforracion - - .

Potencia de-viviendas
Grado’ electrlﬂcaclo

3 Céiculo da la previ-
* 8i6n da ka potencia- -
pravisia para al - . Equipamiento’”
= edificio” < Simultaneidad’ ©
Lot 7 Potencla focales comerma{es

-+ 7 Potencia de ¢ficinas © o 2
e Potencia servicios ganera]es
" Potencia’ aparatos elevadores s
Potencia garaje e

tenc' otrus. ser\nclos ', :

) Proyecto
_Ejecucién y Segusmlento
B Bole’nn del insta fador, -

Clingtalaciones qua -
.precisan aprobacién
'9prewa de proyectu

. -Aumanto ‘da la Potenma superlcr
a'50% de la |nstalada

- Como si fuera ruava W

: Aumento de g Potencia mferlor
. a'b0% dela mstalada .

: Ampllamones

- Instalac:ones de vivienda ... -
" Instalacionss zonas comunes

-Instalaciones de locales.” .

- Instalaciones de oficinas "

'.Instalamones de elevadores T

tes circuitos segun
uif izacaén

Guia parael
- diagnoéstico de - L
las instalaciones
elégtricas -

o Lista de bpera'cioh'e's Instalamones de enlace
LT - 7L Instalaciones de enlace
- . Instalaciones de enlace " -
. Instalacionas ;ntanores de Ia
oovivienda.
* Instalaciones intsnores de
. locales :
instalaciones mtenores de
- - oficinas
mstalaciones de aparatos
: elevadores o
instalaciones de tierra

Tabla 11.5. Cuadro resumen de la iehabilitacion ~
de las instalaciones eléctricas.
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La nueva instalacién que salga del estudio y la adecuacion a Reglamento de Baja Tension.
las caracteristicas del edificio se basara en la versatilidad de la Real Decreto de Distribucion,
misma, que pueda ser capaz de solucionar todas las necesidades Normas basicas de la edificacion.

energéticas del edificio, la posibilidad de ampliacion y sobre
todo garantizar la seguridad de las personas y la integridad de las

instalaciones y de los receptores.

La reglamentacién que se debe seguir a la hora de disefiar una
rehabilitacién de edificios es:

{B) EN CASO DE REFORMAS, AMPLIACIONES, ETC. ESPECIFICAR INST. REALIZADAS

{2} VIVIENDA, ALUMBRADO PUBLICC. INSTALAGION DE BOMBEQ, TALLERES, ETC.

{1) NOMERE, DIRECCION ¥ TELEFONO.
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‘ SELLO DE LA DGIEM Y N.2 EXPE. CODIGO:
B Comunidad de A

i Madrid
Consejeria de Economia
DIRECCION GENERAL DE INBUSTRIA, ENERAIAY MINAS

TITULAR DE LA INSTALACION
I | BOLETINES DE INSTALACIONES
EMPLAZAMIENTO NOMERO _ PISO__ PUERTA ELECTRICAS
I | | | | Prescrito en el art. 25 del vigente
Aeglamento Electratécnico para BT

LOGALIDAD G2 EMPR. SUMINISTRADORA
l i IBERDAOLA ] Bolelin nd.......
Ui FENOSA
USO A QUE SE DESTRIA SUPERF.iM2

| | El instalador autorizado que suscribe, inscrito en esta Direccién

” - ; - EGOIONED General de Industria, Energia y Minas con 8l N3 ...

TERSEN POTENCIA MAXBIA ADHIS. L Documento de Calificacién Emprasarial
| 1 | |Kwi daclara haber ejecutado esta Instalacidn de acusrdo con el
LINEA PRINGIPAL TIEARA OTENGIA A vigente Reglamento Eiectrotécnico para Baja Tensian, Instruc-

INT. AT, GENERAL SECCION BESISTENCIA CONTRATAR ciones MI BT y Normas de la empresa suministradora oficlalmen-
te aprobadas v lo indicado en &l art. 5.9 de la Orden de 25 de

| o DIF.IE:ENCIAL |ml i | | E |le Omubge de 1979 sobre la implantacion del D.C.E. para instalacio-
] léctricas,

| [l [ owomemmmeon ]

INT. NOMINAL SENSIBILIDAD FEEHA .oovuimmniseos s st s s s serses

(Firma y sello del instalador}

RECEFTORES
¥ SU POTENCIA

CONTROL POR LA DGIEM (MIBT042)

VERIFICACION POR LA EMPRESA:  AISLAMIENTOS: ENTRE CONDUGTORES ENTRE CONDUCTQRES Y TIERRA,
CORRIENTES DE FUGA: CONRECEPTORESI=_____ SINRECEPTORES!=
OBSERVACIONES

EMPREBA INSTALADCRA (1)
OBJETO (2) [ Mueva [ AMPUAGION []REFORMA  [] GAMBIO DE TENSION [T] CAMBIO ABONADC
CLASE DE DIcTavEN: [ NoprEvia [] PREvia [] MEMORIA [ ] PROYECTD N EXPTE.

DETALLE DE LAS INSTALACIONES REALIZADAS {2)

|INEAS PRINCIPALES, CIRCUITOS SECUNDARIOS ¥ DERIVACIONES-CANALIZACIONES, SECCIONES Y AISLAMIENTO:

L. REPAR. | D. INDivL. | GIRCUITGS DERIVADOS PRINCIPALES [Fota | e
CAIDAS DE TENSION (v) | { | [ [ {1 ! | [

{MIBT013-014-023) {SEGUN ESQUEMAS DE MEMCRIAS O PROYECTC)
PROTECGIONES.. MIBT020-021.03¢ (INTENSIDAD EN A, SENSIBILIDAD, mA, ETG.), SITUACION (CUADROS PRINCIPALES O SECUNDARIDS)

TIERRAS- MIBT038-7 Y 8b.- CLASES DE ELECTRODO Y SITUACION, DERIVACIONES Y CONDUGTORES DE FROTECCION (MIBTO17-TABLA V)

MEDICIONES DE TIERRAS Y AISLAMIENTOS DE CONDUCTORES!

OBSERVACIONES:

TITULAR DE LA INSTALAGION: NJLE
EMPLAZAMIENTO;
PRESUPUESTO DE LA INSTALAGION:

{Firma sl Titutar de |a Instalacién) Fecha (Fkma y sello da ia Empresa Instalacora)

Impreso 11.2. Boletin de instafador electricista autorizado (segin REBT-1973).

ZJEMPLAR PARA LA DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA, ENEAGIA Y MINAS

Nonmas particulares de empresas eléctricas aprobadas por el
MINER o las comunidades autdnomas correspondientes.
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praclices proguestes

%% 1. Recopilar la informacién sobre la tramitacion admi-
nistrativa de ta comunidad auténoma.

N . -y . . .
+% 2. Conocer la tramitacién administrativa de la empresa
eléctrica de tu zona. :

% 3, Recopilar los precios de los derechos de acometldas

' del afio actual.
& . A

&% 4. Conseguir un boletin de instalaciones de mstalador
electricista autorizado de tu provincia.

&% 5. Actualizar los ejemplos 1,2, 3,4 y 5 de este capi-
tulo. .

“§» 6. Conseguir un proyecto de rehabilitacion de un edifi-
cio de viviendas de tu localidad.

i
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En este capitulo se van a describir la tavifas eléctricas, que se establecen como una rela-
cién técnico-comercial entre los usuarios de la energia y las empresas distribuidoras de

energia eléctrica.

Las tarifas son estructuradas y definidas por el Ministerio de Industria y Energia a
través de Reales Decretos y Ordenes Ministeriales, que una vez publicados en el BOE, son
de aplicacidn en todo el territorio nacional.

A partir de 1998 existe la posibilidad de que los grandes consumidores, que el BOE
denomina con capacidad de eleccion o cualificados {y después el resto de los consumido-
res), puedan elegir la empresa eléctricay negociar el precio del kWh. Estos clientes no se
acogerdn a la tarifa eléctrica.

Se hard una descripcion de las tavifas eléctricas y de los complementos mas utilizados asi
como otros elementos que el técnico debe conocer pard satber tarifar o asesorar a sus clien-
fes sobre la tarifa mas adecuada y sus complementos de acuerdo con su actividad.

Los punios a desarrollar son:

> Tarifas eléctricas en Bajay Alta tension.
> Complementos por energia reactiva.

> Complemento por discriminacion horaria.
" Determinacion de la potencia a facturar.
= Plazos de facturacion y lecturas.

*» Impuestos aplicables.

~» Equipos y sistemas de medida y control.
~ Péliza de abono.

= Modelos de vecibos.

- Fjemplos de facturacion.

Se establecen los siguientes objetivos bdsicos:

"\

- Definir las tarifas eléctricas de aplicacién en todo el territorio nacional y sus comple-

menios.
- Ser capaz de proponer la tarifa mds adecuada para una instalacion.
Calcudar los términos de un recibo de energia eléctrica de una instalacion y su coste

anual.

"
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12.1. Tarifas eléctricas en baja
y alta tension

Las tarifas actualmente en vigor son de estructura binornia, es
decir, estdn compuestas por dos términos, uno de facturacién de
potencia y otro de facturacion de energia, y cuando proceda por
recargos o descuentos consecuencia de discriminacion horaria o
de factor de potencia.

La potencia, en kW, la define el cliente en funcién de sus
necesidades, en funcion del nimero de aparatos a utilizar y su
simultaneidad de nso, y el término de potencia es el resultado de
multiplicar la potencia coniratada por el precio del término de
potencia,

La energfa consumida y medida en el contador, en kWh, mul-
tiplicada por ef precio del término de energia nos dard el térmi-
no de facturacién de encrgia,

La suma de estos dos términos nos da la facturacion bésica,
que se vera modificada por los complementos de energia reacti-
va y discriminacién horaria (estacionalidad ¢ interrumpibilidad,
que no se desarrollan en este capitulo) que se describiran poste-
riormente.

Todos los clientes tienen derecho a elegir la tarifa que descen,

solamente condicionados por la tensidn a la que se haga Ia aco-

metida, asi como los sistemas de complementos que con51dere
mas convenientes entre los que estin autorizados.

Dependiendo de la tensién con la que nos suministra la
energia la empresa eléctrica, se dividen en tarifas en Baja Ten-
siény tarifas en Alta Tensién,

Cada una de ellas tendrd un precio del término de potencia y
un precio del término de energia y unos complementos a aplicar,
Anualmente, médiante una orden ministerial, aparecen en el
BOE los precios para el afio en curso.

En este capitulo se van a describir principalmente las tarifas
y los complementos de mayor utilizacion.

12.1.1. Tarifas en Baja Tension

La tensién de suministro es inferior a 1.000 V.
Las tarifas de uso general en baja tension son:
1.0;20;3.0;40;B.0;R0

12.1.1.1. Tarifa 1.0

Aplicable a cualquier suministro en baja tension con potencia
contratada inferior a 770 W, y con escalones de contratacion
normalizados.

No se le aplican complementos de ninglin tipo, ni energia
reactiva ni discriminacion horaria.

12.1.1.2, Tarifa 2.0

Tarifa en baja tension, que se puede aplicar a cualquier sumi-
nistro con potencia contratada de dia inferior a 15 kW.

No se le aplican complementos de ningtin tipo excepto [a
variante nocturna de esta tarifa, 2.0.N, a la que fe es de aplica-
cién una discriminacion horaria especial,

Los clientes que se acojan a la tarifa 2.0.N deberan comuni-
car tanto la potencia que utilizardn de dia como la tarifa que uti-
lizaran de noche. La potencia contratada a efiectos de facturacion
serd la potencia contratada y utilizada de dia.

El limite de potencia en horas nocturnas serd el que técnica-
mente admita la instalacion.

Las potencias normalizadas de contratacion de la tarifa 2.0
gon:

Tabla 12.1. Potencias de contratacion en Tarifa 2.0.

Como se ha dicho anteriormente no se aplican complementos
de discriminacion horaria, excepto el especial, denominado tipo
0, que se describe mds adelante en ef punto 12.2.2, ni tampoco
complementos de energfa reactiva.

En este punto hay que matizar que los clientes tienen la obli-
gacion de compensar Ja energfa reactiva para conseguir como
minimo un valor medio del coseno de fi de 0,80. En caso con-
trario la empresa eléctrica podrd instalar un contador de energia
reactiva, a costa del cliente, y facturarle ¢l complemento de
energia reactiva que se mida en el contador (cuando el coseno de
{1 sea inferior a 0,80).

12,1.1.3. Tarifa 3.0

Es la tarifa general en Baja Tensidn v se puede aplicar a cual-
quier suministro sin limitacion de potencia.

Son de aplicacion los complementos de energia reactiva y de
discriminacién horaria, y los complementos especiales de esta-
cionalidad y de interrumpibilidad.

12.1.1.4. Tarifa 4.0

Tarifa general en Baja Tension, también denominada de larga
utilizacidon. Se puede aplicar a cualquier suministro sin limita-
cidn de potencia.
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Son de aplicacién los complementos de energfa reactiva y de
discriminacidn horaria (pero no de estacionalidad ni de inte-
rrumpibilidad).

12.1.1.5. Tarifa B.0

Tarifa de alumbrado piblico, que se utiliza para la ilumina-
cibn y sefializacién de viales (incluidos semaforos), y alumbra-
do puiblico en general. Debe ser contratada por la administracion
(municipal, autondmica o central).

Se puéde utilizar igualmente en puertos, muelles, caminos y
carreteras, tinglados, almacenes, pescaderias, etc., y dependen-
cias de las juntas del puerto.

No se puede utilizar en la iluminacion ornamental de facha-
das, fuentes, especticulos, etc.

Se caracteriza por no pagarse el término de potencia. Son de
aplicacion los complementos por energia reactiva, pero no por
discriminacion horaria, pues [os precios y sobre todo la no exis-
tencia del término de potencia compensan cualquier disminu-
cién debido a la posible discriminacién horaria.

12.1.1.6. Tarifa R.O

Tarifa destinada a los riegos agricolas o forestales, para la ele-
vacion y distribucion de agua,

Se caracteriza por tener un término de potencia inferior (la
cuarta parte) al de la tarifa general 3.0, al contemplar la estacio-
nalidad del riego. El término de energia es también inferior (un
16,5% menos) al de la tarifa 3.0, como ayuda a la agricultura.

Son de aplicacion los complementos de energia reactiva y de
discriminacion horaria.

12.1.2. Tarifas en alta tension

Tension de suministro superior a 1.000 V.
Las tarifas mds importantes en alta tensidn son:

Tarifa general | (hasta 36 kV).
1.1 Corta utilizacion,
2.1 Media utilizacion.
3.1 Larga utilizacion.

Tarifa general 2 (de 36 KV hasta 72,5 kV).
1.2 Corta utilizacion.
2.2 Media utilizacion.
3.2 Larga utilizacién.

Tarifa generai 3 (de 72,5 kV hasta 136 kV).
1.3 Corta utilizacién.
2.3 Media utilizacion.
3.3 Larga utilizacion.

Tarifa general 4 (superior a 136 kV).
1.4 Corta utilizacion,
2.4 Media utilizacion.
3.4 Larga utilizacion.
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Tarifa para riegos agricolas.
R.1 Hasta 36 kV inclusive.
R.2 De 36 kV hasta 72,5 kV.
R.3 Mayor de 72,5 kV.

Tarifa para traccién.
T.1 Hasta 36 kV inclusive.
T.2 De 36 kV hasta 72,5 kV.
T.3 Mayor de 72,5 kV.

A todas las tarifas de alta tension les son de aplicacién los
complementos por energia reactiva y por discriminacion horaria
(asi como los complementos especiales por estacionalidad y por
interrumpibilidad).

Son dos las tarifas que se suelen utilizar més corrientemente
en la promocién de edificios, la 1.1 y Ia 2.1,

La tarifa 1.1 se denomina de corta utilizacién (la més utiliza-
da) y 1a 2.1 de media utilizacion.

Las tarifas de riegos R se aplican para riegos agticolas, como
la R.0 de Baja Tensidn.

Las tarifas de traccién T se utilizan para la traccion de ferro-
carriles, metros, franvias v trolebuses y sus servictos auxiliares,
siempre que sean de utilidad piblica,

Otras tarifas de alta tensién son la G4 de grandes consurmi-
dores, y la D para venta a distribuidores en alta tension.

12.2. Complementos de
 la tarifa basica

Los complementos de la tarifa bésica que se aplican a la pro-
mocidn de edificios son el complemento por energia reactiva y
el complemento por discriminacion horaria.

Otros complementos més especificos como son la estaciona-
lidad, la interrumpibilidad o el sistema horario de potencia no se
desarrollan en este libro, por no utilizarse en las tarifas aplicadas
a la promoci6n de edificios y por su escasa aplicacion en sumi-
nistros indusiriales (en la resefia de la bibliografia aparecen
libros o manuales de consulia que desarrollan este tema).

12.2.1. Complemento por energia
reactiva

Es un recargo o una bonificacion que se aplica sobre los dos
términes de la tarifa basica, tanto términe de potencia como tér-
mino de energfa, para compensar las pérdidas que se producen
al introducir energia reactiva inductiva en la red.

El recargo o bonificacion viene definido por el coseno de fi,
que es una relacién entre el consumo de energia activa y el con-
sumo de energia reactiva, definido en la siguiente formula:

Wa
\ Wa? + Wi

Wa = Consumo de Energia activa.
Wr = Consumo de Energia reactiva.

cos © =
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Tarifas eléctricas

Estos valores se trasladan a la siguiente formula para calcular

Ia bonificacién o el recargo:
17
Kr (%) s " 21
cos® ¢

Los valores més usuales son:

Es conveniente reducir el coseno de fi y por tanto el recar-
go Kr que puede afectar a la factura. Para ello se deben com-
pensar todos los aparatos eléctricos o colocar condensadores
elecironicos automaticos en la instalacion para compensar la
energia reactiva.

Los clientes de la tarifa 2,0 no pagan recargos por la energia
reactiva, pero no pueden tener un coseno de fi infetior a 0,80.

Para poder facturar la energia reactiva es necesario un conta-
dor que la mida, por lo que todos los clientes en tarifa 3.0, 4.0,
B.0 0 R.0 en baja tension y en todas las tarifas de alta tension
tendrén en su equipo de medida un contador de energfa reactiva.

