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Presentacion

Este libro surge como una revisién de la primera edicién publicada en el
2013. En estos ltimos 7 afios se han producido cambios importantes en las
instalaciones que han hecho necesario reelaborar algunos aspectos y actua-
lizar otros. Los mds notables son la inclusién de las instalaciones para recarga
de vehiculos eléctricos, la utilizacién de contadores inteligentes para la tarifi-
cacion de la energia y la publicacion del Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre,
por el que se aprueba la clasificacion de los productos de construccién y de los ele-
mentos constructivos en funcién de sus propiedades de reaccion y de resistencia
frente al fuego, que transpuso el Reglamento Europeo de Productos de la cons-

truccion (PCR).

Por ello, hemos tratado de actualizar el texto a todos esos cambios, ademads de
corregir algunos errores de la anterior edicién. Esperemos que este libro
actualizado sea de utilidad tanto a estudiantes, docentes como profesionales

del &mbito de instalaciones eléctricas de baja tension.

Aprovechamos esta presentacion para agradecer la colaboracién y todo lo que
aporté en su momento nuestro compafiero Vicente Sanmartin Sdez, quien ha

preferido desmarcarse de esta nueva publicacién.

Los autores
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I Descripcion de las instalaciones eléctricas en edificios de viviendas



1.1 Introduccion

Las instalaciones eléctricas en edificios de viviendas se caracterizan, respecto
a otros tipos de instalaciones eléctricas, porque su configuracién, compo-
nentes y caracteristicas estdn perfectamente definidas y normalizadas en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT). El contenido de este libro
se centra precisamente en realizar la descripcion detallada de cada una de las
partes que componen dichas instalaciones atendiendo principalmente a las
condiciones de disefio que deben regir la elaboracion de un proyecto de insta-
lacidn eléctrica. Por este motivo, el libro estd fundamentalmente dirigido a los
técnicos encargados de la elaboracién de los proyectos o de las memorias téc-
nicas de disefio pertinentes, aunque igualmente puede ser de interés para las

personas encargadas de la ejecucién y supervision de las instalaciones.

Las instalaciones eléctricas en edificios de viviendas tienen algunos ele-
mentos especificos que las caracterizan respecto a otros tipos de instalaciones
eléctricas como puedan ser la de una industria o de un edificio comercial. Sin
embargo, comparten, como es obvio, muchos conceptos de disefio comunes
con estas tiltimas como es, por ejemplo, el cdlculo de la seccién de las lineas o
la seleccion de protecciones. Por este motivo, en el libro se tratan dichos
aspectos de disefio de forma general, es decir, vilida para cualquier insta-
lacion eléctrica de baja tension y, posteriormente, se particularizan para las

instalaciones especificas de los edificios de viviendas.

En este capitulo se realiza una descripcion inicial y basica de todas las partes
que componen una instalacién eléctrica de un edificio de viviendas. Sin em-
bargo, y como paso previo, se considera interesante conocer la estructura glo-
bal del sistema eléctrico que alimenta a los edificios de viviendas y a cual-
quier otra instalacién eléctrica. Debe tenerse en cuenta que para algunos

aspectos de disefio, el proyectista debe disponer de cierta informacién que le



permita modelar la red eléctrica que alimenta la instalacién que estd proyec-
tando. En este sentido, la Figura 1.1 representa la estructura de un sistema
eléctrico de potencia cuya funcién es la de generar, transportar y distribuir la
energia eléctrica desde las centrales de generacién eléctrica hasta los dife-
rentes puntos de consumo. Como se aprecia en la figura, la energia eléctrica
se genera en centrales eléctricas de diverso tipo como centrales hidroe-
léctricas, nucleares, de ciclo combinado, etc. y que disponen de generadores
eléctricos trifisicos que producen la energia a una tensién tipica de 20.000
V. Puesto que este nivel de tensién es demasiado reducido para transportar la
energia, ya que se hecesitarian corrientes muy elevadas, es necesario elevar la
tensién a la salida de las centrales a valores superiores. Con estas tensiones
mds elevadas, que en Espaa tienen valores tipicos de 220 y 400 kV, se trans-
porta la energfa eléctrica mediante lineas de transporte que son usualmente

aéreas.