12.2.2. Complemento por
discriminacion horaria

Recargos o bonificaciones que se aplican sobre el término de
energia, por el hecho de consumir energia en diferentes horas del
dia.

La energla eléctrica, desde el punto de vista de la produccidn,
tiene un coste distinto segiin 1a hora del dia, segin la demanda
que se produce en cada momento de las 24 horas de un dia, el
dia de la semana o la época del afio.

Para conseguir reducir la curva de carga y favorecer ¢l con-
sumo en los momentos que hay menos demandas, se establecen
una serie de descuentos y bonificaciones que indiquen o acon-
sejen a los clientes consumir ent unas horas u otras.

La formula que expresa tos descuentos o bonificaciones por-
centuales es:

Ky =T, ZEC /100

K,; = Recargo o bonificacion.

Precio del término de energia de la tarifa 3.0 0 media
utilizacidn en alta tensién con la misma tension de
suministro.

E, = Energia consumida en cada uno de los periodos.
C, = Coeficiente de recargo o bonificacién en cada perio-
do.

De todos los tipos de discriminacion horaria, los utilizados en
la promocion de edificios son:

Tipo 0, también llamada tarifa nocturna 2.0.N, sc aplica a la
tarifa 2.0. Se necesita un contador de doble tarifa.

Los recargos o bonificaciones que se aplican sobre el érmi-
no de energia y las horas de utilizacion son:

_ .Ta_bla 123, Recarg'd:s'_:y honificaciones de la ﬁri.fé.noctuma; H

El cliente, ademas de estas ventajas, podrd elegir una poten-
cia de dia, que serd la que figure en el recibo y por fa que pagaréa
el término de potencia, y una potencia por la noche (que como
méximo ser4 la que técnicamente admita la instalacidn) y por la
que no pagara nada en el recibo.

La instalaci6én del cliente en este caso dispondra de un hilo de
mando desde la centralizacion de contadores hasta el local o
vivienda (descrito en el capitulo de las instalaciones de enlace),
y un contactor que puentee de noche el limitador o ICP de dia.

Tipo 1. Se le aplica a los clientes que no discriminan las
horas del dia. No necesitan contador de discriminacion horaria,
y se les aplica un recargo, en el recibo del 20% sobre el total de
la energia consumida.

Tipo 2. Se discriminan las horas punta del resto de las horas
del dia. Al consumo de horas punta se le aplica un recargo del
40%.

Las condiciones se describen en el siguiente cuadro:

“Tabla 124, _I:lecqrgqs-;'bbnrifil'cqc:oh‘erkslgié'_li discriminaci6n hotaria tipo 2.

FEs necesario disponer de un contador de doble tarifa.

Tipo 3. Se discriminan las horas punta, las horas llano y las
horas valle, que se detallan en el siguiente cuadro:

- Punta ... 4'horas /dia-
Ciblanor . ba 12 horas fdia Ty LT e
Valle - 8horas/dla | - 43

Tabla 12.5. Recargos y honificaciones de la discriminacidn hotaria tipo 3.
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Las horas punta, [lano y valle de las diferentes zonas eléciri-
cas en las que se divide el territorio nacional, son:

1822 818 89

913 | '

Galicia, Asturias,

0-8 .
Cantabria, Pals Vasco, ) 22-24 . 3-24 :
Rioja, Navarra. . : ; oot
Aragén, Catalufia. 18- 227818, 08 | 913 B9 .08
SRS R 2224 | | 13-24
. Madrid, Castila 18- 22 818 0-8_ 1o 1_4 ‘8. 10f: 0-8 |

" La Mancha, - -
Extremadura

Valenma Murcua
y Anda!ucia

Fn esta discriminacion horaria es necesario un contador de
triple tarifa.

Tipo 4. Donde se discriminan ademés de las horas del tipo 3,
los sabados, domingos y fiestas nacionales que se consideran
como horas valle.

Las horas punta tienen un recargo del 100% y son 6 al dia, y
las horas valle un descuento del 43% (los sdbados, domingos y
fiestas nacionales que se consideran como horas valle).

0 ommgos y festlvos

Como informacién para el lector, le recordamos que esta
informacion y el desarrollo tarifario en general estd reflejado
en ¢l BOE de 14 de enero de 1995, donde se reproduce la
orden ministerial de 12 de enero de 1995 por la que se esta-
blecen las tarifas eléctricas para 1996 y también para 1997 y
1998, ya que no hubo cambio en la composicion de las tarifas.
También estd publicado el texto completo de la orden minis-
terial sobre Tarifas Eléctricas 1998, que IBERDROLA edita
anualmente.

En esta discriminacién horaria es necesario un contador de
triple tarifa.

Otro tipo de discriminacién horaria que existe ¢s el tipo 5,
gue discrimina en fincidn de los dias del afio.

12.3. Determinacion de
_la potencia a facturar

La potencia de contratacion debe fijarla el cliente en base ala
potencia eléctrica instalada en el edificio, en la vivienda, en los
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locales comerciales, en la oficina, en la pequefia industria, etc. y
el niimero de aparatos o maquinaria eléctrica de que se dispon-
ga, pero aplicando una simultaneidad de uso, porque por lo
general no se sueten utilizar todos los aparatos 0 maquinas a la
vEZ,

Una vez definida y contratada la potencia con la empresa
elécirica, el término de potencia se calculara en base a la poten-
cia de facturacion, que se calcula en base a los siguientes modos
que a continuacion se deseriben y que elige el cliente en funcion
de sus necesidades.

Existen 3 modos (sin maximetro, con un maximetro, con dos
maximetros, con tres maximetros y estacional), pero sdlo des-
cribiremos los tres primeros, que son los mas utilizados en la
promocion de edificios (para més informacion remitimos al lec-
tor al libro Tarifus Eléctricas 1996 de la Editorial Paraninfo).

12.3.1. Modo 1. Sin maximetro

Como la definicion expresa no lleva maximetro, la potencia
a facturar serd la potencia contratada.

Puede contratarta cualquier cliente en alta o baja tensién que
contrate una sola potencia.

Se le colocard un limitador (1.C.P), fusibles calibrados, etc.,
para que no sobrepase la potencia contratada.

Las potencias contratadas normalizadas mds comunes son:

_ 103500
200 - ammo
250 S B L 72k
300 S 207000 0
350 Dy 281800 L0
400 . - 278000 - - ¢
450 - 310500
. 345.000 =

o
=]
=

Tah|a12 7. Polencias de cnntratac. n normallzadas. . )
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12.3.2. Modo 2. Con un maximetro

Puede contratarla cualguier cliente en alta o baja tension, que
tenga contratada una sola potencia y tenga instalado un sclo
maximetro.

La potencia a facturar s calculara de la sighiente manera:

a) Si la potencia maxima registrada en €l maximetro en el
periodo de facturacion estd entre el + 5% y el - 15% respecto de
la coniratada que figura en la poliza de abono, se pagara en fun-
cion de la potencia que mida el maximetro, que serd la potencia
de facturacion.

b) Si la potencia medida por el maximetro es superior al
+ 5% de la contratada, la potencia a facturar en este periodo serd
la medida en el maximetro més dos veces la diferencia entre el
valor registrado en el maximetro y el valor del 105% de la con-
tratada.

¢} Si la potencia medida en el maximetro es inferior al
- 15%, es decir al 85% de la potencia contratada, la potencia a
facturar serd el 85% de la potencia contratada que aparezca en
la pdliza de abono.

Ejemplo; Para comprender mejor este sistema a continua-
cién se pone un ejemplo practico: ‘

Un empresario contrata una potencia en su pdliza de abono
de 200 kW, dispone de un maximetro, y al cabo de un afio
representamos en un grafico las potencias medidas en el
maximetro y las potencias de facturacion que le ha aplicado Ia
empresa eléctrica.

Los topes maximos que marca el punto a), b) y c) son:

a) “200 kW
b +5% 210 kW
o) - 15% 170 kW

En el cuadro se expresa el caleulo de la potencia contratada,
de la potencia medida en el maximetro y como consecuencia de
las dos, la potencia de facturacion, que serd la que se utilice en
el recibo para facturar et término de potencia.

glial due

noviembre
E 3 'cqn_tr@f.._ada

diclerritite !

Para la eleccion idonea de la potencia contratada se debe
tener el historial de consumo de al menos un afio. Con esta serie
se puede calcular la potencia facturada anual eligiendo varias
potencias de contratacion y viendo cual puede ser la mas ade-
cuada econdmicamente.

12.3.3. Modo 3. Con dos maximetros

Se aplica a cualquier cliente de alta o baja tension, acogido al
sistema de discriminacion horaria tipo 3 (triple tarifa) o tipo 4
(s4bados y festivos como horas valle), que contraten dos poten-
cias, una en horas valle y otra en el resto (punta mas llano}, y
tengan dos maximetros.

La potencia a facturar serd la que resulte de aplicar Ia siguien-
te formula:

PF=P,,+0,2(P;-P)

donde

P, = Potencia a considerar en horas punta y llano (se
calcula por el método del + 5% - 15% descrito
anteriormente).

P, = Potencia a considerar en horas valle (se calcula
por el método del + 5% - 15% descrito ante-
riormente).

(P;- Py} = no puede ser negativo, en este ¢aso se toma el
valor 0.

12.3.4. Modo 4. Con tres maximetros

Fs aplicable solamente a los clientes con discriminacién
horaria tipo 3, 4 ¢ 5 y contratadas tres potencias, una para punta,
otra para liano y otra para valle.

La potencia de facturacion sera:
PF =P, +0,5 (P,- P} + 0,2 (P, - P))

12.3.5. Md/do 5. Estacional

A este modo se pueden acoger los clientes de alta tensién que
se acojan al complemento por estacionalidad.

12.4. Plazos de facturacion
~ ylecturas

Las facturas sern por lo general bimesirales, y en consumos
elevados o con maximetros mensuales, y se registrarén las lec-
turas reales.

Las lecturas se realizaran el mismo dia del mes con una varia-
cién de mas o menos tres dias. Los maximetros se pondran &
cero mensualmente.

Algunas empresas empiezan & pactar con los clientes unas
cuotas o cantidades fijas mensuales, y después regulan el con-
sumo con la lectura del mes 12. La cantidad fija mensual se cal-
cula en funcion del equipamiento eléctrico, hébitos de usos,
mfimero de miembros de la familia, historico del cliente, ete.
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12.5. Impuestos aplicables

Son el IVA y el impuesto sobre la electricidad.

12.5.1. IVA

Se aplica el tipo impositivo de IVA del 16% sobre los con-
ceptos del término de potencia, término de energia y de los
complementos que forman la llamada base Ofico, y también
sobre el alquiler de equipo de medida y sobre el impuesto de la
electricidad.

12.5.2. Impuesto sobre la electricidad

Ademds, a partir del 1 de enero de 1998 se aplica el impues-
to sobre la electricidad, que representa el 4,864%.

Este impuesto sustituye al recargo asignado a la minerfa del
carbon que se inclufa en el precio de las tarifas eléctricas hasta
el 31 de diciembre de 1997.

La base del impuesto estd compuesta por la base Ofico (tér-
mino de potencia, més término de energia mas complementos)
multiplicada por un coeficiente regulador aparecido en la Ley de
acompafiamiento de los presupuestos del BOE 31 de diciembre
de 1997, y que es 1,05113. '

Impuesto = 4,864 x base Ofico x 1,051 13

Ejemplo I
Tarifa 2.0
Términe de Potencia:
5,75 kW x 1,415263 €/kW mes x 2 meses = 1628 €
Término energia:
400 kWh x 0,080401 €/kWh
Tmpuesto sobre la electricidad:
(16,28 +32,16) x 1,05113 x 4,864% = 2,48 €

=32,16 €

Alquiler equipo medida:
1 contador monofisico 0,54 € /mes x 2 meses = 1,08 €

Base Imponible
16%IVA ...t 832e

TOTAL EN EUROS .... 60,31 €

12.6. Equipos y sistemas
~ demediday control

Para poder facturar la energia eléctrica es necesario que el
cliente cuente con el equipo de medida adecuado a la tarifa ele-
gida y a los complementos que se van a aplicar, asi como el
método elegido de determinacion de la potencia a facturar.
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El conjunto de todos estos elementos se denomina equipo
de medida, que puede ser en propiedad o puesto en alquiler
por la empresa eléctrica.

En el caso de alquiier, et Ministerio de Industria, a través
de la Orden Ministerial de tarifas, fija los precios maximos de
alquileres para los aparatos, cada afio.

Los contadores y equipos de medida en general tienen que
estar aprobados por el Ministerio de Industria y verificados
por el Instituto Nacional de Metrologia (con el precinto oficial
correspondiente).

Para el control de la potencia contratada, cuando se utiliza
el modo 1, sin maximetro, se utilizan los Interruptores de
Control de Potencia (I.C.P.), que suelen poner en alquiler la
empresa elécirica, y cuyo valor también estd regulado por la
Orden de Tarifas de cada afio. Se sitiia dentro del local del
cliente en la caja de ICP que se describe en el capitulo de Ins-
talaciones de Enlace.

Todo lo relativo a la medida y su gestién estd en pleno pro-
ceso evolutivo, con 1a aparicion de nuevos sistemas de medi-
da, contadores electrénicos, contadores con emisién de
impulsos, contadores de prepago, contadores de tarjeta, etc.,
que pueden modificar en un pequefio espacio de tiempo toda
la configuracién de los equipos de medida y el sistema de
medida.

Con el tiempo, y con ayuda de las comunicaciones por
cable, se puede provocar una evolucion en la propia estructu-
ra de las instalaciones de enlace, donde no sea necesaria una
centralizacion de contadores (cuarto de contadores), y se uti-
licen unos contadores con capacidad para enviar y recibir
informacion de la empresa eléctrica y del usuario, comunica-
cién bidireccional.

Con un solo aparato se puede facturar cualquier tipo de
tarifa y cualquier complemento, disponiendo a la vez de infor-
macién constante del consumo actual y de los historicos
recientes, curvas de cargas, tablas de consumos, etc. S6lo serd
necesario colocar unos médems en el edificio o en el centro
de transformacion mas cercano que almacenen la informacion
y la puedan enviar a la empresa elécirica.

12.7. Pilizade abono

Para que se establezea la relacion comercial entre el cliente y
la empresa eléctrica, y se suministre energia eléctrica, se debera
firmar un contrato de suministro de energfa eléctrica, o péliza de
abono, que se publicé en el BOE en 1984 a través del Real
Decreto 1725/1984 de 18 de julio.

En la péliza de abono se estipulan todas las condiciones de
contratacién, como es la tarifa elegida, la tensién de suministro,
la potencia contratada, complementos, el sistema de faciuracion
de la potencia, el niimero o nimeros de los contadores, etc. Asl-
misme se relacionan los derechos y obligaciones de la empresa
eléctrica y del cliente.

Los datos del abono donde se realizara el suministro y el titu-
lar del mismo, y los datos de la empresa eléctrica completaran
los elementos basicos de la potiza de abono.

Tarifas eléctrica




il IBERDROLA Poéliza de abono

El abajo firmante, en nombre propie o en representacion del cliente, tilular de esta poliza, contrata con JBERDROLA el suministrp .de enerpia eléetrica para ¢l uso y domici!io
que se indican obligandose ambas partes a cumplir Ias condiciones Especificas, Especiales y Generales incluidas en la presente pbliza, todas ellas de acuerde con las prescrip-
‘ciones legales vigentes, fiméandose el die de la fecha por duplicado y a un solo efecto.

EN MADRID A DE DE

Por el Cliente, Por la Emprese suministradora.
Director de Distribucion y Clientes,

CONTRATO Remite: C/ CLAUDIO COELLO, 55, Bajo 1 28001 MADRID
Nim.: Niim. Péliza: 001 St

C/

Condiciones especificas de este contrato

CLIENTE Nombre: NIF
Direccitn: Provincia:

Poblacion:

REPRESENTANTE DEL CLIENTE Nombre:

LOCALIZACION DEL SUMINISTRO Direccita: ¢/ CNAE:
Poblacidn: Provincia:

CARACTERISTICAS DE LA ENERGIA Y LA INSTALACION

Corriente alterna. Tensidn nominal; 230V + -7 % Nom. Fases: 1 Frecuencia: 50 Iz + -5 %
CONDICIONES BE CONTRATO
Tarifa: 2.0 Discriminacion horatia: Modo de facturacion:  Interrumpible; no

POTENCIA CONTRATO: W

DURACION Y GESTION DEL CONTRATO
Tipo: Normal Duracion: 1 afio Fecha solicilud enganche:

Sistema lectura-facturacion: LECTURA BIMESTRAL Agencia Contratante: HERMOSILLA

IMPORTE CONTRATO {Euros)

Derechos Extension Benif. Dehos. Extension Cargo por no ecsion local
Derechos Acceso - Bomif. Dehos. Acceso Fianza

Derechos Enganche Acondicionamiento Instalac, VA (16% 5/)

Derechos verificacion Tnstalac. Bonif, Acondicionamiento Insialac, IMPORTE CONTRATO

APARATOS DE MEDIDA Y CONTROL

Contador activa. Marca: Niumero: Propiedad:

Fecha instalacion: Leetura conexion: .

ICP: Propiedad: Fecha instalacion: Diferencial Sensib.:

FORMA DE PAGO

Titular:

Direecidn: Poblacitn:

Eutidad: Banco/Caja: Sucursal: Cuenta:

DOCUMENTACION ENTREGADA
Boletin de instalaciones: Potencia maxima acometida; W Fecha vigencia: Fecha caducidad:

PARA CUALQUIER INFORMACION SOBRE ESTE CONTRATO DIRIJASE, A:

Direccion: C/ HERMOSILLA, 21, Bajo

Poblacion: 28001’ MADRID Provincia: MADRID  Tfo.: Tfho. inst.:

Ef Organismo de la Administracidn Pdblica competente actualmente, para resolver sobre cuanto se relaciona en esta poliza, en via administrativa es:
CONSEJERIA DE TRABAJO INDUSTRIA Y COMERCIO-DIR. GRAL. INDUSTR.- COMUNIDAD DE MADRID

OBSERVACIONES:

PLAZO DE PAG: El Cliente hard efectivo a esta empresa los importes de los suministros de energia eléctrica denteo del plazo de los 15 dias siguientes a la recepeién de la factura,

DURACION DEL CONTRATO: La duracion del contrato serd la indicada y se considerard prorrogado, en los contratos normales, por plazes iguales, si por escrito no manifiesta zlguna de
Ins partes s5u voluntad de no renovarlo, con un mes de antelacion a Ja fecha de vencimiento.

8in einbargo, el cliente tendrd la fycultad de darlo por tenminado antes de dicho plazo, siempre que comunique esta decision a la empresa suministradora con un mes de anticipacion a la fecha
en que se desea ta baja del contrato.

REVENTA DE ENERGIA: No se autoriza Ia veventa o cesion por ningiin titulo de Ia energia contratada, salvo autorizacion expresa figurada en las condicienes especiales de esta péliza.
CONDICIONES ESPECIALES: Si fas hay, en Anexo, CONDICIONES GENERALES: Al dorso.

INFORMACION GENERAL: De conformidad con la ley orgénica 5/1992, de 29 de Octubre, y salve manifestacién en contrarie, se entendera que no existe inconveniente para el tratamiento
informatizado de sus datos de cardcter personal, asf como para Ja cesion de los meramente identificativos a las sceiedades del Grupo Iberdrola, & fin de facilitarle informacién scbre los pro-
ductos de interds de tal Grupe. )

COPIA PARA EL CLIENTE

Impreso 12,1, Péliza de Abono {anverso).

© JTP-PARANINFO
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Fil phonado poudrd hacer cfectivos los impovees Factovados en ins aficinas de la Empresn o d su
represcatunte aficial il lns Cojas, Bidades de ¢ridice v otres establecimiunlos u oficijos auto-
rizadas Fur In Epres:y soministrdon u a iravés de I coni ] abonado en 1a sirtidad bancaria

menle no colt iGn

suserita por ¢l abomido aly pui
iwurse prestando o sunvinisire, hosta

Raye et apasicion eon [ Forma oo gue baya de
T cxucansitn de la nucva. seguicd vigene By polly interiar

| recilio de lacemn
abanada jrtigio wnd;
segin Ias di

L Enigiesa ehéeteic
del nueve abonato. 1
abonar 1o gue e

iin, debecdt exteader un fuewd éliza 3 b
el A vecobrar su Banza y ¢l nuevo deberd
i igenies ¢n ¢l del iraslido.

I posliza contenga ¢b Epwcinls, serd necesiria Ja conthmidad express
intsirdora ademds de kb del nueva abanado.

ol ¢as
de fa emprosa sur

15." Subrogacion.- Al fllccinicio del fitular de Ia piliza de abono. st conyuge. descendfenos,
hijos wdopiivos plenws, usceiulisnes y erniunos, gl huliesn copvivido habiwalmene o la
wivianda, al mouas, con dos aos de allerack a o inmigito, pedrdn subogaise fos
dercchos y obligneinnes de la poliza. No serin nocesacios Jos dos anas de convivencin para los
que cstuvicsen somtidos a ka perin potestad el fidkecido wi prnd el cényugs.

21 faflg:

o uunearss clier i e & kalorn st s d s o s s
s e vivienddn o Ineal en que se ealies ¢l suntnisto.

iy er derechos y
o a b resentacicn & la

Tones adid
mpeesa chelnica de

El phazo pird submgarse serd de sols naeses 2 paitir de Ly fehe del heche cousante,

26" Termilnacidn del conirata.- Laten

casn de falta de 3y o b atorica & dedne de
poliza. En ed caso e nemars: &l abonar i mrcva polia, e

I aprobadas, [a Empresa arede grwarlu el suministro, previa nuterizieion del sganisine come
peieate de la Atninisiracicn Pablica.

mpresn (salvo el
smserile nueva
ool

dah b
ol ubonud

277 Variaulbn de la patenela comtrataila=- S el abonily necosita Yacer uso de wna potencia
Superior o InfEitor i s confraluda, debe |0 par escrite a la [ inisnadora, §i
s¢ tratn de reduceidnn, la nueva potencin surind efeciog la facruracian sigrienie con o
deniora nidwinta de sesenta diss, B ¢asa de aumento, endni cliee desde {a foeln de formalizy
vidn de In madificacian de | La g raloda o podrd supcrar, e ingin Case, I
puten le et | instalacicn, que figur o Boletin del Tnsialador

; i de fa plé,
v tegicnmente adin

Si ln Empresa conprucbu b viligaciday por ¢l abonada de una poleneia ssr({mlim‘n Ta cantraiada,
Jo nolificars por escrito-a aqudl, prapaniénda laueva patencii 1 contralan

tast dicha hnevn poreacin propliesto nor Ta Bimpresa eléetricn deberd nig
Areinta dins, Iz que desee sc k istie. L.ano it del plonado
Emprega elécl diel j i6n e que d iar con la
redencia que lenia antes contvatada. En tado mamerdo, Ia Enmresa eléetrica pedrd progeder ala
colowacian del equipe de contro! ndeeundo i fi mishia.

Enambos casas,
provesty, [as

consignard on T péliza In ieva potenci

e sunsinistea de

g edndoss lambién en o que

282 Inspeccid Empreva extin autorbadas pard vigilar ks condicianes y Forma ¢ lis yie
Tios ohonados uilizan la encrgia.

A 1ol eficta, las Pmpresas roveerdn u los empleados dodicados a esle servicio dy capnets de iden
tidatf, con fitngrauTs. 1.a negutiva o facitr fa ctradaen hos hibiles a na autori zidh por la
I n{mﬁn pata cfoetuar dichas comprabavlpngs, ¢ justificard medisnte In presencia de un ogenic
e I autosidad bl sab electa de que sea testign di ls negalive, ¢n los casos £ que WO S past
ble Iograr su prasencia, hstard Ia justificacion mediavte dos lestiges.

29" Suspeasion del suministre de ¢nerigfa.- 1as Empresas distribidores de energhy eléctrica

pudrfin Suspaikler 2l suinistro de crenzia a sus abonados por arden expresa del vizanisme con-
p;ama de racitn Priblica o, previn natilicacion al mismo, en los casos y par f pro-
E

4} Si ¢f abanati no hubicra satisfoche con la debida puntugtidd e imponte del sevvicio confor
mea Ip estipuludo cn I pokza,

b Por aftu du pagy de Jus canlidades iesuliantes de Yiquidacion lmne de fmwde en ef taso pro-
Didu de reincidoncia en el missio.

) En todos los casas en que ol

oy honado hags wso de la eneyzh que s e suministre en forma o
pam usas distintos 1 los cstibile

dos prara |y tavith coniratada.

d) Cusiddo el abonadp estubleacu o permin estabilecer derivaciones en su instliac]én pae sumi
Nistru e encrala po v ignadas ci s paliza de wthono.

viviendas difenentes o

) Cudndho el abonich o permia b enrada en el Iocal en g alecta el suninisiio confratade, en
hawas hables a de nomal relagion con ol exterior at persarat que conie aulorizido por b Enpre-

a,nyérruv 0 4de sy viseF o ;
signido preciso en tal casa ol gue se by leeli cansiar la negativa ante tesligos o eu presencia de
algun dgente de b aoridad,

) Cuando el #bonkda infrinja en mateyie imporaie el cuulmlugle tenga esablecido eon la
Lmpresa o no se stenga a las cendiciones estuhlecidas en 12 péliza die abonw para s sumimistro.

&) Por neygligencin det nbannde respecta a In instalseion de equipos cormectores en ¢l casé guie s¢
roduzra i Iy red y una ver el place establecida por sus organisimos.
competerles par sl correccifn,

Tin dielos vasos, b Empresu debed gar cuenta al orpanisno compclente de la Administrazion
Piiltlica y 4} nbennda, par comea cortificado, tante & si domicilia came ai del abona, s canstara
crna diferente pars que, pecvia [a comprobacién de los hedhos, ¢ oganisma oficial dicte ka reso-
Tugidn procedente, cansiderndost yueda autorizadi [ mpresa pars 1a suspension del suminis-
1o 31 no recibe erden en couteato de dicho arganismo en of imning e dove dfag habiles, & pantir
de Y Techa e prasentagian en el ongisno y 12 de envio de faantificacian de fos hechos al obo-
iiado para su comprobueitn.

£n ol cam de que Iubiers formulido en i Al i
T Frnpriesa 1o o pod d: i resoluettn sobre lu reeld-
h Formulada.

Si ¢l interesado interpusiese recursa contra W resolidon del omanismo compelonle e a Adi-

pudsil privarse de suministro o el caso od que no deposite ka cantidad adva-
da par I resalucian rocurids,

© Caja 1l Ahorios que pam I Eil existu iliza los
inerioves sisieniss, ef ahonndo poded, asl mismo, hacer efectiva el inporte del reeibo iediate
piro postal 1 olia medio similar

121 todas tas cabezns de municipio y e [as Emitates lecales mennres que leagan wi imo e
208 rbenntios, las Emprosis elécuricas estardn aihligadas a sefalar puites g pago o cuentas aca
ella,

0. de Ja eaergia

[ sk gl 105 Enrprosus simsinisimdoras de anemia
chéctrica quedan obEgades a manicrcr consiantes 1a lension Y ruradss cn ootz
con diferzngias quz no cxeedan por defect exees, de ks twhemneia admitidas en Repla
enta de Yerificucinnes Eléelrleas jes on ol Suminigiro de Lnengia que cslé vigen-
12, Los dbongdos y Empresas puedén soficiiar o lodo memeuto del onganising coimnpiiento da la
Administiueid I'{h!icn I e dich: slicy

Z1.5 Cambin de caracterisfiens ke la cnergia.- Fs postestative de lag Enipresns Con previa auta-
rizacidn efleinl, ¢l cambio d o rgia €11 D1 Lension, susti [T
16 continya par aitrma o 50 jerivdesscpuulo y [ tansian ?\!emvicmll por ln e384 voltins entre
fses, i st firese Irifasicy, ¥ 220 veltios eimre fase y neutr so fcse menolisieo. En
cnso e comfric la Emipresa queda eblipada i sustituie o sdopler, por s cuema, los squipos de
medida y eontol y los apuralos. propiedad del sbonadu que resulien liservibles pan ig nueva
itelalidad dol sucinistra, asta el 1ol de 1a poteincia contratud incrementada con ¢l faetor de
simultancidsd derisno s torice. Sesistiere decl i dondl los
stabodos, 66 serd I utilizada a tal Gn. $i ne cslsliers d ), CAING MOMIA e
4. Salvn acierda von el abanads jiara aparatus teteyminadas. ne se
que Gt adaptacion se haga mediante transfonnudr, y el reliabinada de los ntetores
deberd compliv los requisitos ds calidad que sefiaken lns normas Wenicns de apficacian coves-
ondientes. En cuso di sustiucion, los aparains eléclcivos serfn e f?l‘;lﬂﬂristic:uyc‘l ] Sinii-

laract

La suspensitin de sur o dg encrgia cld

put peste dly 'as Emprasas oléetricay, no podrl
74I1S€ €11 U gue, por Cual stratk-
i completa de restablecimicato del

molivo un exist servicia completo adn

s st I
Heo ¢ alencion | publico 2 efecia de It it ki
jo i en vispara del din cn ue s¢ ¢ alguna de esta civcunsturia.

i restatbtecimiento del servicio se renllvand ¢l mison
Bibil en que lnyan sido sibsnuas Tas causas que orl

5, 0 an su dufeuto, al siguicns: del dia
inwi ¢l corte del suministre.

m incluird come nifninio los sigufentes punias:
~ Nambre y dirceeidn del abomsdo.

- Mgmhre y diveccidn del abono.

chin ¥ hora aproximada cn que s¢ producird et carte.

- etalle e la rwodn e vriging el corte de swninisiro,

- Nambee, diveceion, eeléfamo y Ttorari e Ing aficin
puicxlen sulsinarse 15 calsas qua originan ol cose.

du 2 Evmyp {AT e

Sk ln empresy
tamenb: dand

la existencia d i s, podch inubilizaring inedia-
de ello al arganismo cvmpetente de n Adimieisacian Fitlica,

laraln de surin exentas de ol [E: 105 1 LEtnpresgs
por [winners vez e ¥ lu hayan do s cen s locules.

rensioney mo oommalizades, |z Empresa clé
‘nficial, # nodificar Ja tensios suslilgebaduky por i
tos e iransformacidi, minde, medida o protoccion

scue

. F
saande propiedad del abnado, B Empresa queda
In. en fa famia g establezen asimismo la suteridad Cempetent.
n: idlad en ¢f s

adis, salvo caysa do fucrza muy
o cantrario on la palizg de abanp.

Cuando se prody o iregularidodes camprabuidas e el servicio, no imputables acausa de frce-
70 MAYOR, 185 3T suil imCrupcions wemo S) son allarmcioncs o I tensian y frccucndia supe-
o X o 3 *

Lo Lmygwesas distribwidaoras de i eldeirien estin obli-
nanichet petanenteniente ol servicio cuands no consie

1.0 st que ovighne |2 suspensian sardn por everia t v Enypresa eléctria y |a reconexion dei
sumimistra o caso de carie justitivado, sepun lo repelado en el presente arlenlo, serd por cleaty
del ahonulg. remunerindase con una contidad doble de los derechos e snganeTie vigrates pacn
encif i%ml u T contcatneh. que seed ahonada par adelantadu. Bn ningis caso se podrn

= OER

lenachos st uo se ha roalizad cfeorvanenk: ol earte del suwinisto.

En el easa de core por fulta de pago, si on ol plaze de tres meses, desde I focha del cone nose
dian pagale por ol adu Ios rccibos pedientes y 4 s de reaneainche, se dard par teaninsdo
el coritte y moluga b Filiat e Abano, sin porgiicio de los densthos de Iy Emprusa elcctrica a
In exigensia de la deuda y a resrcimicnts de bos darios y per a que Tubicra Igec

Fiares a Jog I admididos, Ja .
Dilca, sin perjuicic Je s acciones civikes que pueda lercer ¢l abwnada on roclamicibn de
daitos y perjuicios, podri aplicar sanciones o descucntos e la fora y eilmnll previstas en el

de Verticucl kléetricas y layidad ol Sumyinisire de Enengi

2132 Trashdos y epmbios de abonados.- i_.DﬁT Irasfwos e donmit oeupacii del mi?u!u
if ¢l e

30 Corigecion de errores or la factiencion.- En bos cusos en qug por error ada
huhician thcyuade ides i Tas dlebidns, sp esealonard <l pago 4 4 diferencia en
un plazo que, sulvo acieido en com . sert < (pal dumeion que ol perieda a gu se extlen:
den as Frdraciones crsancas, con un lope MAXENG de dos aios.

L, Precinios oficinles.- Los preeintas coluplis por f oigautsonn oficil compelente o por

Togset ik persania distinta de la que susc nucya paliza
anteriar,

747 Traspasa de contrato.. Como migla goncral so cunsiderari que el abona al su 0 dle

eneria elietrica es perioanl ¥ o abanado wio podnd ceder sus dereclios u lergeras, i podid,

wauld, expnemrse e SIS e Eﬂmmdm Trente n Yo Empcesa suministadara, No obstante, ol abo-

e que esté al corricre <ef paga def suntinisiio padia iraspasar su pblian 2 alre aboeade qus

vaa 8 ocwpar o misimo local on las fiisings coudiclanss exstentes. o este caso, of ubomdo o
ndrd imienlo d¢ In Enapnesa I

g pedein ser alterados bajo DinER prelexto por olfas jIersonzs.
3zr Joncs.- Las rechmai iscropuncias, dudds ¢ es do Lis comi-
ciones del suniinisiro ¥ cuaimo se rehwions con estit ssin resuelius adninisirativaments
por of anganima competeitte de ha Adminisiacion Pblica, en cayor iersilodo se efeckiz aguel,
Sonlrd Chva pesoluician pueden eriamblar recors o wznda las partes intercsadas, o f plaio de

quings dizs. dicha resulieion agovard fa via administiativa

T8,

e vita, que incl
i I contoumidu expresa del aucva abonado, yior coirco cerffiendn, con acusc d w
gada peeseralvente en cl dumicilio du I Enpiesn, I oual deberd colreparte secibo de la comue
Ticagidn.

el

It lieatente fnlerios, a tog “vibmauls dfe Justicia, el lugar en que so
efecific el suministe, intervenic en oiks lns cuestioacs propies de I jurisdiceidn, o instmcios de
pante ineoncsadit.
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Impreso 12.1. Péliza de Abono (reverso).
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12.8. Gastos de contratacion

Cuando se contraia la energia eléctrica por primera vez hay
que presentar en la empresa eléctrica el dictamen o Boletin del
Instalador, la cédula de primera ocupacién, acreditar la propie-
dad o el alquiler del lugar donde se solicita el suministro y algin
otro documento de caracter autondmico o local.

Al contratar se pagan unos derechos, que se denominan dere-
chos de contratacion o de acometida, que estan regulados por el
BOE y que se publican anualmente junto al Real Decreto de
Tarifas. Este punto esta desarroflado en el capitulo 11 de este
libro.

Cuando la vivienda o local donde se pide el suministro ya lo
ha tenido con anterioridad, el usuario paga unos derechos deno-
minados de Enganche que estan regulados anualmente en el
Real Decreto de Tarifas y publicado en el BOE.

La cantidad a pagar dependerd de la potencia a contratar y de
la tension del suministro.

12.9. Modelo de recibo

Las empresas eléctricas facturarin a sus clientes mediante
un modelo de recibo oficial, aprobado por una resolucion del
Ministerio de Industria de enero de 1986 (BOE 20-1-1986),
donde aparecerdn todos los ditos bésicos de la facturacion,
Ccomo SoI:

Lecturas de los contadores.

Periodo de facturacion.

Tarifa elegida.

BOE de las tarifas que se aplican.

Término de potencia.

Término de energia.

Complemento de discriminacion horaria (si existe).
Complemento de reactiva (si existe). -
Alquiler del equipo de medida (si corresponde).
IVA.

Total de la factura.

Histdricos de consumo,

Datos del cliente.

Datos de la empresa eléctrica.

Cédigo de domiciliacién bancaria.

En la actualidad, y en la orden ministerial de tarifas de 1995,
se planteaba la necesidad de aclarar y especificar mas los reci-
bos de energfa eléctrica, pata que los clientes sepan lo que pagan
y en concepto de qué se paga. En el precio del kWh se inclujan
entre otras cosas el déficit de la mineria del carbon, la moratoria
nuclear, etc., v era intencion del Ministerio de Industria que se
detallen todos estos costes.