Una vez que la energia se aproxima a los centros o puntos de consumo, se
hace necesario reducir la tensién para aproximarla a sus valores de utili-
zacién, proceso que se suele realizar en varios pasos. El elemento encargado
tanto de elevar la tension del sistema eléctrico como de reducirla es el trans-
formador. Los parques de transformadores que se utilizan para elevar o redu-
cir la tension en los niveles de alta y media tensién se denominan subesta-
ciones transformadoras (ST) e incluyen, ademds de los transformadores, toda
la aparamenta de proteccién, medida y maniobra necesaria. Por otro lado, los
centros que reducen la tension desde el nivel de media (20.000 V usual-
mente) al nivel de baja (400 V) se denominan centros de transformacion
(CT). Las lineas eléctricas de 20.000 V constituyen la red de distribucién de
media tension y pueden ser lineas tanto aéreas como subterrdneas. En zonas
urbanas se utilizan preferentemente lineas subterrdneas mientras que en

zonas rurales, debido a su menor coste, se prefiere la utilizacion de lineas



aéreas. El ultimo nivel de distribucién lo constituyen las lineas de distri-
bucién de baja tensién que son las que alimentan a los consumos de baja

como pueden ser los edificios de viviendas.
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Figura 1.1. Esquema del sistema eléctrico

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama unifilar simplificado de un sistema
eléctrico en el que las lineas trifdsicas se representan mediante un tinico hilo.
En la figura se aprecian los tres niveles tipicos de un sistema eléctrico de
potencia: generacion, transporte y distribucién de la energfa eléctrica. Como
se aprecia, los transformadores se encargan de interconectar los diferentes

niveles de tension del sistema.
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Figura 1.2. Esquema unifilar simplificado del sistema eléctrico



1.2 Instalacion eléctrica de un edificio destinado principalmente a viviendas
Seguin el REBT la instalacion eléctrica de un edificio de viviendas se compone

de las siguientes instalaciones y elementos:

1. Acometida
2. Instalaciones de enlace
2.1 Caja general de proteccién
2.2 Linea general de alimentacién
2.3 Centralizacién de contadores
2.4 Derivaciones individuales
2.5 Caja para interruptor de control de potencia
2.6 Dispositivos generales de mando y proteccién
3. Instalaciones interiores
4. Instalaciones de los servicios generales

5. Instalacién de puesta a tierra

La Figura 1.3 muestra, simplificado, un edificio de viviendas sobre el que se

han representado algunos de los elementos principales de la instalacién eléc-
trica. Siguiendo el flujo de energia, desde la red eléctrica hacia los consumos

de las viviendas, el primer elemento que aparece es la acometida.
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ACOMETIDA

Figura 1.3. Instalaciones de enlace en un edificio de viviendas

Segtn la instruccién ITC-BT-11, la acometida es la parte de la red de distri-
bucién que alimenta a la Caja General de Proteccién. El propietario de la

misma es, por tanto, la empresa eléctrica de distribucion.

A continuacién de la acometida se encuentran las instalaciones de enlace que
unen (segun la ITC-BT-12) la Caja General de Proteccién (CGP) con las ins-

talaciones interiores de cada una de las viviendas del edificio.

La Caja General de Proteccién aloja los elementos de proteccién (fusibles) de
la linea o lineas generales de alimentacién (LGA), las cuales alimentan al cua-
dro de contadores o Centralizacién de Contadores (CC). Como se aprecia en
la Figura 1.3, la CGP se instala usualmente en la fachada exterior del edificio
con el objeto de facilitar el acceso. Cuando la acometida es aérea, la CGP se
suele colocar a cierta altura (entre 3 y 4 metros) sobre el suelo mientras que si
la acometida es subterrdnea, se instala dentro de un nicho fabricado en la fa-

chada. La Figura 1.4 muestra una CGP con acometida subterrdnea y su es-

quema eléctrico. Se aprecia en la figura la posiciéon de los tres conductores de



fase, protegidos mediante fusible, y la del conductor neutro situado a la iz-

quierda de las fases y sin proteccién.
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Figura 1.4. Fotografia y esquema de una CGP con acometida subterrinea

De la CGP sale la Linea General de Alimentacién (LGA) que alimenta al cua-
dro de contadores. A la entrada de este cuadro se sitia un Interruptor Gene-
ral de Maniobra (IGM) que permite desconectar toda la instalacién en caso
necesario. La Figura 1.5 muestra el cuadro para la centralizacién de conta-
dores que se construye de forma modular adaptando su tamafio al nimero
de viviendas y, por tanto, de contadores del edificio. Como se aprecia, el IGM
se coloca sobre un médulo situado, en este caso, en la parte inferior izquierda

del cuadro.
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Figura 1.5. Mddulo para centralizacion de contadores

Para alimentar a cada una de las viviendas del edificio se utiliza una linea
que sale de la centralizacién de contadores y que se denomina derivacién
individual (DI) tal como muestra la Figura 1.3. Ademds de la linea en sf, la
derivacion individual incluye los fusibles de seguridad situados en el emba-
rrado general de la centralizacién de contadores, el conjunto de medida de
energfa y los dispositivos generales de mando y proteccién de las instala-
ciones interiores que se encuentran en la propiedad de los usuarios. La Fi-
gura 1.6 muestra el esquema de la instalacién de un edificio en el que se
aprecian la derivacién individual de una vivienda y sus instalaciones inte-

riores.
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L
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contadores