A partir de enero de 1998 aparece ademés el impuesto espe-
cial sobre el carbon.

Cada empresa cléctrica ha presentado en el primer semestre
de 1996 un modelo de recibo al Ministerio de Industria y
Energia para su aprobacién, donde aparecen todos los datos
antes descritos.

12.10. Ejemplos de facturacion:
_Problemas resuelfos

La mecanica de facturacién de los consumos que se puedan
tener en edificios normales es muy sencilla y signe una mecani-
ca parecida a la que exponemos en esie cuadro:

" Tahla 12.8. Mecanica de facturacién,

Ejemplo 2
Cliente con tarifa 2.0 N, tarifa nocturna.
Potencia contratada
Potencia dia 46 kW
Potencia noche 14,49 kw
Lecturas '
Contador de dia 1,000 kWh
Contador de valle 3.000 kWh
Sistemas de iluminacién LCPE
Facturacion Bimestral
Equipo de medida Alguiler
- Término de potencia 4,6 x 1,415263 €/kW x 2 meses =
=13,02€.
- Término de energia  1.000 kWh x 0,082598 €/ kWh =
=R82.60€.
3,000 kWh x 0,037456 €/ KWh =
=112,37€.

- Impuesto sobre electricidad
13,02 + 82,60 = 1,05113 x 4,864% = 4,80 €.

- Alquiler equipos de medida
1 contador energia doble monofisico
1,53 €/mes x 2 meses = 3,06 €.

1 Int. horario 0,91 €/mes x 2 meses =~ 1,82 €.
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Base Imponible ....... 218,12 €,
16%IVA ........... 0 34,90 €,

TOTAL ENEUROS .... 253,02 €

Ejemplo 3

Cliente con suministro de baja tensidn tarifa 3.0, con doble
tarifa y discriminacion horaria tipo 2 y con potencia fija.

Potencia contratada 39,6 kW
Lecturas
Activa punta 5.000 kWh

Activa llano y valle  16.000 kWh
Reactiva 8.200 kVArh

Facturacion Bimestral

Término de potencia

39,6 kW x 1,385453 €/ kW mes x 2 meses = 109,73 €,
Término de energia

21.000 kWh x 0,081104 €/ kWh = 1.703,18 €.
Complemento por discriminacién horaria
0,081104 kWh x 5000 AWh x 40% = 162,21 €

Complemento por energia reactiva

21.000

Cos p= = = (1,93
N P2y P 721.0002 + 8.2002
17 17
K()=———-2l=——— -2[=-13
() Cos? ¢ 21 0,932 .

Bonificacion = -1,3% x (109,73 + 1.703,18) = -23,57 €
Impuesto sobre la electricidad

1.951,55 x 1,05113 x 4,864% = 99,78 €.
Alquiler de equipos

1 Contador trifisico activa D.T. 2,22 €/mesx 2 =444 €.

1 Contador trifisico reactiva 1,71 €/mesx 2 =342 €.

Base Imponible ....... 2.059,19€.
16%IVA ...l 32947 €.

TOTAL EN EUROS .. .. 2.388,66 €

© [TP-PARANINFC

Ejemplo 4

Cliente en Media Tension a 20 kV.

P, =296 kW

U=20kV

cte = 100

Lecturas:

H;, +Hy =49.371 - 48.744 = 627 x 100 = 62.700 kWh
=22.121-21.893 = 228 x 100 = 22.800 kWh

Reactiva = 20,595 -20.570=25x 100 = 2.500 kVArh
Maximetro =3,6x100 = 360kW

1°) Término de potencia

P =Py +2 (Py - 1,05 Pp) = 360 +2 (360 - 310,8) =
= 4584 kW x 1,918791 €/kW mes x 2 meses = 1.759,15 €

2°) Término de energia

Ty, = 62.700 + 22.800 = 85.500 x 0,064246 €= 5.493,03 €.

3% Complemento energia reactiva

85.500
cos Q= = ]

¥ 85.5002 + 2.500?

17 17
Kr= 5 - 2l= -21=-4%
cos* @ 1

1.759,15 + 5.493,03 - 4% =-290,09 €.

4% Complemento discriminacién horaria

Punta: 22.800 kWh x 40% = 9.120 kWh
9.120 % 0,058606 = 534,49 €

5°) Impuesto sobre la electricidad

1.759,15 + 5.493,03 + 534,49 - 290,09 = 7.496,58 €
7.496,58 x 1,05113 x 4,864% = 383,28 €

Base Imponible ..... 7.879.86 €.
16%IVA ... ..., .. 1.260,78 €.
TOTAL EN EUROS . 9.140,63 €

Tarifas eléctricas




IBERDROLA

FACTURA DE ELECTRICIDAD

Referencio controto
Fecha factura
N° factura

FACTURA 288

R

Hofingmere 1 /1

1 ] DATOS DEL CONTRATO

Remize BERDROLA DISTRIGUCION ELEC TRICA, SA L C/ Cloudia Comiio, 57 75001 MADRED

CUrs
ciF
CNAE

Tarifo 3.0 Potencia 264 kW MF.1
Tipo DH 1
Precios B.O.L de! 31/12/2002

Forma de pago
Entidad
Sucursot

Ferha de cargo:

Codigo Cuenta Bancaris

T L T

%

o

7
1

2 | FACTURACION

)

EUROCS

1. Potenciza contratada 264 KW x 2 meses X 138,5453 cent.£/kW mes 7315
2. Energiaconsumida 1.670 kW x 8,104 cent E/Wh 13544
3, Complemento por Reactiva (factor potencia 0,96) _265%5/208,59€ . -5,42
4. Comp, discriminacion horaria 334 kWh x 8,1 104 cent.€/kWh 7409
5. Impto.sobre Electricidad 4,864% 5/230.26 X 105113

&. Alquiler equipos de medida 2mesas x 333 cent€/mes

7. WA 16% 5/248.69

o the 2 Tacturacion dastinago ak: Coste sarvicio 93,084 % . Castes permanentes {(BOE 31/12/20031 1,736 % Costes eiversificacion iBOE 31/ 12/2002) 4,38 %

RN () |

-

e, g o el peddy

o, & Rv. En
a2 o3
Historlat del Consumo

Mo My X

Oltirna leciura: yeal

Docymento ettt POF IBERDRIL A DHSTRIBUCION SLECTRICA. S.AL. en 52 senk SO e Bunav, £/ Gardok, B, MSCr e gl Registro Mercantl ge Viztiya 2 TomM 3863; 1o 0; Fosd: 375; Sacrion B; Hoga: BY - 27057: Inscrpoion 17, el 16 de Febrerode 2000 - CAFA - 45075578

Estructura

Elimporte de su consumso medic por dia durante Jos Glimos 12 meses, hasido 655 €

€/ LONDRES, prox 7, Rajo 28850 TORRE JON DE ARDOZ
Atencion al Cliente 913 64 8888

Mud, GO0t
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. Funcion TOTAL Funcidn REACT :
. Desde B/5/2003 Desde 8/5/2063 ;
2200 —_— . Lectura 142294 Lectura 80971 i
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Referencia del contrato
Para cualquier consulta relacionada con esta factura o con su contrato, indiquenos
esta referencia.

Conirate de suministro

Estos son los dalos basicos de su contrato de suministra {titular y direccién del
suministro, tarifa, potencia contratada, etc.). Conviene que el contrato esté a nom-
bre del usuario de la electricidad.

Atencién al cliente

En et Teléfono del Cliente estamos a su disposicién pata:

» Aclaraciones sobre su factura,

Peticidn del suministro.

Alta, baja y modificaciones de su contrato.

Dar la lectura de su contador.

Actualizar la potencia o la tarifa.

Cambiar la tensién a 220 voltios.

Dorniciliacién bancaria de su factura.

Realizar reclamaciones.

Y cualquier informacién que precise.

Para garantizar que recibe nuestras comunicaciones y mejorar nuestra relacién
contractual, es importante que los datos correspondientes al contrato de su suminisiro,
direccién de envio de la factura y domiciliacién bancaria, estén actualizados. Por
favor, le rogamos nos comunique cualguier modificacion al Teléfono del Cliente.

4 0 & 2 8 3 e

Consumo

En los apartados “Desde” y “Hasta” se recogen las lecturas de su contador en

fas fechas indicadas. La electricidad consumida (apartado “Consumo”), es la dife-
rencia entre ambas lecturas.

Facturacién
Potencia contratada. Se obtiene multiplicando la potencia contratada, (kW), por
¢l ntimere de meses y por ef precio del kW al mes.

Electricidad consumida. Se obtiene muitiplicando el Consumo (kWh), por
el precio del kwh.

Impuesto sobre la Fleckvicidad. Se obtiene aplicando el porcentaje y el coeficiente
indicados en la factura a la suma de los términos de potencia, de energia y
complementos. Este impuesto va destinado a la minerfa def carbn.

Al?uiler del contador. Se obtiene multiplicando ef nimero de meses por el precio
del alquiler mensual del contador (s6lo en caso de alquiter).

Los precios de estos conceptos de facturacidn los establece la legislacidn vigente,

IVA. Impuesto sobre el Valor Afiadido. Se aplica el tipo vigente sobre la suma de
los conceptos anteriores.

Este apartadio recoge el destine, en porcentaje, de la facturacion.

Historial del consumo
Cada barra vertical representa la electricidad consumida (kWh), en cada factura.

La linea horizonta! discontinua indica el promedio de electricidad consumida
tkwh), durante el {llimo afio.

El importe medio por dfa le informa de su gasto diario de eleciricidad (en pesetas),
durante el dltimo afo.

Impreso 12.2. Modele de Recibo.
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ch\\cas Do opuestas

> Conseguir las tarifas eléciricas del afio actual.

% Actualizar los ejemplos 1,2, 3 y 4 de este capftulo con

los precms actuales.
Realizar la facturacmn del siguiente sumnnstro

Tarifa 3.0
Discriminacion horarla tipo 4
Potencia contratada 100 kW ' -
Consumo en punta 10kWh =~ -
Consumo en 1lano 20.000 kWh o
Consumo en valle 80.000kWh -

- Consumo en sibados y domingos 20,000 kWh

- Consumo reactWa 10 500 kVArh ” ‘

- Hacer la misma facturacién, pere utilizando la tarifa 4.0.
Comparar Ias dos facturaciones y sacar las consecuen-

: mas para asesorar al hipotético cliente.
% Reahzar la facturacmn det 31gu1ente suministro:

. Tatifa RO B
"= Sin discriminacion horar:a ’
.- Potencia, contratada 40 KW
. Consumo activa 8.000 kWh
- . Consumo Reactwa 4, 100 kVArh

S ;..Reahzar la misma facturaclén con ' la tanfa 3.0. Compa— =
o 'rar Ias dos facturamones :
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En este capitulo se van a recoger y comentar las normativas p legislaciones que con mds
[recuencia se utilizan en el desarvollo de las instalaciones de enlace, si bien al ser tan pro-
lija la legislacién sobre el tema y sobre temas colaterales que pueden afectar a las instala-
clones, no es posible comentar todus. Ademis, la legistacion cambiante que caracteriza
nuestro sector para adecuarse lo mds rdpidamente posible a los cambios tecnoldgicos,
hace necesario que el técnico en instalaciones conozca y utilice las fuentes de informacion
que puedan tenerle al dia sobre estos cambios, como es a través de los colegios profesio-
nales, de las asociaciones de instaladores, de las asociaciones de constructores y promoio-
res, elc.

Las comunidades autonomas con competencias en temas eléctricos legislan y publican
periddicamente nuevas normas y disposiciones que son de obligado cumplimiento en la
comunidad autonoma correspondiente, y por tanto necesario su conocimiento. Y por ilfi-
o la normativa ante el mercado finico europes, que es igualmente de obligado cumpli-
miento.

A lo largo de los 13 capitulos del libro se hace referencia frecuentemente a la legislacion
eléetrica actualmente en vigor, y es por lo que se ha creido conveniente resumir en un capi-
tilo las leyes, decretos y reglamento de mayor uso, y que son: :

.~ Normas CENELEC, CEl y UNE.

.~ Reglamento electrotécnico para baja tension.

i Normas tecnoldgicas de la edificacion: NTE.

.~ Ley de Industria,

.~ Normas particulares de las empresas suministradoras de energia.

. Real Decreto de Distribucion.

- Real Decreto sobre tarifas eléctricas.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y medidas de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacidn.

.~ Reglamento de lineas aéreas eléctricas de alta tension.

.~ Reglamento de instalaciones de proteccidn contra incendios.

.~ Ley del sector eléctrico.

- Otras normas legales.

_Objetivos

N TS S e

Identificar la veglamentacion electrotécnica actualmente en vigor y las normas que las
desarrollan, sabiendo identificar las instalaciones, los centros de transformacion, las carac-
teristicas especificas de cada una de ellas, eic., descritas en los doce capitulos anteriores,
con la legislacién que las regula.




13.1. Normas CENELEC, CEl y UNE

El tratado de Roma de 1957 fue la base de la fundacién del
Mercade Comin Europeo, embrion de [a actual Unién Europea
y que tenia como primer objetivo eliminar las fronteras interio-
tes y Ia libre circulacion de personas y bienes. Este objetivo se
cumplio el 1 de enero de 1993 con la entrada en vigor del Mer-
cado Unico.

Una de las acciones a realizar para conseguir el objetivo es el
de disponer de una normativa comiin en todos los paises de la
Unién, de forma que se puedan hacer obras, acceder a concur-
sos y contratos de cualquier pais, para suministrar materiales y
equipos, realizar montajes o disefio de instalaciones eléctricas
libremente, sin fronteras.

Las normas y reglas de las diferentes naciones deben ser sus-
tituidas por una norma armonizada y comun para todos los pai-
ses de la Unién Europea. Estas normas deben, a su vez, aproxi-
marse a las normas internacionales de los paises de nuestro
entorno, para conseguir su facil aplicacion en todos los paises
del mundo, y evitar asi vernos aislados o circunscritos a los pai-
§ES europeos.

Los paises de la EFTA (Asociacién Europea de Paises de
Libre Cambio), se han planteado el mismo problema y tienden
a adoptar soluciones similares.

El CENELEC (Comité Europeo de Normalizacién Elec-
trotéenica) es el ente que se dedica a la normalizacion en dreas
eléctricas. Su principal objetivo es armonizar las normativas de
Tos diferentes paises miembros, mediante la realizacion y apro-
bacion de la Normativa Furopea EN y los documentos de armo-
nizacion HD.

Las normas EN se adoptan por mayoria ponderada, y deben
publicarse como una nueva norma nacional en cada pais, y reti-
rar las normas nacionales que estén en contra.

Los documentos de armonizacidon HD son més flexibles, pue-
den modificarse ¢ incluso pueden no publicarse en los paises
como nueva normativa. Cuando se publique con posterioridad a
la aparicion de las HD en un pais, una normativa nacional debe
ser idéntica o equivalente a la HD existente.

A nivel de la normativa espafiola, Espafia actualiza su legis-
lacién y la armoniza con la europea a través de las normas UNE
que se publican en el BOE; a partir de este momento son de
obligado cumplimiento.

La CEI (Comisién Electrotécnica [nternacional) fue creada
en 1906 y consta de 41 paises miembros que comprenden el
95% del mercado eléctrico. El comité que desarrolla las instala-
ciones eléctricas en los edificios es el CEl TC 64, que elabora
gufas generales de trabajo para los paises que no tienen tales
recomendaciones y facilita de esta forma los intercambios inter-
nacionales.

La normativa armonizada sobre instalaciones eléctricas en
edificios que utilizamos actualmente es la CENELEC HD 384,
documento armonizado de la CEI 364, por lo que no sdlo se ha
armonizado la HD en los 18 miembros de los paises de la
CENELEC, sino que ademas es similar a la recomendacion de
la CEI para sus 41 paises miembros.

El documenio CENELEC 384 se recoge en la norma
espafiola UNE 20.460, cuyo contenido general temitico es el
siguiente:

26

Primera parte: Objeto, principios gencrales (campo de apli-
cacidn donde debe aplicarse la norma).

Segunda parte: Definiciones (definicion de los términos més
usuales).

Tercera parte: Determinacion de las caracteristicas generales
de la instalacion.

Cuarta parte: Proteccion para garantizar fa seguridad (seguri-
dad de fas personas y de las cosas).

Quinta parte: Seleccion y montaje de elementos {criterios en
el disefio de instalaciones).

Sexta parte: Verificacion y mantenimiento (verificacion de
las instalaciones ya realizadas).

Séptima parte: Requerimientos para instalaciones y emplaza-
mientos especiales (salas de bafio, instataciones agricolas, ete.).

Nuestro actual Reglamemo de Baja Tension del afio 2002, y
posteriores correcciones, ha sido realizado en parte por la norma
UNE 20,460, documento de obligade cumplimiento y aplica-
cion.

13.2. Reglamento Electrotécnico
nara Baja Tension

13.2.1. Introduccion y estructura

FEl Reglamento Eléctrotécnico para Baja Tension fue aproba-
do tras deliberacion del Consgjo de Ministros y reflejado en el
Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002, y publicado en
el BOE n° 224 de fecha 18 de septiembre de 2002, a propuesta
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, con el informe favora-
ble del Ministerio de Administraciones Piblicas y de acuerdo
con el Consejo de Estado.

Este reglamento sustituye al Reglamento Eléctrotécnico para
Baja Tension de 1973.

La entrada en vigor de este nuevo Reglamento serd el 18 de
septiembre de 2003, si bien se podra aplicar de forma voluntaria
desde el 18 de septiembre de 2002.

Estructura del Reglamento Eléctretécnico para Baja Tension

El actual reglamento consta de tres partes fundamentales:

3 Real Decreto.
3 Articulado del Reglamento de Baja Tension.
.7 Instrucciones Técnicas Comnplementarias.

13.2.2. Real Decreto

El Real Decreto que define el nuevo Reglamento, aprobado
el 2 de agosto de 2002, se compone de los signientes apartados:

2 Introduccién y justificacion.

3 Articulo finico: Aprobacion del reglamento electrotéenico
para baja tension.
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2 Tres disposiciones transitorias.

o Primera: Carnets protesionales.