Figura 1.6. Esquema edificio con derivaciones individuales e instalaciones inte-

riores

La derivacién individual comprende, por tanto, tanto el interruptor de control

de potencia como los dispositivos generales de mando y proteccién de cada

usuario. La Figura 1.7 muestra un esquema de un cuadro de proteccién tipico



de una vivienda en el que se aprecian las distintas protecciones (bdsicamente
interruptor diferencial e interruptores magnetotérmicos) que protegen a las

diferentes lineas de la instalacién del usuario.
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Figura 1.7. Cuadro de proteccion de una vivienda

El REBT establece dos posibles esquemas para las instalaciones de enlace
para edificios de viviendas dependiendo de que los contadores se encuentren
centralizados en un tnico lugar o centralizados en dos o mds lugares. Dichos

esquemas se muestran en las Figuras 1.8 y 1.9.
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“\ 4 P
Leyenda
1 Red de dstribucién 8 Denvacién individual
2 Acometida 9 Fusible de seguridad.
3 Caja general de proteccidn. 10 Contador,
4 Linea general de alimentacion 11 Caja para interruptor de control de potencia
5 Interruptor general de maniobra 12 Dispoeitivos generales de mando y proteccién,
6 Caja de derivacién. 13 Instalacion interior
7 Emplazamiento de contadores

Figura 1.8. Esquema de las instalaciones de enlace para varios usuarios con conta-

dores en forma centralizada en un lugar
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Figura 1.9. Esquema de las instalaciones de enlace para varios usuarios con conta-

dores en forma centralizada en mds de un lugar

Como ya se ha visto, las instalaciones de enlace permiten llevar la energia
desde la red de distribucién de la compania eléctrica hasta la instalacién eléc-
trica de cada vivienda constituyendo las llamadas instalaciones interiores. Tal
como muestra la Figura 1.6, comprenden las diferentes lineas o circuitos que
salen del cuadro de proteccién de cada vivienda y alimenta a los distintos con-
sumos eléctricos. Los circuitos posibles para vivienda segtin el REBT se estu-
diardn con detalle en el capitulo 12 aunque se indican a nivel descriptivo en la

Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Circuitos interiores en viviendas




Cr Iluminacién

C2 Tomas de corriente

Cs3 Cocina y horno

C4 Lavadora, lavavajillas y termo eléctrico
Cs Tomas de corriente de cuartos de bafio y

auxiliares de cocina

C6 Adicional de iluminacién

G Adicional de tomas de corriente

C8 Calefaccion eléctrica

Co Aire acondicionado

Cro Secadora

CrIr Sistema de automatizacién (domética)

Ci2 Adicional de los tipos C3, C4 0 Cs

C13 Circuito exclusivo para la recarga de vehiculo
eléctrico

Ademds de los consumos propios de cada vivienda, un edificio de viviendas
incluye una serie de consumos eléctricos que son comunes a todos los pro-
pietarios o usuarios del edificio. Tal como establece el REBT, se consideran
servicios generales o comunes de un edificio a los siguientes consumos eléc-

tricos:

«Ascensores y aparatos elevadores.

«Centrales de calor y frio.

Grupos de presién.

«Alumbrado de portal, caja de escalera, alumbrado auxiliar y espacios

comunes.



Para alimentar a estos consumos o servicios generales, se dispone de una
linea especifica que sale de los correspondientes contadores de energfa trifa-
sicos que se sitiian de forma separada en el local destinado a centralizacién
de contadores y que alimenta a un cuadro de proteccién de los servicios gene-
rales. Este cuadro se suele colocar en alguna zona comun protegida de la
planta baja o el sétano.

Por ultimo, es importante hacer referencia a la instalacién de puesta a tierra
del edificio ya que estd directamente relacionada con la seguridad de las per-
sonas que utilizan sus instalaciones eléctricas. Todo edificio de viviendas
debe disponer de un sistema de puesta a tierra que asegure la actuacién de
las protecciones correspondientes en caso de aparicién de contactos peli-

grosos para la salud de las personas.

La instalacién de puesta a tierra se realiza tipicamente utilizando un con-
ductor de cobre desnudo que se entierra de forma horizontal en las zanjas de
cimentacién del edificio comprendiendo todo su perimetro. Al electrodo asi
formado se le unen los conductores de proteccién de la instalacién en una
serie de puntos de puesta a tierra que se establecen posteriormente. Si es
necesario, al electrodo horizontal se le anaden picas verticales hasta alcanzar

la resistencia de puesta a tierra necesaria. La Figura 1.10 muestra un es-

quema de la puesta a tierra de un edificio de viviendas.



Figura 1.10. Instalacion de puesta a tierra de un edificio de viviendas



1.3 Instalacion eléctrica de una vivienda unifamiliar

En el caso de viviendas unifamiliares se pueden simplificar las instalaciones
de enlace haciendo coincidir en el mismo lugar la Caja General de Proteccién
y el equipo de medida. En este caso, no existe linea general de alimentacién y
el fusible de seguridad coincide con el fusible de la CGP. A la caja resultante
se le denomina Caja de Proteccién y Medida (CPM). Las Figuras 1.I1 y 1.12

muestran esquemas y tipos de estas cajas.
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Figura 1.11. CPM de interior

Figura 1.12. CPM de intemperie

La Figura 1.13 representa el esquema de las instalaciones de enlace para un



tinico usuario mientras que la Figura 1.14 representa el esquema para dos

usuarios alimentados desde el mismo lugar. Las leyendas coinciden con las

de la Figura 1.8.
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Figura 1.14. Instalacion de enlace para dos usuarios alimentados desde el mismo



2

Verificacién e inspeccion de las instalaciones



2.1 Introduccion

Aun siendo uno de los pilares basicos para garantizar la calidad y seguridad
de una instalacién eléctrica en baja tensién, un disefio correcto y eficiente no
es suficiente; debe también ponerse especial cuidado en su ejecucién. En esta
fase, se realizan una serie de acciones destinadas a validar cada uno de los

pasos dados cuyo significado exacto conviene clarificar:

eLa revision: Es una accién natural en el montaje de instalaciones que
consiste en la comprobacién de cada una de las operaciones reali-
zadas con la correspondiente correccién del fallo en caso de produ-
cirse. Desde el punto de vista normativo no es preceptiva y la realiza
el operario en el momento de la ejecucién.
eLa verificacion: Es una operacién preceptiva que responde a la apli-
cacién de la reglamentacién siguiendo una metodologia normalizada
(UNE 20.460-6-61). La lleva a cabo la empresa instaladora de forma
previa a la puesta en servicio de todas las instalaciones de BT nuevas
o ampliaciones significativas, generdndose una documentacién téc-
nica precisa para su puesta en funcionamiento.
eLa inspeccidn: Se trata también de una operacién preceptiva en cums-
plimiento con unas exigencias reglamentarias. Se precisa en ciertas
instalaciones eléctricas de BT, cuya peligrosidad impone un especial
cuidado. Puede realizarse de forma previa a la puesta en funcio-
namiento, o bien con cardcter periédico. Son ejecutadas por Orga-
nismos de Control acreditados en ese campo reglamentario.

La primera es una accién natural en todo montaje. Las otras dos son de carac-

ter reglamentario y se rigen por lo establecido en la ITC-BT-o05 del REBT, por

lo que a continuacién se desarrolla cada una de ellas.



2.2 Verificaciones previas a la puesta en servicio
Las verificaciones implican todo un proceso reglado realizado por las empre-
sas instaladoras responsables de la ejecucién y deben ser supervisadas por el
Director de Obra cuando este intervenga. Al tener un cardcter preceptivo son
operaciones normalizadas. Segtin la UNE 20.460-6-61, existen dos tipos de
verificaciones:
eVerificacion por examen: No requiere tomar medidas de pardmetros
eléctricos, suele ser visual y se efectiia sin tension para el conjunto de
la instalacién. En ella se comprueba que el material eléctrico ha sido
elegido e instalado correctamente, es conforme a la documentacién
técnica y no presenta danos visibles que afecten a la seguridad. Con-
cretamente se verifica:
- La existencia de medidas de proteccién contra contactos directos.
-La existencia de medidas de proteccién contra contactos indi-
rectos.
- La existencia de dispositivos de proteccién bien calibrados.
-La ejecucion correcta de las conexiones.
-La sefalizacion, los esquemas, la identificacion de circuitos, los
bornes, los interruptores, etc.
- Las barreras cortatuegos.
-La correcta proteccién frente a las influencias externas. Cumpli-
mento de los grados IP e IK exigidos.
eVerificacion mediante medidas o ensayos: Con esta se utilizan los
aparatos de medida que forman parte de los medios técnicos exigibles
a las empresas instaladoras y requieren la toma y registro de ciertos
valores obtenidos a través de ensayos. Estos son:
-Medida de la continuidad de los conductores activos y de protec-

cion.



-Medida de la resistencia de aislamiento de los conductores.
- Medida de la rigidez dieléctrica o tensién de aislamiento.
-Medida de la intensidad de fuga.

- Comprobacién de la intensidad de disparo de los ID.

- Comprobacién de la secuencia de fases.

-Medida de la resistencia de puesta a tierra.