» Segunda: Entidades de formacién,

» Tercera: Instalaciones en fase de tramitacién en la fecha
de entrada en vigor del reglamento.

3 Disposicion derogatoria Ginica: Derogacién de normativa.

13.2.4. Instrucciones técnicas
complementarias: [TC - BT

Son las instrucciones de caricter concreto que desarrollan los
29 articulos antes descritos, Se pueden agrupar de la siguiente
forma:

ibn

Reglamentac

3 Tres disposiciones finales.

¢ Primera:

Habilitacion normativa.

o Segunda: Habilitacion al Ministerio de Ciencia y Tec-

nologia.
* Tercera:

Enirada en vigor.

13.2.3. Reglamento eléctrotécnico
para baja tension: Articulado

El Reglamento estd dividido en 29 articulos que describen el
objetivo, el campo de aplicacion, ¢l alcance y las caracteristicas
fundamentales del Reglamento.

ARTICULO 1: Objeto
ARTICULO 2: Campo de aplicacion
ARTICULO 3: Instalacion eléctrica

ARTICULO 4: Clasificacién de las tensiones. Frecuencia de las
redes

ARTICULO 5: Perturbaciones en las redes
ARTICULO 6: Equipos y materiales

ARTICULO 7: Coincidencia con otras tensiones
ARTICULO 8: Redes de distribucion

ARTICULO 9: Instalaciones de alumbrado exterior

ARTICULO 10
ARTICULO 11:
ARTICULO 12:
ARTICULO 13:
ARTICULO 14:

ARTICULO 15:
ARTICULO 16:
ARTICULO 17
ARTICULO 18:

ARTICULO 19:
ARTICULO 20:
ARTICULO 21:
ARTICULO 22:
ARTICULO 23:
ARTICULO 24:
ARTICULO 25:

ARTICULO 26.
ARTICULO 27:
ARTICULO 28:
ARTICULO 29:

® [TP-PARANINFG

Tipos de suministro

Locales de caracteristicas especiales
Ordenacidon de cargas

Reserva de local

Especificaciones particulares de las empresas
suministradoras

Acometidas e instalaciones de enlace
Instalaciones interiores o receptoras
Receptores y puesta a tierra

Ejecucion y puesta en servicio de las instala-
ciones

Informacidn a los usuarios
Mantenimiento de las instalaciones
Inspecciones

Instaladores autorizados
Cumplimiento de las prescripciones
Excepciones

Equivalencia de normativa del Espacio Fcond-
mico Europeo

Nommas de referencia
Accidentes

Infracciones y sanciones
Guia técnica

01 Terminologia e
02 Normas de referencia -
03 Instaladores y empresas instaladoras 'é
04 Documentacién y puesta en servicio de las instalacio- :
nes
05 Verificaciones e inspecciones
06 Redes aéreas
07 Redes subterraneas
08 Sistemas de conexion del neutro v de las masas
09 Instalaciones de alumbrado exterior |
10 Prevision de cargas para suministros en baja tension
11 Redes de distribucién de energia eléctrica. Acometidas
12 a 17 Instalaciones de enlace
18 Instalaciones de puesta a tierra
19 a 24 Instalaciones interiores o receptoras
25 a 27 Instalaciones interiores en viviendas
28 a 35 Instalaciones en locales especiales
36 Instalaciones a muy baja tension
37 Instalaciones a tensiones especiales
38 a 39 Instalaciones con fines especiales
40 Instalaciones generadoras de baja Tension
41 Instalaciones eléctricas en caravanas y parques de cara-
vanas
42 Instalaciones eléctricas en puertos v marinas para bar-

cos de recreo

43 a 48 Instalacidn de receptores

49 Instalaciones eléctricas de muebles _

50 Instalaciones eléctricas en locales que contienen radlia-
dores para saunas

51 Instalaciones de sistemas de automatizacidn, gestion
técnica de la energia y seguridad para viviendas y edi-
ficios

{NDICE DE LAS

INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS
DEL REGLAMENTO ELECTROTECNICO
PARA BAJA TENSION
(ITC - BT)

ITC-BT-01 Terminologia

[TC-BT-02 Normas de referencia del reglamento electrotécni-
co de baja tension
ITC-BT-03 Instaladores autorizados y empresas instaladoras

autorizadas

ITC-BT-04 Documentacion y puesta en servicio de las instala-

ciones
ITC-BT-05
ITC-BT-06

Verificaciones e inspecciones
Redes aéreas para distribucion en baja tensién

H
H
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ITC-BT-07
ITC-BT-08

ITC-BT-09
ITC-BT-10

ITC-BT-11

ITC-BT-12
ITC-BT-13

ITC-BT-14

ITC-BT-15
ITC-BT-16

1TC-BT-17
ITC-BT-18
ITC-BT-19
ITC-BT-20
ITC-BT-21
ITC-BT-22
ITC—BT~23
ITC—BT—£.4
ITC-BT-25
ITC-BT-26
ITC-BT-27
ITC-BT-28
ITC-BT-29
ITC-BT-30
ITC-BT-31
ITC-BT-32
ITC-BT-33

ITC-BT-34
ITC-BT-35

ITC-BT-36
ITC-BT-37

Redes subterraneas para distribucién en baja ten-
sidn

Sistemas de conexién del neutro y de las masas en
redes de distribucion de energia eléctrica
Instalaciones de alumbrado exterior

Prevision de cargas para seministros en baja ten-
5idn

Redes de distribucion de energia eléctrica. Acome-
tidas

Instalaciones de enlace. Esquemas

Intalaciones de enlace: Cajas generales de protec-
cién

Tnstalaciones de enlace: Linea general de alimenta-
cién

Instalaciones de enlace; Derivaciones individuales

Instalaciones de enlace: Contadores Ubicacién y
sistemas de Instalacion

Instalaciones de enlace: Dispositivos generales e
individuales de mando y proteccidn. Interruptor de
control de potencia

Instalaciones de puesta a tietrra

Instalaciones interiores o receptoras: Prescripcio-
nes penerales

Instalaciones interiores o receptoras: Sistemas de
instalacion

Instalaciones interiores o receptoras: Tubos y cana-
les protectores

Instalaciones interiores o receptoras: Proteccion
contra sobreintensidades

Instalaciones interiores o receptoras: Proteccidn
contra sobretensiones

Instalaciones interiores o receptoras: Proteccion
contra los contactos directos e indirectos

Instalaciones interiores en viviendas: Nimero de
circuitos y caracteristicas

Instalaciones interiores en viviendas: Prescripeio-
nes generales de instalacién

Instalaciones interiores en viviendas: Locales que
contienen una bafiera o ducha

Instalaciones en locales de piblica concurrencia

Prescripciones particulares para las instalaciones
eléctricas de los locales con riesgo de incendio o
explosion

Instalaciones en locales de caracteristicas especia-
les

Instalaciones con fines especiales: Piscinas y
Fuentes

Instalaciones con fines especiales: Maquinas de
elevacion y transporte

Instalaciones con fines especiales: Instalaciones
provisionales y temporales de obra

Instalaciones con fines especiates: Ferias y stands

Instalaciones con fines especiales: Establecimien-
tos agricolas y Horticolas

Instalaciones a muy baja tension
Instalaciones a tensiones especiales

ITC-BT-38 Instalaciones con fines especiales: Requisitos par-
ticulares para la instatacion eléctrica en quirdfanos

y salas de intervencién

Instalaciones con fines especiales: Cercas eléctri-
cas para ganado

Instalaciones generadoras de baja Tension

ITC-BT-39

ITC-BT-40

ITC-BT-41 Instalaciones eléctricas en caravanas y parques de

caravanuas

Instalaciones eléctricas en puertos y marinas para
barcos de recreo

Instalacién de receptores: Prescripciones generales

Instalacion de receptores: Receptores para alum-
brado

Instalacién de receptores: Aparatos de caldeo

Instalacion de receptores: cables y folios radiantes
en viviendas

Instalacion de receptores: Motores

ITC-BT-42

ITC-BT-43
ITC-BT-44

ITC-BT-45
ITC-BT-46

ITC-BT-47
ITC-BT-48 Instalacion de receptores: Transformadores y auto-
transformadores. Reaciancias y rectificadores.

Condensadores

ITC-BT-49 Instalaciones eléctricas de muebles

ITC-BT-50 Instalaciones eléciricas en locales que contienen

radiadores para saunas

Instalaciones de sistemas de automatizacion, ges-
tidn técnica de la energia y seguridad para vivien-
das y edificios

ITC-BT-51

13.3. Real Decreto por el que
se regulan las actividades
de transporte, distribucion,
comercializacion, suministro
y procedimientos de
autorizacion de instalaciones
de energia eléctrica

13.3.1. Introduccion

El Real Decreto que regula las actividades de transporte, dis-
tribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica, fue aprobado
en el consejo de Minisiros del 1 de diciembre de 2000 y quedd
reflejado en el Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre y
publicado en el BOE n° 310, de fecha 27 de diciembre de 2000.

La entrada en vigor del Real Decreto, segin se especifica en
la disposicién final cuatro, se produjo a los veinte dias de su
publicacion en el BOE, es decir el 16 de enero de 2001; no obs-
tante, hace una salvedad en lo relativo al derecho de los abona-
dos por incumplimiento de la calidad de atencidn al consumidor
(articulo 99.2), que entra en vigor el 1 de enero de 2001,

Este Real Decreto define y desarrolla las actividades relacio-
nadas en la Ley det Sector Eléctrico del afio 1997, v que se pue-
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den resumir siguiendo el orden establecido en el articulado del
Real Decreto, de la siguiente forma:

® Definicién de las distintas actividades eléctricas y los regi-
menes aplicables.

® Actividades de Transporte.

® Marco normativo de las actividades de distribucion y de
los derechos de acometidas.

@ Acceso y conexién a las redes de transporte y distribucion.

@ Actividades de comercializacién y consumidores cualifi-
cados,

® Contratos de suministro a Tarifa v de acceso a las redes.
@ Suspension del Suntinistro.

@ Lquipos de medida y controf.

@ Calidad de Servicio.

@& Autorizacién de las instalaciones de produccion, transpor-
te y distribucion.

® Registros administrativos de instalaciones de Produccion,
de Distribuidores, de Comercializadores y de Consumido-
res Cualificados.

A tenor de este desarrollo normaiivo quedan derogadas una
serie de Leyes, Decretos y Normativas, de las que, entre otras,
se destacan por su importancia:

® Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en
el Suministro, de 1954,

® Decreto sobre Autorizacién de instalaciones eléctricas, de
1964,

® Ley sobre Expropiacién Forzosa y Sanciones en materia
de instalaciones eléctricas, y su reglamento de 1966.

@ Decreto de Acometidas Eléctricas de 1982.

13.3.2. Objetivos

El Real Decreto tiene como objetivo desarrollar el marco nor-
mativo en el que han de desarrollarse las actividades relaciona-
das en el sector eléctrico, de acuerdo con la Ley del SECTOR
ELECTRICO, Ley 54/1997 de 27 de noviembre.

Fn el titulo I del articulado se define el Objeto del Real
Decreto y que tiene como fin establecer el régimen juridico apli-
cable a las actividades de Transporte, Distribucion, Comerciali-
zacion y Suministro de energia eléctrica. Asimismo, se estable-
ce el régimen de autorizacion correspondiente a todas las
instalaciones eléctricas competencia de la Administracion
General del Estado y procedimiento de inscripeién de los dife-
rentes registros.

13.3.3. Articulado del Real Decreto

El Real Decreto esta dividido en ocho titulos y subdividido
en doscientos cuatro articulos, a los que se afladen once disposi-
ciones adicionales, trece disposiciones transitorias, una disposi-
cidn derogatoria y cinco disposiciones finales ademas de un
anexo.
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13.4. Normas tecnologicas
de la edificacion

13.4.1. Introduccion y objetivos

Norma tecnoldgica de la edificacion aprobada por el decreto
3565/1972 de 23 de diciembre y desarrollada por la Orden
Ministerial de 27 de septiembre de 1974.

El objetivo de esta norma es conseguir un ordenamiento tec-
nologico con el fin de aumentar las garantias de seguridad y cali-
dad de las instalaciones.

La metodologia utilizada para ¢l desarrolio de las normas ha
sido el estudio y deseripcion de cada una basdndose en seis apar-
tados:

Disefio.
Calculo.
Construccion.
Control.
Valoracion.
Mantenimiento.

13.4.2. Clasificacion de las normas

En la actualidad existen 173 Normas Tecnologicas, que se
clasifican en 8 familias divididas en 38 subfamilias,

En cada norma aparecen unas siglas de identificacion y un
anagrama o simbolo de referencia. Debajo del anagrama apare-
ce el afio de publicacion en el BOE de la norma.

Las normas y su clasificacion son:

Acondictonamientos de terrenos.
Cimentaciones,

Estructuras.

Particicnes.

Cubierias.

Revestimientos.

Fachadas.

Instalaciones.

13.4.3. Normas sobre instalaciones

En el apartado de instalaciones aparecen normas que desa-
rroflan todo tipo de instalaciones en edificios, desde las instala-
ciones de agua a las de gas, eleciricidad, etc., y que se relacio-
nan a continuacion:

Instalaciones de audiovisuales.
Instalaciones de climatizacion.
Instalaciones de depdsitos.
Instalaciones de electricidad.
Instalaciones de fontaneria.
Instalaciones de gas.
Instataciones de proteccidn.
Instalaciones de salubridad.
Instalaciones de transporte.
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Cada norma, como se comentaba al principio del epigrafe,
sigue una misma estructura, lo que facilita al técnico su lectura
v localizacién en un momento determinado.

En este libro desarrollaremos las normas relativas a instala-
ciones y de proteccion eléctrica.

13.4.4. Normas de instalaciones
de electricidad y proteccion
eléctrica

Las normas que nos afectan més directamente en un estudio
de las instalaciones eléctricas de un edificio son:

Hstas normas no son de obligado cumplimiento, a no ser que
se pacte su aplicacién en el contrato de construccion del edifi-
cio. No obstante, por su calidad y claridad son muy utilizadas
por los profesionales de la construccidn, por lo que hemos crei-
do interesante hacer una pequefia resefia de ellas en este libro.

13.5. Ley de Industria

13.5.1. Introduccién y objetivos

La actual Ley de Industria, Ley 21/1992 de 16 de julio, fue
aprobada por las Cortes Generales y publicada en el BOE el dia
23 de julio de 1993,

Tiene como objetivo establecer normas basicas de ordena-
cién de las instalaciones industriafes, fijar los medios y procedi-
mientos para coordinar las competencias en materia de industria
y regular Ja actuacion de la Administracién del Estado en rela-
cidn con el sector industrial.

Est4 basada en la Constitucién Espafiola de 1978, adaptada a
la incorporacion de Espafia a la Unién Europea y a la constitu-
cién del mercado interior,

Sustituye a la ley de 24 de noviembre de 1939 de ordenacién
y defensa de la industria, y a la ley 152/1963 de 2 de diciembre
sobre industrias de interés preferente.

13.5.2, Estructura

La ley se estructura en cinco titulos, tres disposiciones adi-
cionales, tres disposiciones transitorias, una disposicién deroga-
toria y una disposicion final.

El articulado de la ley queda de la siguiente manera:

Titulo L. Disposiciones generales,

Titulo I1. Promocién, modernizacion y competitividad indus-
triales,

Titulo IIL Seguridad y calidad industriales.

Capitulo I Seguridad industrial,

Capitulo I Calidad industrial.

Titulo IV. Registro de establecimientos industriales e infor-
macion estadistica industrial.

Titulo V. Infracciones y sanciones.

Disposiciones adicionales transitorias y derogaforias.

13.6. Normas particulares
de las empresas eléctricas

El articulo 14 del Reglamento de Baja Tensién faculta a las
empresas eléctricas distribuidoras de energfa eléctrica a pro-
poner normas particulares sobre la construccidn y montaje de
lineas e instalaciones en general, para conseguir la homoge-
neidad de las redes de distribucidn y de las instalaciones de
tos abonados.

A continuacion se resume el citado articulo 14;

Las E.S.E. podran proponer especificaciones sobre la cons-
truccién y montaje de acometidas, lineas generales de alimenta-
cidn, instalaciones de contadores y derivaciones individuales,
sefiatando en ellas las condiciones técnicas de caracter concreto
que sean precisas para conseguir mayor homogeneidad en las
redes de distribucién v las instalaciones de los abonados.

Dichas especificaciones deberdn ajustarse, en cualquier caso,
a los preceptos del Reglamento, y deberan ser aprobadas por los
érganos competentes de las Comunidades Auténomas, en caso,
de que se limiten a su ambito territorial, 0 por centro directivo
competente en materia de seguridad industrial del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia y en caso de aplicarse en mds de una
Comunidad Auténoma, pudiéndose exigir para elio el dictamen
de una entidad competente en la materia. Las normas particula-
res asi aprobadas deberan publicarse en el correspondiente
Boletin Oficial.
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13.7. Real Decreto sobre tarifas
___gléctricas

Todos los afios, a finales del mes de diciembre, se publica en
el BOE el Real Decreto sobre tarifas eléctricas, por el que se
establece la tarifa eléctrica para el afio siguiente.

13.7.1. Introduccién y objetivos

El Real Decreto suele publicarse en el BOE el 29 6 30 de
diciembre, y la Orden Ministerial, si es necesario desarrollar
algan aspecto concreto del Real Decreto, se publica en la pri-
mera quincena del mes de enero del afio siguiente.

EI objetivo del Real Decreto es establecer y actualizar las
tarifas eléctricas para el afio siguiente, de acuerdo con el Real
Decreto 1538/1987 de 11 de diciembre. Se plantea la subida
global del conjunto de tas tarifas y cuantas modificaciones y
revisiones se consideran necesarias para el siguiente afio.

La orden ministerial hace la distribucidn de] aumento pro-
medio global tarifario, especificando los precios de cada tari-
fa, v ademas desarrollando, en un anexo de la orden, la defi-
picién y aplicacién de las tarifas, que no es mis que la
recopilacién de toda la legistacion existente sobre tarifas eléc-
tricas.