Para que la instalacién se considere terminada y segura, los resultados de
ambos tipos de verificaciones deben estar conformes a lo indicado en la
norma UNE 20.460-6-61 y la ITC-BT-19 de REBT. Una vez corregidos los
defectos detectados si los hubiere, se pueden generar dos documentos: el
Certificado Final de Obra y el Certificado del Instalador. En ellos se hace
constar que la instalacién se ha realizado de conformidad con lo establecido
en el reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias y de acuerdo

con la documentacién técnica de partida.

El Certificado de Instalaciéon debe ser suscrito por un instalador en baja ten-

sion que figure en la plantilla de la empresa instaladora responsable de la
obra. Es preceptivo para cualquier instalacion eléctrica de baja tensiéon nueva
y para aquellas modificaciones o ampliaciones sustanciales de instalaciones
existentes. Cada comunidad auténoma posee su propio modelo por lo que

debe consultarse en los servicios territoriales del érgano competente.

Cabe observar que el documento contiene informaciéon obtenida mediante las
pruebas reglamentarias como lo es la verificacién del disparo del diferencial y

las medidas de las resistencias de la tierra de proteccién y del aislamiento.

El otro documento que puede generarse una vez completadas las verifi-

caciones es el Certificado Final de Obra emitido por un técnico titulado

competente, normalmente el que se encargé de la redaccién del proyecto en



caso de haber sido este necesario; consecuentemente, este impreso solamente

se emite cuando la instalacién requiere proyecto.

Si durante la ejecucién de la obra se ha producido alguna variacién respecto a
lo que refleja la documentacién técnica, esta circunstancia debe reflejarse y
justificarse cuando se produce su certificaciéon; se redactardn entonces unos
anexos a los certificados que deberan registrarse ante la Administracién para

que quede constancia escrita de las modificaciones introducidas.

Completada la fase de verificacion y emitidos los certificados, se puede dar el

siguiente paso: la inspeccion.



2.3 Inspecciones

Las realizan los Organismos de Control (OC) acreditados en este campo regla-
mentario sobre las instalaciones eléctricas de BT de especial relevancia con el
fin de asegurar el cumplimiento de la normativa a lo largo de su vida til.
Segtin la Ley de Industria, los Organismos de Control son aquellas personas
naturales o juridicas, que teniendo capacidad de obrar, dispongan de los me-
dios técnicos, materiales y humanos e imparcialidad necesarios para realizar
su cometido y cumplan las disposiciones técnicas que se dicten con cardcter
estatal a fin de su reconocimiento en el dmbito de la Unién Europea. Para
desempefiar sus funciones han de haber pasado primero por un proceso de
acreditacién en el cual la Entidad Nacional de Acreditaciéon (ENAC) habra
evaluado la competencia técnica y humana de la organizacién.

Las inspecciones se clasifican en:

eIniciales: Tienen lugar antes de la puesta en servicio de las instala-
ciones una vez ejecutadas, o bien cuando se realicen ampliaciones o
modificaciones significativas en los siguientes casos:

- Instalaciones industriales con potencia instalada superior a 100

kW.

- Locales de publica concurrencia.

-Locales con riesgo de incendio o explosién de clase I, excepto

garajes de menos de 25 plazas.

- Locales mojados con potencia instalada superior a 25 kW.

- Piscinas con potencia instalada superior a 10 kW.

-Quiréfanos y salas de intervencién.

- Instalaciones de alumbrado exterior con potencia instalada supe-

rior a 5 kW.

- Instalaciones de las estaciones de recarga para el vehiculo eléc-

trico, que requieran la elaboracién de proyecto para su ejecucién.



ePeriddicas: Se realizan de forma regular con intervalos de tiempo
preestablecidos. Serdn:
- Cada 5 afios : Aquellas instalaciones eléctricas de BT que preci-
saron inspeccién inicial.
- Cada 10 anos : Las instalaciones comunes de los edificios de vi-

viendas con potencia total instalada superior a 100 kW.

Los OC realizan las inspecciones de las instalaciones teniendo en cuenta
tanto las prescripciones del REBT y normativa de aplicacién, como la docu-
mentacién técnica correspondiente. La empresa instaladora puede asistir a

estas inspecciones si lo estima conveniente. Tras la inspeccién, el Organismo

de Control emite un Certificado de Inspeccion (ver figura 2.1) que puede ser:

eFavorable: Cuando no existen defectos ni graves ni muy graves. En

este caso se anotan los defectos leves detectados si los hubiera, que el
titular debe corregir antes de la siguiente inspeccién. Esta infor-
macion también sirve para las estadisticas que recoge la adminis-
tracion competente del buen hacer de las empresas instaladoras.
«Condicionado: Se emite cuando es detectado un defecto grave o
cuando uno o varios defectos leves advertidos en la anterior inspec-
cién no han sido subsanados. En este caso:

-Las instalaciones nuevas no pueden entrar en servicio hasta que

no se corrijan.

-Las instalaciones en servicio tienen un plazo no superior a 6

meses para subsanarlo.
eNegativo: Se produce cuando se detecta al menos un defecto muy
grave. En ese caso:

- Las instalaciones nuevas no pueden entrar en servicio hasta que

no se corrijan.



-Las instalaciones en servicio obtienen un Certificado Negativo
que serd remitido al érgano competente de la Comunidad Auté-
noma. En este caso el OC propone el aislamiento de la parte con
defecto grave y en un plazo de 48 horas se presentard un ins-
pector de industria a verificar y proponer el corte del suministro

€1n Su Caso.

[l

CERTIFICADO DE
INSPECCION

J l |
¢ v
FAVORABLE CONDICIONADO NEGATIVO
\ ( Se detecta un \ (

No existen dobdo miuva o Se detecta
defectos graves peave un defecto
iy uno leve advertido 3
0 muy graves muy grave
: K y no subsanado ) \ i )

Figura 2.1. Tipos de Certificados de Inspeccion

El Certificado de Inspeccion es un documento normalizado por el 6rgano

competente en materia de seguridad industrial.

Puesto que el tipo de anomalias detectadas determina la clase de certificado
de inspeccién emitido, es necesario esclarecer los fundamentos de su clasifi-
cacién. En la ITC-BT-o5 aparece una lista exhaustiva de los distintos tipos de

defectos aunque, en esencia, se clasifican en:

eMuy Graves: Constituyen un peligro inmediato para las personas o

los bienes. Se consideran como tales los incumplimientos de las



medidas de seguridad en el caso de:

- Contactos directos, en cualquier tipo de instalacion.

- Locales de publica concurrencia.

- Locales con riesgo de incendio o explosién.

-Locales de caracteristicas especiales.

- Instalaciones con fines especiales.

- Quiréfanos y salas de intervencién.
sGraves: No suponen un peligro inmediato para la seguridad de las
personas o de los bienes, pero pueden serlo al originarse un fallo en
la instalacién. También se consideran como tales aquellos que pue-
den reducir de modo sustancial la capacidad de utilizacién de la insta-
lacién eléctrica.
eLeves: Son aquellos que no suponen un peligro para las personas o
los bienes, no perturba el funcionamiento de la instalacién y en el
que la desviacién respecto de lo reglamentado no tiene valor signifi-

cativo para el uso efectivo o el funcionamiento de la instalacién.



3

Proyecto de una instalacién eléctrica en edificio de viviendas



3.1 Fases desde el disefio a la puesta en servicio
La ejecuciéon completa de una instalacién eléctrica en edificio de viviendas

implica una serie de etapas que van desde el disefio a su puesta en servicio,

tal como se muestra en la Figura 3.1.

Encargo

----------

Ejecucioén

v

Pruebas Iniciales

“Suministro ;
» provisional

Puesta en Servicio

v

Conservacion

Figura 3.1. Fases de la ejecucion de una instalacion eléctrica

En cada una de las fases se producen una serie de acciones caracteristicas

que son:
eEncargo del cliente: El procedimiento de disefio y ejecucién de una
instalaciéon eléctrica siempre comienza con el encargo de un cliente.
La necesidad puede estar motivada por que se quiere ejecutar un
nuevo edificio, el cual requiere de unas dotaciones en cuanto a ins-
talaciones para su posterior funcionamiento, entre ellas la eléctrica;
pero también puede ser debida a que haya que hacer una modifi-

cacion, ampliacién o reforma de una instalacién existente, en cuyo



caso el proceso desencadenado es el mismo.
El usuario, en funcién de la naturaleza y la magnitud de la insta-
lacién, contacta con una empresa instaladora y, en ocasiones, con
un técnico titulado competente, a quienes encomienda la responsa-
bilidad de la realizacién de la obra. Para asegurar la satisfaccién de
forma adecuada de las necesidades del cliente y poder, a su vez, rea-
lizar el disefio, se deben acordar una serie de especificaciones de la
instalacion que, junto con los planos del edificio o local, constituyen

el punto de partida del disefo.

Puesto que este es el momento en que se redacta el contrato entre el
cliente y la empresa instaladora (y técnico titulado competente, si es
el caso), cabe resaltar que, con cardcter previo a la redacciéon del
documento, ambos agentes deben cumplir con las obligaciones de
informacién de los prestadores y las obligaciones en materia de re-
clamaciones establecidas en los articulos 22 y 23 de la Ley 17/2009

sobre el libre acceso a las actividades de servicio y su ejercicio.