Este anexo s como el reglamento de aplicacion de las tari-
fas, y se divide en cinco titulos, que a su vez se dividen en
apartados o capitulos. El mds importante a efectos de factura-
cién y definicién de los equipos de medidas de los usuarios es
el titulo 1 sobre definicién y aplicacion de las tarifas.

13.8. Reglamento sobre
condiciones técnicas
medidas de seguridag en

centrales eléctricas,
subestaciones y centros
de transformacion

13.8.1. Introduccion

El Reglamento sobre Centrales Elcctricas, Subestaciones y
Centros de Transformacion, aciualmente en vigor, fue aprobado
en Consejo de Ministros y quedo reflejado en el Real Decreto
3275/1982 de 12 de noviembre, y publicado en el BOE n® 268
del 1 de diciembre de 1982.

© [TP-PARANINFO

13.8.2. Objetivos

@ Necesidad de aumentar las exigencias en los condiciona-
mientos técnicos debidos al incremento tan grande que
han experimentado las potencias instaladas y por tanto las
potencias de cortocircuito.

% Necesidad de aumentar las garantias de seguridad y fiabi-
lidad en las instalaciones de corriente alterna de més de
1 kV.

3 Crear las Instrucciones Técnicas Complementarias de
carécter concreto que desarrollen las prescripciones gene-
rales del Reglamento, con objeto de facilitar la adaptacién
de las normas al progreso tecnologico.

13.8.3. Estructura del reglamento

El actual reglamento consta de tres partes fundamentales, que
gon:

Un Decreto Ley.
El Reglamento propiamente dicho.
Las Instrucciones Técnicas Complementarias.

El Decreto tiene como anexo el reglamento propiamente
dicho, que se aprucba en el articulo primero del decreto.

En el artfculo segundo autoriza al Ministerio de Industria a
dictar las Instrucciones Técnicas Complementarias.

En el articulo tercero autoriza a la Direccién General de la
Energia a establecer prescripciones técnicas si el desarrollo téc-
nico asi lo requiriera.

13.8.4. Reglamento

El Reglamento se compone de 16 articulos distribuidos en
tres capitulos y una disposicion transitoria.

Los capitulos del Reglamento son:

CapituloI.  Disposiciones generales. Comprende los arti-
cudos 1a 8.

Capitulo I Autorizaciones, puesta en servicio, inspeccion
y vigilancia de las instalaciones. Comprende
los articulos 9 a 14.

Capitulo [1l, Infracciones y Sanciones. Comprende los arti-

cutos 15y 16.

13.8.5. Instrucciones Técnicas
Complementarias

Son las instrucciones de cardcter concreto, que desarrollan las
prescripeiones generales del Reglamento, y que fueron aproba-
das por la Orden Ministerial de 6 de julio de 1984 con el nom-
bre de MIE - RAT y posteriormente actualizadas en 1984, 1994,
1995 y 1996.
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13.9. Reglamento de lineas
aéreas eléctricas de
alta tension

13.9.1. Introduccion y objetivos

El reglamento técnico de lineas eléctricas aéreas de alta ten-
sion fue aprobado por el Decreto 3151/1968 de 28 de noviem-
bre, v publicado en el BOE el 27 de diciembre de 1968.

Con posterioridad, en 1988, se modifico el articulo 32 a
través de una Orden Ministerial.

El objetivo del reglamento es responder a los nuevos avances
tecnologicos, tanto desde el punto de vista constructivo como en
lo que se refiere a la seguridad de las personas y de las cosas.

13.9.2. Estructura del reglamento

El reglamento consta del Real Decreto del Ministerio de
Industria, antes mencionado, y del articulado del reglamento
propiamente dicho.

13.9.3. Articulado del reglamento

El reglamento estd dividido@n 8 capitulos y subdividido en
40 articulos, estructurados de la signiente forma:

Capitulo I, Consideraciones generales (art. 1 a 4).
Capitulo II.  Proyecto {(art. 5 a 7).

Capitulo III.  Elementos utilizados en las lineas (art. 8§ a 13).
Capitulo [V. Acciones a considerar en el célculo (art.

14 a 20).
Capitulo V. Céleulos eléciricos (art. 21 a 26).
Capitulo VI, Calculos mecanicos {art, 27 a 31).
Capfitulo VII. Prescripciones especiales (art. 32 a 36).

Capitulo VIIIL, Derivaciones, seccionamientos y protecciones
(art. 37 a 40).

13.10. Reglamento de
instalaciones de proteccion
contra incendios

13.10.1. Introduccién y objétivos

El Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra incen-
dios fue aprobado por el Real Decreto 1942/1993 de 5 de
noviembre y publicado en el BOE el 14 de diciembre de 1993 y
7 de mayo de 1994.

Est4 basado en la Norma Basica de 1a Edificacion de 1991 y
en la Ley de Industria de 1992.

El objetivo del Reglamento es garantizar que los aparatos,
equipos y sistemas, tanto en su instalacion como en su manteni-
miento, satisfagan los requisitos para que sean dtiles en el caso
de ser necesario su empleo.

La Orden de 16 de abril de 1998 sobre normas de procedi-
miento completa dicho reglamento,

13.10.2. Estructura del reglamento

El reglamento ¢std dividido en dos partes: la primera desa-
trolla propiamente el reglamento v la segunda desarrolla las dis-
posiciones técnicas, tanto de los aparatos como de los sistemas
y el mantenimiento de los mismos.

13.10.3. Articulado del reglamento

El Reglamento estd compuesto por cuatro capitulos que a su
vez se dividen en 19 articulos, 2 apéndices y 2 tablas de aplica-
cion. Los capitulos son:

Capitulo L.
Capitulo IL

Objetivo y dmbito de aplicacidn (art. 1).
Acreditacién del cumplimiento de las reglas
de seguridad establecidas en el reglamento
(art. 22 9).

Instaladores y mantenedores {art, 10 a 16).
Instalaciones, puesta en servicio y manteni-
miento (art. 17 a 19).

Capitulo 1I1.
Capitulo IV.

Apéndices.  Caracteristicas e instalaciones de los aparatos,
equipos y sistemas y mantenimiento minimo
de las instalaciones.

Tablas. Programas de mantenimiento de los materiales

de la lucha contra incendios, a realizar por el
titular de las instalaciones y por el instalador.

13.11. Reglamento de seguridad
contra incendios en
los establecimientos
industriales

13.11.1. Introduccion y objetivos

La Norma Bésica de la Edificacién NBE-CP1 96: Condicio-
nes de proteccion contra incendios en los edificios, aprobada por
R.D. 2.177/1.996, de 4 de octubre, establece las condiciones que
deben reunir los edificios, excluidos los de uso industrial, para
proteger a sus ocupantes frente a los riesgos originados por un
incendio y para prevenir dafios a terceros.
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Con el fin de completar la regulacién de las condiciones de
proteccion contra incendios en los establecimientos industriales
con cardcter horizontal, es decir, de aplicacion a cualquier sec-
tor de la actividad industrial, se dicta el presente reglamento, al
objeto de conseguir un grado suficiente, de Ia seguridad contra
incendios en los citados establecimientos industriales.

Con fecha 30 de julio de 2001 sale publicado en el BOE, el
R.D. 786/2.001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Regla-
mento de Seguridad contra Incendios en los Establecimientos
Industriales,

13.11.2. Estructura del reglamento

El Reglamento se divide en dos partes: la primera en la que
se describe el R.D. y la segunda en el propio reglamento, estan-
do dividido éste en seis capitulos y cuatro apéndices.

13.11.3. Articulado del reglamento

Los capitulos que forman el reglamento son:

Capitulo 1. Objeto y ambito de aplicacion.

Capitulo II. Régimen de implantacion, construccion y pues-
ta en servicio,

Capitulo I11. Inspecciones periodicas.

Capitulo IV. Actuacion en caso de incendio.

Capitulo V. Condiciones y requisitos que deben satisfacer

los establecimientos industriales en relacion con
su seguridad contra incendios.

Capitulo V1. Responsabilidades y Sanciones.

Apéndice 1. Caracterizacién de los establecimientos indus-
triales en relacién con la Seguridad contra
incendios.

Apéndice 2. Requisitos constructivos de los establecimien-
tos industriales seglm su configuracion, ubica-
¢cion y nivel de riesgo intrinseco.

Apéndice 3. Requisitos de las instalaciones de proteccion
contra incendios de los establecimientos indus-
triales.

Apéndice 4. Relacién de Normas UNE de obligado cumpli-
miento en la aplicacion del reglamento de segu-
ridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

13.12. Ley del sector eléctrico

La Ley del sector elécirico LSE fue sancionada por el Jefe del
Estado el dia 27 de noviembre de 1997 y publicada en el
BOE el dia 28 de noviembre de 1997, con la referencia Ley
54/1997, de 27 de noviembre.

Esta nueva ley sustituye a la anterior Ley 40/1994 de 30 de
diciembre, sobre Ordenacion del Sistema Eléctrico Nacional.
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13.12.1. Objetivos

Segiin se describe en la exposicion de motivos de la Ley se
definen tres objetivos basicos y tradicionales en este sector:

Garantizar el suministro eléctrico a todos los consumidores
demandantes del servicio dentro del territorio nacional.

Garantizar 1a calidad de] suministro.

Garantizar que se realice el suministro al menor coste
posible.

Todo ello sin olvidar la proteccion del medio ambiente.

Asimismo, en el Titulo [ de la presente ley se plantea, como
finalidad de la misma, la regulacion de las actividades destina-
das al suministro de energia eléctrica para:

Adecuar el suministro de energia a las necesidades de los
consumidores.

La racionalizacién, la eficiencia y la optimizacidn de estas
actividades.

13.12.2, Estructura de la Ley

La ley consta de:

Una introduccién o exposicion de motivos que justifica fa
promulgacion de la Ley.

Sesenta y siete articulos, distribuidos en 10 titulos que desa-
rrollan la Ley.

Catorce disposiciones adicionales que contemplan el articu-
lado y que modifican algunos arifculos y capitulos de
leyes en vigor.

Dieciséis disposiciones transitorias que marcan los plazos de
entrada en vigor de algunos de los preceptos de esta Ley y
Jas pautas a seguir hasta que se elaboren las normas que
desarrollan la misma.

Una disposicion derogatoria que deroga todas las leyes y
decretos que se oponen a la presente Ley, sin perjuicio de
las disposiciones transitorias.

Dos disposiciones finales que definen el caracter de la ley y
autorizan al gobierno a dictar las disposiciones que desa-
rrollen el articulado y las ejecuten.

13.12.3. Articulado

Dada la importancia de esta Ley se van a enumerar los 67
articutos que la componen:

Exposicion de motivos.

Titulo 1. Disposiciones generales. Competencia administrativa y
planificacion eléctrica.

Articulo 1.- Objeto.

Articulo 2.- Régimen de las actividades.

Articulo 3.- Competencias administrativas.

Articulo 4.- Planificacion eléctrica.

Articulo 5.- Coordinacion con planes urbanisticos.
Artlculo 6.- Comisidn Nacional del Sistema Eléctrico.
Articulo 7.- Consejo Consultivo de la Comision.
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Articulo 8.- Funciones de la Comision Nacional del Sistema
Eléctrico.

Titulo If.- Ordenacién del Suministro.

Articulo 9.- Sujetos.

Articulo 10.- Garantia del suministro.

Articulo 11.- Funcionamiento del sistema.

Articulo 12.- Actividades en territorios insulares y extrape-
ninsulares,

Articulo 13.- Intercambios intracomunitatios ¢ internaciona-
les de electricidad.

Articulo 14.- Separacion de actividades.

Titulo I11.- Régimen econdmico.

Artfculo 15.- Retribucién de las actividades reguladas por la
Leyv.

Articulo 16.- Retribucion de las actividades y funciones del
sistema,

Articulo 17 .- Tarifas eléctricas,

Articulo 18 - Peajes de transporte y distribucion.

Articulo 19.- Cobro y liquidacion de las tarifas y precios,

Articulo 20.- Contabilidad e informacidn.

Titulo V.- Produccidn de energia eléctrica.

Capitulo I.- Régimen ordinario.

Articulo 21.- Actividades de produccién de energia eléctrica.

Articulo 22.- Aprovechamienios hidrdulicos necesarios para
la produccion de energia eléctrica. _

Articulo 23.- Mercado de produccidn. Sistema de ofertas,

Articulo 24.- Demanda y contratacion de la energia produ-
cida,

Articulo 25.- Excepciones del sistema de ofertas.

Articulo 26.- Derechos y dbligaciones de los productores de
energia eléctrica.

Capitulo IL.- Régimen especial.

Articulo 27.- Régimen especial de produccion eléctrica.

Articulo 28.- Autorizacidn de la produccion en régimen espe-
cial.

Articulo 29.- Destino de la energia producida en régimen
especial.

Articulo 30.- Obligaciones y derechos de los productores en
régimen especial.

Axticulo 31.- Inseripcion en el Registro Administrativo de
Instalaciones de Produccion de Energia Eléctrica.

Titulo V.- Gestién econdmica v técnica del sistema eléctrico.

Articulo 32.- La gestién economica y téenica.
Articulo 33.- Operador del mercado,
Articulo 34.- Operador det sistema.

Titnlo VL- Transporte de energia eléctrica,

Articulo 35.- La red de transporte de energia eléctrica.

Articulo 36.- Autorizacion de instalaciones de transporte de
energia eléctrica.

Articulo 37.- Contenido de Tas autorizaciones de instalacio-
nes de transporte.

Articulo 38.- Acceso a las redes de transporte.

Titulo VIL- Distribucion de energia eléctrica,

Articulo 39.- Regulacion de la distribucion,

Articulo 39.- Regulacion de la distribucion,

Articulo 40.- Autorizacion de instalaciones de distribucion.

Articulo 41.- Obligaciones y derechos de las empresas distri-
buidoras.

Articulo 42.- Acceso a las redes de distribucion,

Articulo 43.- Lineas directas.

Titulo VIil.- Suministro de energia eléctrica.

Capitulo - Suministro a los usuarios y gestién de la deman-
da eléctrica.

Articulo 44.- Suministro.

Articulo 45.- Obligaciones y derechos de las empresas distri-
buidoras y comercializadoras en relacidn al suministro.

Articulo 46.- Programas de gestion de la demanda.

Articulo 47.- Planes de ahorro y eficiencia energética,

Capitulo TL.- Calidad del suministro eléctrico,

Articulo 48.- Calidad del suministro eléctrico.

Articulo 49.- Potestad inspectora.

Articulo 50.- Suspension del suministro.

Articulo 51.- Normas técnicas y de seguridad de las instala-
ciones eléctricas.

Titulo 1X.~ Expropiacion y servidumbres.

Articulo 52.- Utilidad publica.

Articulo 53.- Solicitud de la declaracién de utilidad pablica.

Articulo 54.- Efectos de la declaracion de utilidad publica.

Articulo 55.- Derecho supletorio.

Articulo 56.- Servidumbre de paso.

Articulo 57.- Limitaciones a la constitucién de servidumbre
de paso.

Articulo 58.- Relaciones civiles.

Titulo X.- Infracciones y sanciones.

Articulo 59.- Principios generales.

Articulo 60.- Infracciones muy graves.
Articulo 61.- Infracciones graves.

Articulo 62.- Infracciones leves.

Articulo 63.- Determinacion de las sanciones.
Articulo 64.- Sanciones.

Articulo 65.- Procedimiento sancionador,
Articulo 66.- Competencia para imponer sanciones,
Articulo 67.- Prescripcion.

Disposiciones adicionales.

Disposiciones transitorias.

Disposiciones derogatorias.

Disposiciones finales.

13.13. Otras normas legales

A continuacion se relacionan otras normas legales que el pro-
fesional debera tener presentes en algunas ocasiones a la hora de
disefiar o realizar algunas instalaciones;

@ Cddigo Civil.

@ Ley 10/1966 de 18 de marzo sobre expropiacion forzosa y

sanciones en materia de instalaciones eléctricas.

@ Ley de febrero de 1993 sobre procedimiento adminis-
trativo,

& Decreto 26/7/1966 de 20 de octubre sobre autorizacion de
instalaciones eléctricas.

@ Norma Basica de la Edificacién NBE-CPI 96: Condicio-
nes de proteccidn contra incendios en los edificios.

@ Decreto 31/2003, de 13 de marzo, por el que se aprueba el
Reglamento de Prevencién de Incendios de la Comunidad
de Madrid y publicado en el BOCM de fecha 21 de marzo
de 2003.

® Ordenanza General de Proteccion del Medio Ambiente
Urbano. Publicada en ¢l BOCM el 18 de diciembre
de 2002.
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Aciividades y praciicas
o opuestas

1. Averiguar las variaciones que se puedan haber producido

en las Leyes, Decretos y Reglamentos descritos en este
capitulo, a partir de junio de 1998, utilizando como fuen-
tes de informacion el Boletin Oficial del Estado, las Dele-
gaciones Provinciales de Industria, las Asociaciones de
Instaladores, los Colegios profesionales, las empresas
eléctricas de la provincia, etc. .

2. Conocer las normas o disposiciones reglamentarias de tw

Comunldad Auténoma, respecto a:

AP Instalamones de enlace de ed:ﬁcms de v1v1endas
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@ ey e )
%> Revisién y mantenimiento de los centros de transfor-

macion.

o r ap e : .
23 Revisién y mantenimiento de las lineas aéreas de alta

tcnsmn

%% Normativa especifica sobre locales de pubhca concu-

_rrencia.

#% Normas de protecclon contra 1ncend10s (de la Comu— )

nidad y del Ayuntamlento)

ion
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A continuacién, se recogen los vocablos més utilizados en el
campo de las redes de distribucién, de los centros de transfor-
macién y de las instalaciones eléctricas en general, y que se han
utilizado a lo largo de los capitulos de este libro.

Acometida: Es la linea comprendida entre la red de distribu-
cién de la empresa eléctrica y la caja o cajas generales de
proteceion. ‘

Acometida en baja tensién: Parte de la instalacion comprendi-
da entre la red de distribucién de la empresa cléctrica y la caja
general de proteceion.

ADAE: Asociacion de aplicaciones de la electricidad.
AEX: Asociacidn electrotécnica espafiola.

Ahorro de energia: Conjunto de medidas que se adoptan para
obtener el maximo rendimiento de las instalaciones y de los
aparatos.

Alslador: Pieza de material aislante que sirve para soportar con-
ductores o equipos eléctricos.