En edificios de nueva construcciéon es preciso solicitar un sumi-
nistro auxiliar de obras para llevar a cabo los trabajos de cons-
truccion que serd conforme a la ITC-BT-33. Para ello no serd nece-
sario haber implementado todavia el disefio de la instalacién eléc-

trica.

eDisefio de la instalacién eléctrica: En ella se toman todas las deci-
siones destinadas a satisfacer los requerimientos acordados y se efec-
tian los cdlculos, siempre teniendo presente toda la normativa de
aplicacién. Es necesario también en esta fase solicitar una serie de
datos y acordar ciertas circunstancias (como por ejemplo la ubicacién

de la CGP o la CPM) con la empresa suministradora que asumira el



servicio. Por tltimo, resultado del disefio, se genera una documen-
tacién técnica donde se describen las caracteristicas de la instalacion.
eEjecucion de la instalacion eléctrica: Segtn el articulo 22 del REBT,
las instalaciones eléctricas de baja tensién se ejecutan por empresas
instaladoras en baja tension o, dicho de otro modo, por personas fisi-
cas o juridicas que han presentado la declaracién responsable de ini-
cio de actividad ante el 6rgano competente de la comunidad auté-
noma donde se establezcan. Es requisito para ello el contar con los
medios técnicos y humanos exigidos por la ITC-BT-03 actualizada a
las modificaciones introducidas por el RD 560/2010.
ePruebas iniciales: Acabada la obra e inmediatamente antes de su en-
trada en servicio, deben realizarse una serie de comprobaciones desti-
nadas a asegurar un conjunto de parimetros de calidad y seguridad
del funcionamiento de la instalaciéon eléctrica, asi como el cumpli-
miento de las prescripciones reglamentarias. Los resultados dardn
lugar a tres documentos: el Certificado del Instalador en todas las ins-
talaciones eléctricas de baja tension, y el Certificado Final de Obra y
el Certificado de Inspeccién en aquellas de especial relevancia. Esta
fase ha sido desarrollada con detalle en el Capitulo 2 .
Si por motivos de urgencia fuese necesaria la entrada en funcio-
namiento de la instalacién eléctrica y siempre que se obtuviese la
autorizacién motivada del 6rgano competente en materia de segu-
ridad industrial, podria obtenerse un suministro provisional antes

de completar la siguiente fase que es meramente administrativa.

ePuesta en servicio: Finalizada la ejecucién y emitidos los correspon-
dientes certificados, el siguiente paso en el protocolo de puesta en
funcionamiento de la instalacién consiste en su registro ante el

6rgano competente de la Administracién. Para ello debe presentarse



la siguiente documentacién:

- Documentacién Técnica: memoria técnica de disefio o proyecto.

- Certificado de Instalacién. Normalmente la Administracién exige

la presentacién de 5 copias de este documento.

- Documentacién para el usuario.

- Certificado de Direccién de obra, si procede.

- Certificado de Inspeccién Inicial favorable, si procede.

- Contrato de mantenimiento, si procede.
La Documentacién para el usuario es una novedad que introdujo el
REBT 2002 respecto al anterior. La elabora la empresa instaladora y
la adjunta como anexo al Certificado de Instalacién cuando se pro-
duce el registro ante la Administracién. Tiene que ser entregada al

titular y la informacién minima que debe contener es:

- Instrucciones de uso y mantenimiento correcto de la instalacion
eléctrica.
-Esquema unifilar de la instalacién indicando las caracteristicas
principales de los equipos y materiales eléctricos empleados.
- Croquis o planos de trazado de las canalizaciones, redes de tierra
y ubicacion de materiales y mecanismos empleados (dispositivos
de proteccién, interruptores, bases de tomas de corriente, puntos
de luz, aparatos de alumbrado de emergencia, etc.).
Cuando se entrega la documentacién, de las cinco copias del Certi-
ficado de Instalacién, una queda en el expediente y las cuatro res-
tantes son devueltas debidamente diligenciadas. De estas ultimas,
dos son para el instalador y las otras dos para el propietario de la
instalaciéon que las necesitard para conseguir el alta del suministro

eléctrico.



Para lograr el alta de suministro, el titular de la instalacién debe cur-
sar solicitud ante la Compafiia Suministradora de Energia presen-
tando una copia del Certificado de Instalacién con la diligencia del
érgano competente de la Comunidad Auténoma en la que se ubi-
que. La Compania Eléctrica puede, a su vez, realizar las verifi-
caciones que considere oportunas antes de proceder a su conexién a

la red.

Esta accion devenga en una serie de tasas que se desarrollan en el

capitulo de Acometidas.

eConservacion: Segtin el Articulo 20 del REBT, es responsabilidad de
los titulares de las instalaciones eléctricas en baja tensién mante-
nerlas en buen estado, utilizarlas de manera adecuada a sus caracte-
risticas y no alterarlas salvo que se encomiende las modificaciones a
una empresa instaladora. Por otro lado, tal y como se desarrolla en el
Capitulo 2 , algunos tipos de instalaciones requieren la intervencién
de un Organismo de Control con caricter periddico para llevar a cabo

la correspondiente inspeccién.