Aislamiento funcional: Aislamiento que llevan los aparatos
eléctricos contra los contactos indirectos.

Aislante: Material no conductor, que ofrece una gran resistencia
al paso de la corriente eléctrica.

Alta sensibilidad: En los interruptores diferenciales, dicese de
aquellos cuya intensidad méxima de defecto admisible es de
30 mA.

Alta Tension: Suministros de energia a una tensidn superior a
1.000 V.

Alta Tension: Se considera Alta Tensién toda tensién nominal
superior a 1 kV.

Amperio: Unidad de intensidad eléetrica, que equivale al paso
de una corriente de un culombio en un segundo.

Arqueta de conexién: Elemento de obra o prefabricado que se
utiliza para proteger el punto de puesta a tierra de un edificio
y hacerlo registrable.

Autovilvulas: Son pararrayos de resistencia variable (no lineal)
utilizados para la proteccién contra sobretensiones.

Averia: Anomalia en una instalacion o en los receptores.

Baja tensién: Suministros de energia a una tension inferior a
1.000 V.

Base de enchufe: Véase toma de corriente.
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Bases tripolares verticales BTV: Modalidad de caja general de
proteccion.

Cable: Conjunto formado por uno o varios hilos conductores.
Por lo general, son de cobre o aluminio.

Cable multipolar: Conjunto formado por dos o més cables con-
ductores aislados entre si, con envolvente comumn.

Cables ignifugos: Resistente a los incendios.

Caja General de Proteccion C.G.P.: Caja en la que se alojan
los elementos de proteccion de la linea repartidora.

Canaladura: En un edificio de viviendas, la canalizacion verti-
cal que alberga las derivaciones individuales.

Canalizacién: Elemento de obra o prefabricado gue alberga a
uno o varios conductores eléciricos, con sus fijaciones, pro-
tecciones mecanicas, etc,

CEIX: Comisidn electrotécnica internacional.
CENELEC: Comité europeo de normalizacién electrotéenica.

Centralizacién de contadores: Médulo prefabricado que se
coloca en un armario o Iocal de caracteristicas determinadas,
donde se concentran los contadores y las protecciones de las
derivaciones individuales de un edificio.

Centro de reflexion: Centro que garantiza la alimentacion de
las tineas de A.T. que en él concurren, procedentes de una
subestacidn o de un centro de reparto.

Centro de reparto: Centro fuertemente alimentado, en el que
una o mas lineas de A. T, se derivan de otras de la misma ten-
sion.

Centro de transformacién: Local en el que se alojan uno o mas

transformadores y la aparamenta necesaria, tanto las celdas
de media tension como los cuadros de baja tension.

Centro de transformacién: Centro alimentado por una linea de
distribucion en AT, que reduce 1a tension a 230/400 'V, y del
cual parten las lineas de distribucion de B.T.

Cireuito interior: Conjunto de conductores, tomas de corriente
y punto de utilizacion, que partiendo del cuadro general de
mando y proteccién estdn protegidos por un mismo automa-
tico.

Clavija: Accesorio que permite conectar un aparato eléctrico a
la toma de corriente.

Conductor de fase: Es el que esté en tensién respecto de tierra.

Coeficiente de demanda: Véase coeficiente de simultaneidad.




Complementos tarifarios; Bonificaciones o recargos que se
aplican sobre la tarifa basica (discriminacién horaria, energia
reactiva, etc.).

Conductividad: Caracteristica de los materiales que se caracie-
riza por permitir facilmente ef paso de la corriente. Los mate-
riales con alta conductividad son buenos conductores.

Conducter: Todo material capaz de conducir la energia eléc-
trica,
Por acepcidn, los hilos o conjuntos de hilos que transportan
la energia eléctrica.

Conductor active: Conductores encargados de conducir la
energia eléctrica en una instalacion, y su retomo. Esta acep-
cion se aplica tanto a los conductores de fase como a los de
neutro.

Conductor de proteceion: Parte integrante de la red de tierra de
un edificio, es la parte que une las masas de los aparatos con
la linea principal o secundaria de tierra. Es de color amarilto
y verde a rayas.

Conductor de reducida emisién de gases corrosivos: Con-
ductor que al arder no emite gases corrosivos.

Conductor de reducida emisién de gases téxicos: Conductor
que al arder no emite gases tdxicos.

Conductor de reducida emisién de humeos opacos: Cenductor
que al arder emite una pequefia cantidad de humos que impi-
den la visibilidad (no pueden disminuir la visibilidad mas de
un 25%).

Conductor neutro; Conducior. conectado al punto neutro de
una red. Su tensién debe ser {0 voltios respecto de tierra, o
muy cercano a este valor.

Conductor no propagador de incendio: Conductor que duran-
te un incendio no emite gases inflamables.

Conductor no propagador de la llama: Conductor que no
colabora en la propagacion de la llama.

Conductor resistente al fuego: Conductor que continia en fun-
cionamiento un minimo de tres horas después de declararse
un incendio.

Conexién equipotencia: Conexidn que pone al mismo poten-
cial dos partes de una instalacion.

Conexiones equipotenciales: Conexion de masas metalicas y
elementos conductores entre si, para que estén todos a la
misma tension,

Consume: Cantidad de kWh consumidos por un receptor.

Contacto directo: Contacto de personas o animales con una
parte activa de la instalacidn o de los materiales a ella conec-
tados.

Contacto indirecto: Contacto de personas o animales con
masas metilicas puestas accidentalmente en tension por falta
de aislamiento o averia.

Contador: Aparato que mide el consumo de energta eléctrica de
una instalacion en kWh.

Contador de activa: Contador gue mide la energia activa con-
sumida en una instalacion.

Contador de reactiva: Contador que mide la energia reactiva
que se produce en una instalacion.

Contador de triple tarifa: Contador de acfiva que consta de
tres integradores y discrimina el consumo en horas punta,
llano y valle. Necestta la instalacién de un reloj.

Contador doble tarifa: Contador de activa que tiene dos inte-
gradores y discrimina los consumos de punta y resto; los con-
sumos de dia y noctugnos, etc. Necesita la instalacion de un
reloj.

Contratacion: Relacion técnico comercial entre la empresa
cléetrica v el cliente, que regula el suministro y consumo de
energia eléctrica.

Contrato: Véase péliza de abono.

Corriente: Acepcion normal con la que se conoce el paso de
cnergia eléctrica.

Corriente alterna: Es aquella en la que los electrones cambian
de sentido periddicamente. Fl nimero de veces que cambia
de sentido en un segundo se Hama frecuencia.

En Espafia la corriente alterna que se distribuye tiene una fre-
cuencia de 50 ciclos por segundo.

Corriente continua: Es aquella en la que los electrones circu-
lan siempre en la misma direccidn.

Corriente de sctuacién: Véase corriente de disparo,

Corriente de contacto: Corriente de defecto que pasa acciden-
talmente a través del cuerpo humano.

Corriente de cortocircuito: Valor maximo de la corriente que
puede sopottar un elemento de la red, durante una corta dura-
cién especificada, sin deteriorarse.

Corriente de disparo: En un diferencial, valor de intensidad
que indica a partir de qué valor tiene que disparar.

Corriente de falta: Corriente que circula por la red de tierra o
por caminos distintos de los conductores activos debido a una
falta de aislamiento o a contactos accidentales de partes acti-
vas con masas metalicas,

Corrientes de defecto: Véase corrientes de falta.

Corrosién: Bn las instalaciones de puesta a tierra, agresion qui-
mica que suften los electrodos por la accion del terreno.

Cortacircnito: Mecanismo que se coloca al principio de los cir-
cuitos eléctricos para cortar la corriente y protegerles de las
sobreintensidades.

Cortocircuite: Conexion accidental en una instalacion entre
dos fases distintas o entre fase y neutro.

Cuadro General de Mando y Proteccion: Cuadro que se colo-
ca al principio de la instalacion interior, y que alberga todos
los dispositivos de proteccion de la instalacion; PIAs, dife-
renciales, etc.

Cuarto de contadores: Local reservado para alojar la o {as cen-
tralizaciones de contadores.

Choque eléctrico: Impacto de energia eléctrica en el cuerpo
humano.

Defecto a tierra: Falta de aislamiento, y por tanto, contacto
accidental entre partes activas de una instalacion y la masa
metélica de un aparato 0 mecanismo.

Densidad de corriente: Relacion que existe entre la intensidad
gue circula por un conductor y su seccion.
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Derechos de acometida: Compensaciones econdmicas que per-
ciben las empresas eléctricas por las nuevas instalaciones de
extension y de responsabilidad de las instalaciones existentes,
necesarias para el nuevo suministro o ampliacion del exis-
tente.

Derechos de enganche: En los derechos de acometida, cantidad
que sc paga por conectar la instalacion a la red.

Derechos de verificacion: En los derechos de acometida, can-
tidad que se paga por la comprobacion y verificacién de las
instalaciones antes de conectarlas a la red.

Derivacion individual: Parte de la instalacién de enlace que
une el contador con ef cuadro general de mando y proteccidn,
Es el inicio de la propiedad de la instalacién de cada cliente.

Disparos intempestivos: En un diferencial, disparos por deba-
jo de la corriente de disparo producidos por perturbaciones de
lared.

Dispositive de medida: Es el elemento mévil del aparato de
medida.

Dispositivo indicador: Elemento del sistema de medida asocia-
do a la escala, que indica la posicion del elemento mévil del
aparato.

Electrodo de tierra: Parte de la instalacién de tierra constituido
por un elemento metélico, en perfecto contacto con el terre-
no, por el que disipardn las corrientes de falta o de origen
atmosférico.

Flectrodomésticos: Aparatos eléctricos que se utilizan en el
hogar para realizar funciones domésticas.

EN: Norma Europea.
Enchufe; Véase toma de corriente,

Energia activa: Energia eléctrica que se caracteriza porque la
tension v la intensidad estén en fase.

Energia eléctrica: Capacidad que tiene la electricidad {el paso
de la corriente eléctrica) para producir trabajo.
Se define como el trabajo que realiza un aparato de poten-
cia W en el tiempo h. Su unidad es el kWh. Se mide en el
contador.

Energia reactiva: Energfa eléctrica que se caracteriza porque la
intensidad y Ia tension estan desfasadas 90 °. No produce tra-
bajo util.

Enganche: Conexion de una instalacion nueva a la red de dis-
tribucidn de la empresa eléctrica.

Enganchar: Operacion de conectar la instatacion a la red de la
empresa eléctrica.

Equipo de medida: Conjunto de contadores, relojes, transfor-
madores de intensidad, etc., que controla y mide el consumo
de energfa eléctrica de un cliente.

Escala: Parte del aparato de medida compuesto por un conjun-
to de graduacidn o numeracion donde se indica el valor de la
magnitud.

Extension: Son las instalaciones nuevas que hay que realizar.
Factor de demanda: Véase coeficiente de simultaneidad.

Factor de potencia: Relacién entre el consumo de energia acti-
va y energia reactiva. Se mide por ¢l coseno de fi (P cos).
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Fase: En corrientes trifisicas cada una de las corrientes monofa-
sicas que forman el suministro y que estan desfasadas entre si
120°.

Fibrilacién muscular: Cuando 1a trayectoria de la energia eléc-
frica al atravesar el cuerpo humano pasa por el misculo car-
diaco, las fibras musculares pierden su sincronismo.

Frecuencia: Véase corriente alterna.
Fuga: Véase corriente de falta,

Fusible: Elemento de proteccion que se coloca en las instala-
ciones para protegerlas contra sobreintensidades y sobrecar-
gas (véase cortacircuitos).

Grado de eleetrificacion: Clasificacion eléctrica que da el
Reglamento de Baja Tensidn a las viviendas en funcion de st
instalacion © equipamiento eléctrico.

Grados de proteccién: Clasificacién de las protecciones que se
pueden establecer para protegerse de las influencias externas.

HDP: Documento armenizado.

Hojas de interpretacién: Anexos en forma de hojas con
comentarios a algunas instrucciones del REBT.

Empedancia corporal; Resistencia o impedancia total que ofte-
ce el cuerpo humano al paso de la corriente.

Indicador analégico: Es el aparato en el que la unidad a medir
viene indicada por una aguja o un indice.

Indicador digital: Es el aparato en el que Iz unidad a medir
viene indicada por un nfimero.

Instalacién de enlace: Es la que une la red de distribucién de
energia eléctrica de las empresas eléctricas con las instalacio-
nes receptoras de los clientes. Se compone de: acometida,
Caja General de Proteccion, linea repartidora, centralizacion
de contadores y derivaciones individuales.

Instalacion interior: Conjunto de circuitos que parten del cua-
dro general de mando y proteceion, asf como de los mecanis-
mos y puntos de utilizacion que dependen de ellos.

Instalaciones de extensién: Son las instalaciones que es nece-
sario realizar, desde las redes existentes de la empresa eléc-
trica, para atender a un nuevo suministro.

Instalaciones de obra: Instalaciones temporales que se realizan
para dar suministro a las obras, y que deben ser retiradas una
vez concluidas las mismas.

Instalaciones de responsabilidad: En las acometidas, dicese de
las instalaciones ya existentes que se van a utilizar en el sumi-
nistro.

Intensidad: Unidad elécirica que determina la cantidad de elec-
tricidad que pasa por un conductor en la unidad de tiempo. La
unidad es el amperio (véase amperio).

Interruptor; Mecanismao eléctrico que se wtiliza para conectar
o desconectar una parte fija de una instalacién.

Interruptor: Aparato dotado de poder de corte, destinado a
efectuar la apertura y el cierre de un circuito.

Interruptor - Seccionador: Es un interruptor que en la posicion
de abierto satisface las condiciones de aislamiento especifi-
cadas para un seccionador.

Interruptor automatico; Es un interruptor capaz de establecer,
maniener e interrumpir la intensidad de la corriente de servi-
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cio, o interrumpir automdticamente o establecer, en condicio-
nes predeterminadas, intensidades de corriente anormaimen-
te elevadas, tales como las de cortocircuito.

Interruptor de control de potencia LC.P.: Aparato de medida
que controla la potencia méxima que se puede demandar en
un suministro en funcién de la potencia contratada por el
cliente.

Interruptor diferencial: Mecanismo de proieccién que se uti-
liza para proteger a las personas y animales de los contactos
directos e indirectos desconectando la instalacidn en caso de
corrientes de defecto.

Interruptor general automatico IGA: Interruptor magnetotér-
mico general para la vivienda o local. Se coloca inmediata-
mente despues del diferencial. Protege la derivacién indivi-
dual.

Inversion de extensién: Son las inversiones que se realizan
para poder ejecutar las instalaciones de extension.

Inversidn de responsabilidad: En los derechos de acometida,
es Ja parte proporcional de la inversion que en su dia realizd
la empresa eléctrica de las instalaciones ya existentes, exclui-
das las de generacion.

Inversién total: Suma de los términos de imversién de extension
y de inversion de responsabilidad.

Kitovatio: Unidad eléctrica que mide la potencia de un apérato.
Equivale a 1.000 vatios, .

Kilovatio hora: Unidad de energia que mide el consumo de un
aparato o electrodomeéstico. Se mide con el contador.

LI: Ley de industria,

Linea de enlace con tierra: Parte de la red de tierra de un edi-
ficio, que une los electrodos con los puntos de puesta a tierra.

Linea general de alimeniacion: Parte de la instalacion de enla-
ce, y es la linea que une la caja general de proteccion con la
centralizacién de contadores.

Linea principal de tierra: Parte de la red de tierra de un edifi-
cio, que une los puntos de puesta a tierra con las masas metd-
licas o las carcasas de los receptores.

Lineas de distribucién en A,T.: Linea en A.T., usualmente en
15, 20 0 30 kV, que partiendo de una subestacién, de un cen-
tro de reparto o del final de la derivacion en A.T,, alimenta los
centros de transformacion.

LOSEN: Ley de ordenacion del sistema eléctrico nacional.

Malla: En la instalacion de tierra de un edificio, la unién de los
pilares del edificio y la red de conductores y picas de la red
de tierras del edificio, para lograr una gran red equipotencial.

Masa: Parte metdlica de un aparato que estd aislada de las par-
tes activas.

Maximetro: Aparato de medida que registra la maxima poten-
cia demandada en una instalacion a lo largo de un mes. El
aparato seftala la maxima potencia media registrada en perio-
dos de 15 minutos, por lo que no se reflejan las maximas ins-
tantaneas.

Medir una magnitud: Es hallar et niimero de veces que la uni-
dad de medida estd contenida en la magnitud a medir.

Monofisico: Suministro que se realiza con una fase y un
neutro.

Motor: Aparato que transforma la energia eléetrica en energia
mecanica.

Neutro: Véase conductor neutro.
NTE: Norma Tecnoldgica de la Edificacion.

Ohmio: Unidad eléctrica que mide la resistencia eléctrica de los
materiales al paso de la corriente eléctrica. Su simbolo es la
letra griega .

Par antagonista: Elemento del aparato de medida que se opone
al par motor del aparato para evitar que el indice del aparato
se desvie fuera del margen de escala.

Pararrayos: Elemento de proteccion que se utiliza para prote-
ger a los edificios de las descargas de origen atmosférico.

Partes activas: Conductores y piezas metilicas de la instalacién
o de los aparatos que se encuentran en tensidn durante su fun-
cionamiento.

Pequeiio interrupior automatico P.1.A.: Mecanismo destina-
do a proteger a las instalaciones y a los receptores contra
sobrecargas y cortocircuitos, desconectando la instalacion,

Pica: En la instalacion de tierra de un edificio, electrodo de tie-
rra alargado que se introduce en el terreno para canalizar
hacia el mismo las corrientes de defecto.

Placa: En la instalacion de tierra de un edificio, electrodo de tie-
ra rectangular que ofrece una gran superficie en contacto con
el terreno.

Péliza de abono: Documento que se firma en el momento de
contratacién del suministro de energia eléctrica, y donde se
especifican las condiciones del suministro y los derechos y
obligaciones de la empresa eléctrica y del cliente.

Poner a tierra: Unién de una masa metdlica o carcasa de un
receptor al circuito de puesta a tierra del edificio.

Potencia: Unidad eléctrica que define la capacidad de los apa-
ratos eléctricos de producir trabajo. La unidad de medida es
el vatio (W).

Potencia base de facturacion: Es la potencia que se utiliza para
facturar el término de potencia en el caso de utilizar maxi-
metros.

Potencia contratada: Es la potencia que contrata el cliente con
la empresa eléctrica.

Potencia de cileulo: Es la potencia que se va a demandar en
una instalacidn en las condiciones mas desfavorables, v es la
que se usa para el caleulo y disefio de la instalacién,

Potencia demandada: Es la potencia eléctrica que va a deman-
dar un receptor en condiciones normales de funcionamiento,

Potencia instalada: Es el resultante de sumar las potencias de
todos los receptores conectados a una instalacion.

Potencia maxima admisible: Es la mdxima potencia que real-
mente puede transportar una instalacién en las condiciones
finales de montaje.

Potencia nominal: Es la potencia que va a definir el receptor
eléctrico.

Puesta a tierra de proteccién: Es la conexion directa a tierra de
las partes conductoras de los elementos de una instalacion no
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sometidos normalmente a tension eléctrica, pero que pudie-
ran ser puestos en tension por averias o contactos accidenta-
les, a fin de proteger a las personas contra contactos con ten-
siones peligrosas.

Puesta a tierra de servicios: Es la conexidn que tiene por obje-
to unir a tierra temporalmente parte de las instalaciones que
estdn normalmente bajo tensién o permanentemente ciertos
puntos de los circuitos eléctricos de servicios.

Punto de entronque: Lugar de la red de distribucién de la
empresa eléctrica donde se entrega el suministro a un cliente.

Punto de puesta a tierra: Parte de la instalacién de tierra de un
edificio, colocada fuera del terreno, y que une la linea de
enlace con tierra con la linea principal de tierra.

Quemadura por arco: Quemadura profunda debido a fa inten-
sidad del arco eléctrico.

Quemadura por centacto: Quemadura gue se produce al tocar
un elemento eléctrico caliente.

RAE: Reglamento de acometidas eléctricas.

RAEM: Reglamento de apara‘;os de elevacion y manutencion.
RAT: Reglamento de lineas aéreas de alta tension.

RBE: Reglamento electrotécnico para baja tension,

RCAS: Reglamento de instalaciones de calefaccidén y agua
caliente sanitaria.

RCE: Reglamento de centrales eléetricas, subestaciones y cen-
tros de transformacion.

REBT: Véase RBE.

Receptor: Cualquier aparato capaz de funcionar con energia
eléctrica.

Recibo: Impreso normalizado por el BOE en el que se factura la
energia eléctrica.

Red de distribucién: Conjunto de conductores, propiedad de a
empresa eléctrica, que lleva el suministro de energia a los
lugares de consumo. Las redes pueden ser de media o baja
tension y aéreas o subterrdneas.

Red de tierra: Instalacién de proteccién, independiente de la
instalacion eléctrica del edificio, que tiene como misién con-
ducir a tierra las corrientes de falta o de origen atmosférico.

Red equipotencial: Elemento de proteccién formado por un
conjunto de conductores que unen todos los elementos meta-
licos de un local o recinto o habitacién, evitando de esta
forma la aparicién de diferencias de potencial entre €sios.
Ejemplo: la red equipotencial de los cuartos de bafio.

Relé: Mecanismo que se uiiliza para conmutar un circuito al
recibir sefiales eléctricas.

Resistencia de paso a tierra: En una instalacion de puesta a tie-
ira, es el valor, en ohmios, de la resistencia del contacto elec-
trodo terreno, que se opone al paso de la corriente de falta al
terreno.

Resisteneia eléctrica: Es la mayor o menor oposicion que ofie-
ce un conductor al paso de la corriente eléctrica. La unidad es
- el ohmio.
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Resistividad: Caracteristica eléctrica de los materiales que se
oponen al paso de la corriente eléctrica. Los materiales con
una gran resistividad son aislantes,

RIPL: Reglamento de instalaciones de proteccidn contra incen-
dios.

RVE: Reglamento de verificaciones eléetricas v regularidad en
el suministro,

Sacudida eléctriea: Contacto tnico y breve que origina una
contraccion muscular.

Seccionado: Mecanismo que interrumpe la continuidad de un
conductor.

Seccionador: Elemento mecanico de conexion que, por razones
de seguridad en posicidn abierto, asegura una distancia de
seccionamiento que satisface a condiciones especificadas.

Seccionador de puesta a tierra: Aparato de conexidn para
poner a tierra parte de un cirenito ¢ nstalacion.

Sistema de cuadro movil: Sistemna de medida que se basa en un
iman permanente fijo que se ve influenciado por cuadros
maviles recorridos por corrientes eléctricas.

Sistema de imén fijo y bobina; Sistema de cuadro mévil.

Sistema de imén mdvil: Sistema de medida que se basa en una
bobina fija recorrida por corriente eléctrica y un imén perma-
nente movil,

Sistema de induccién de tambor: Sistema de campo giratorio.
Sistema Ferrari: Sistema de campo giratorio.

Sistema ferromagnético: Sistema de hierro mévil.

Sistemna magneto eléctrico: Sistema de cuadro mévil.

Sistemas bimetdlicos: Sistemas de medida que se basan en la
diferente dilatacion de dos metales de distinto coeficiente de
dilatacion.

Sisternas de amortiguacion: Elemento del aparato de medida
que se utiliza para que las partes mdviles del aparato adopten
rapidamente la posicion definitiva.

Sistemas de campo giratorio: Sistemas de medida que se
basan en un sistema de induccion en el que hay un tambor de
aluminio que gira libremente.

Sistemas de hierro mdvil: Sistemas de medida que se basan en
el movimiento de una pieza movil ferromagnética,

Sistemas de induceion: Sistemas de medida que se basan en la
accidn de circuitos inductores fijos sobre las corrientes indu-
cidas en piezas conductoras mdviles.

Sistemas de proteccién: Diferenies sistemas que se pueden uti-
lizar para evitar el choque eléctrico.

Sistemas electrodindmicos: Sistemas de medida que se basan
en las fuerzas de atraccion o repulsidn de dos conductores
paralelos atravesados por corrientes eléctricas.

Sistemas electrostiticos: Sistemas de medida que se basan en
la influencia de fuerzas electrostaticas.

Sistemas térmicos: Sistemas de medida que se basan en la dila-
tacién de los metales por el aumento de la temperatura,

Sistemas térmicos de hilo: Sistemas de medida que se basan en
la dilatacién de un hilo de metal.
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Sobrecarga: Dicese, en un circuito, cuando la potencia de los
aparatos a 1 conectados es superior a su capacidad.

Sobretensién: Tensién anormal existente entre dos puntos de
una instalacién eléetrica superior al valor méximo que puede
existir enire ellos en servicio normal.

Solicitante de extensién: Persona fisica o juridica que solicita
las instalaciones de extensidn.

Subestacién: Centro transformador para reduccion de la ten-
si6m, con alimentacion y salida en AT.

Tarifa de estructura binomia: Tarifa eléctrica que se factura a
base de fos términos de potencia y de energia.

Tarifa nocturna: Discriminacién horaria especial de la tarifa
2.0.

Tarifas: Disposiciones oficiales que regulan la facturacion de
energfa eléctrica y que definen, a traves del BOE, los precios
de los términos de potencia y de energia, asi como los com-
plementos y caracteristicas de aplicacién.

Tension: O diferencia de potencial, es una unidad eléctrica que
nos mide la diferencia de voltaje entre las partes activas de un
circuito. La unidad es el voltio (V).

Tensién de contacto: Es 1a fraccion de la tensién de puesta a tie-
rra que puede ser puenteada por una persona entre la mano y
el pie (considerando un metro) o entre ambas manos.

Tensién de paso: Es la parte de la tension a tierra que puede ser
puenteada por un ser humano entre los dos pies, consideran-
dose el paso de una longitud de un metro.

Tension de seguridad: Tensiones iguales o inferiores a 24 V
(tmedos) o 50 V (secos) que garantizan la seguridad de las
personas,

Tension de servicio: Tension que realmente existe en un punto
de una instalacion.

Tensién nominal: Tension a la que estan fabricados y funcionan
correctamente los receptores y los mecanismos.

Término de energia: Cantidad que se factura en los recibos en
funcitn de los kWh consumidos.

Término de potencia: Cantidad que se cobra en fos recibos en
funcién de la potencia contratada por el cliente.

Tiempo de contacto: Tiempo, en milisegundos, que dura un
contacto eléctrico.

Toma de corriente: Accesorio unido a los conductores de ia
instalacién interior, y a los que se conectan las clavijas de los
aparatos para su utilizacion.

Toma de tierra: Parte de la instalacién de tierra de un edificio,
formada por los electrodos, la linea de enlace con tierra y el
punio de puesta a tierra.

Transformador: Maquina estitica que se utiliza para elevar o
reducir 1a tension eléctrica.

Trifisico: Suministro que se realiza con las tres fases y el neutro.

Tubo protector: Conducto rigido o flexible, de material plasti-
co, que se utiliza para canalizar y aislar los conductores eléc-
tricos.

Umbral de control muscular: Valor maxime de la corriente
que puede soportar una persona que tiene un electrodo en la
mano vy puede soltarlo.

Umbral de fibrilacién ventricular: Valor maximo que no pro-
duce fibrilacion ventricular.

Umbral de percepeidn: Valor minimo de la corriente eléctrica
que una persona percibe en la marno.

UNE: Una Norma Espafiola.

Usuario: Persona fisica o juridica que contrata con la empresa
eléctrica un suministro de energia.

Usuario o cliente: Persona fisica o juridica que formaliza la
poliza de abono.

Valores convencionales de seguridad: Valor méximo de tiem-
po que puede darse para una tension sin que el contacto eléc-
trico sea peligroso.

Vatio: Unidad de potencia eléctrica. Se define como la potencia
que tiene que tener un aparato para que al estar funcionando
una hora consurna un vatio hora de energia o produzca un tra-
bajo de un vatio hora.

Verificacién: Inspeccion téenica que se realiza de las instala-
ciones del cliente antes de dar suministro. Se regula por ¢l
REB.

Vigilador de aislamiento: Mecanismo de proteccion que con-
trola el estado de aislamienio entre los conductores activos y
tierra.

Voltio; Unidad eléctrica que nos define la diferencia de poten-
cial o caida de tensién entre dos partes activas de una insta-
lacion, La unidad de medida es el voltio (V), ¥ se define
como la caida de tensién que cxiste entre dos conductores
cuando entre sus extremos se conecla una resistencia de un
ohmio y se hace circular una intensidad de un amperio.

Volumen de prohibicién: En las instalaciones de cuartos de
bafio, el volumen donde no se puede instalar ningln aparato
ni mecanismo eléctrico.

Volumen de proteccién: En las instalaciones de cuartos de
baiio, el volumen que rodea a la bafiera donde s6lo se pueden
instalar tomas de corriente de sepuridad y aparatos de doble
aislamiento.

Zona de proteccién: Es el espacio comprendido entre los limi-
tes de los lugares accesibles, por un lado, y los elementos que
se encuentran bajo tension, en otro.
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Acometida, 142

Acometida aérea, 142
Acometida subterranea, 143
Aislador de vidrio, 26
Adislador siniético, 27
Aisladores, 24, 103
Alslamiento, 172 ‘
Adslamiento impregnado, 173
Aislamiento seco, 172
Alcance de un aparato, 185
Alma de un conductor, 172
Amperfmetro, 188
Aparamenta eléctrica, 102
Apoyo fin de linea, 24
Apoyo moncbloque, 31
Apoyos de alineacion, 24
Apoyos de anclaje, 24
Apoyos de angulo, 24
Apoyos de hormigon, 20
Apoyos metalicos, 21
Armario de reparto, 145
Ascensores, 138, 165
Ausencia de tension, 92
Autovalvulas, 107

Averias, 47

Baja Tensidn, 96

Bandeja portacables, 179
Baremo de extension, 205
Baremo de responsabilidad, 205
Baremo total, 205

Bases Tripolares verticales, 143
Boletin def instalador, 209
Brida, 37

BTV, 145

Buchholz, 110

Cabezal de traccidn, 77
Cable dptico, 16

Cable piloto, 43

Cables, 170

Cables de campo radial, 73
Cables ignifugos, 173
Cadena de amarre, 28
Cadena de suspension, 27
Caja general de proteccion, 143
Calas, 207

Calzado de seguridad, 90
Canaladura, 154

Canales portacables, 180
Canalizaciones, 179
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Carga de rotura, 28

Casco de seguridad, 89

CEl, 226

Celda de medida, 101

Celda de proteccién general, 101
Celda de salida, 101

Celda de seccionamiento, 101
CENELEC, 226

Centralizacion de contadores, 149
Centro de reflexion, 4

Centro de reparto, 4

Centro de transformacion, 11, 96
Centro de transformacion de cliente, 100
Centro de transformacion de Empresa, 100
Centro de transformacion de intemperie, 98
Centros de paso, 98

CGMP, 155

CGP, 143

Cimeniaciones, 29

Cinta de sefializacidn, 52
Cinturon de seguridad, 90
Circuitos inferiores, 158

Clase de precision, 186
Coeficiente de simultaneidad, 137
Coeficiente de vibracion, 104
Columnas metdlicas, 21

Collarin de retencion, 78
Complemento por discriminacion horaria, 214
Complementos de tarifa, 213
Composite, 27

Concordancia de fases, 121
Condena de aparatos, 119
Conductor, 72

Conductores aislados, 170
Conductos portacables, 177
Conector, 37

Conector enchufable, 104
Conexiones, 36

Constante de un aparato, 185
Contador, 191

Contador de activa, 193

Contador de doble tarifa, 194
Contador de reactiva, 195
Contador de triple tarifa, 194
Contador electrénico, 195
Contador emisor de impulsos, 194
Contador monofasico, 193
Contador trifasico, 193
Contratacion, 208
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Cordén, 171

Corona, 171

Corte visible, 92

Cruceta de tresbolillo, 30

Crucetas, 29

Cuadro de baja tensidn, 102

Cuadro general de mando y proteccion, 135
Cuarto de contadores, 149
D.G.PT., 10
Derivaciones individuales, 153
Direccion técnica de obra, 207
Discriminacién horaria, 214
Edificacién extensiva, 12
Edificacién intensiva, 12
Edificacion semi-intensiva, 12
Elastémero, 173
Electrificacion elevada, 137
Electrificacion especial, 138
Electrificacion media, 137
Elecirificacion minima, 137
Electrodo de puesta a tierra, 45
Empalmes, 36
Enclavamiento, 120

Energia reactiva, 213

Equipo de medida, 198

Error de medicién, 185
Escala, 184

Esquema de proteccion, 143
Esquemas unifilares, 163
Estacional, 216

FUT,104

Facturacién, 216

Fibra 6ptica, 15

Fusii lanzacables, 91

Gafas de proteccion, 39
Garajes, 164

Gastos de facturacion, 220
Grado de electrificacion, 136
Guantes de proteccién, 30
Hilo elemental, 171

Hueco de tension, 84

ICP, 155

ICP, 198

Impuesto sobre la electricidad, 217
Impuestos, 217

Indicador analdgico, 184

Indicador digital, 184

Informacion previa, 3

Instalacion interior, 157

Instalaciones de enlace, 142

Interrupcion, 84

Interruptor automético de alta tension, 106
Interruptor de alta tension, 105

Interruptor de control de potencia, 155, 198
Interruptor horario, 196

Interruptor horario programable, 197
Interruptor seccionador, 106

Inversion de extension, 205

Inversion total, 206

L.E. T ,h45

Lectura, 216

Ley de industria, 228

Ley del sector eléctrico, 233

Licencia municipal, 207

Linea de distribucién, 11
Linea repartidora, 147
Manguito, 115

Manguito de unidn, 78
Maniobras, 118

Matriz de apriete, 37
Maximeiro, 196, 215
Media Tension, 96
Medida de aislamiento, 45
Medida de continuidad, 47

Medida de localizacidn de conductor de C/C, 47
Medida de locatizacion de un conductor de puesta a tierra, 47

Medida de Toma de tierra, 46
Microcortes, 84

Modo, 216

Mddulo MOPU, 205

Moddulo para centralizaciones, 151
Molduras, 180

Montacargas, 138, 165
Murray, 79

Muy alta Tension, 96

Nivel de aislamiento, 173
Nivel de electrificacion, 136
Nomenclatura de los cables, 174
Normas particulares Empresas eléctricas, 229
Normas tecnologicas, 227
Ohmetro, 189

Onda portadora, 15

B P.T,45

Pértiga, 90

Peticion de suministro, 202
Pinzas amperimétricas, 189
Plazos de comunicacion, 206
Plazos de realizacion, 206
Poder de cierre, 106

Poder de corte, 106

Polimetro, 191

Péliza de abono, 217

Potencia a facturar, 215
Potencia de cortocircuito, 117
Potencia solicitada, 205
Prevision de cargas, 137
Proteccion diferencial, 88
Proteccion por cortocircuito, 148
Puente de capacidades, 80
Puente de Wheastone, 48
Puntos de utilizacién, 160
Rana para conductores, 44
RERT, 226

Recibo de 1a electricidad, 221
Red de baja tensién, 12

Red de distribucion, 3

Red en anillo, 13

Red en huso, 13

Red general, 4

Red lineal, 13

Reglamento de lineas aéreas, 232
Rehabilitacion de edificios, 208
Relé Buchholz, 110

Relé de proteccion, 85

Relé de vigilancia, 87

Reloj, 196

Revirado de una bobina, 76
Ruptofusible, 121
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Seccionador de alta tension, 105
Seccionador de puesta a tierra, 106
Sensibilidad de un aparato, 185
Servicios generales, 138, 166
Simbolos de instalaciones, 167
Solicitud de acometida, 202
Solicitud de suministro, 203
Subestacion, 4

Sufridera, 115

Tarifas eléctricas, 212
Telemando, 97

Teluréhmetro, 190

Tendido de canalizaciones, 52
Termometro, 109
Termoplastico, 172
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Tramites con la administracion, 207
Tramites municipales, 207
Transformador de intensidad, 188
Transformador de tension, 188
Trocola, 44

Tubos protectores, 177

UNE, 226

Valor eficaz, 84

Varimetro, 190

Vathmetro, 190

Vemb, 104

Voltimetro, 187

Wheastone, 48 ,
Wurmbach, 80
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