3.2 Documentacion de las instalaciones

Seguin la ITC-BT-04 del REBT existen dos tipos de documentacién técnica:

eMemoria Técnica de Disefio: Se trata de una documentacién simpli-
ficada que describe la instalacién eléctrica de baja tensién. Su redac-
cién se realiza sobre impresos especificos que el érgano competente
de la comunidad auténoma destina a este fin y la autorfa puede co-
rresponder tanto a un técnico titulado competente como a un insta-
lador en esa categoria de instalacién.
eProyecto Técnico: Consiste en un conjunto de documentos que des-
criben las distintas partes de la instalacion, representan todos los cal-
culos justificativos que han llevado a la solucién adoptada y establece
las condiciones de ejecucién. Es redactado y firmado por un técnico
titulado competente quien se responsabiliza de que la instalacién se
adapta a las disposiciones reglamentarias. Los documentos son con-
feccionados libremente ajustindose a unos contenidos minimos dic-
tados por el érgano competente de la comunidad auténoma quien
también establece su estructura. En el caso de la Comunidad Valen-
ciana, segin la Resolucién 20-06-2003 de la Direccién General de
Industria y Energia, el proyecto consta de cinco documentos:

- Memoria.

- Célculos Justificativos.

-Pliego de Condiciones.

- Presupuesto.

- Planos.

Ademads debe contener el Estudio de Seguridad y Salud en obras
estipulado en el RD 1627/1997.

El Proyecto se reserva para instalaciones eléctricas de mayor importancia por



razones de seguridad, de complejidad o porque jueguen un papel relevante

en el sistema eléctrico. El resto podra legalizarse mediante una memoria téc-

nica de disefio.

Las nuevas instalaciones eléctricas de baja tensién que requieren proyecto

son las indicadas en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Instalaciones que requieren elaboracion de proyecto

Grupo

Tipo de instalacién

Limites

Industrias en general.

P>20kW

Locales himedos, polvorientos o
con riesgo de corrosién.
Bombas de extraccién o elevacion

de agua, industriales o no.

P> 10 kW

Locales mojados.
Generadores y convertidores.
Conductores aislados para caldeo,

excluyendo las viviendas.

P>10kW

De caricter temporal para
alimentacion de maquinaria de
obras en construccién.

De caricter temporal en locales o

emplazamientos abiertos.

P > 50 kW

Los edificios de viviendas que no
tengan la consideracién de locales
de publica concurrencia en

edificacién vertical u horizontal.

P > 100 kW por CGP

Viviendas unifamiliares.

P> 50 kW




Garajes con ventilacién forzada.

Cualquier ocupacién

Garajes con ventilacién natural.

Mads de 5 plazas

Locales de publica concurrencia.

Sin limite

Lineas de BT con apoyos comunes
con las de AT.

Mdquinas de elevacién y
transporte.

Las que utilicen tensiones
especiales. Las destinadas a rétulos
luminosos salvo los considerados
de BT.

Cercas eléctricas.

Redes aéreas o subterridneas de BT.

Sin limite

Instalaciones de alumbrado

exterior.

P> 5 kW

Locales con riesgo de incendio o

explosién, excepto garajes.

Sin limite

Quirdfanos y salas de intervencién.

Sin limite

Piscinas y fuentes.

P>g5kW

Las correspondientes a las
infraestructuras para la recarga del

vehiculo eléctrico

Instalaciones de recarga situadas en

el exterior
Todas las instalaciones que
incluyan estaciones de recarga

previstas para el modo de carga 4

P>50kW P >10kW

Sin limite

Todas aquellas que, no estando

comprendidas en los grupos

Seguin corresponda



anteriores, determine el Ministerio
con competencias en materia de
seguridad industrial, mediante la

oportuna disposicion.

Ademds se precisard proyecto para las modificaciones y ampliaciones de las

instalaciones siguientes:

-Las modificaciones de importancia de todas ellas.

«Las ampliaciones de los tipos b, ¢, g, 1, j, |, m.

«Las ampliaciones de las instalaciones que no alcanzasen los limites
de potencia establecidos para la redaccién de proyecto pero que los
superen con la ampliacién.

«Las ampliaciones de las instalaciones que requirieron proyecto origi-
nalmente si en una o varias ampliaciones se supera el 50 % de la

potencia prevista en el proyecto anterior.
Seguin el REBT, el Proyecto:

Deberd ser redactado y firmado por técnico titulado competente, quien serd direc-
tamente responsable de que el mismo se adapte a las disposiciones reglamentarias.
El proyecto de instalacion se desarrollard, bien como parte del proyecto general del
edificio, bien en forma de uno o varios proyectos especificos.

De acuerdo con la instruccién ITC-BT-04, la memoria del proyecto debe in-

cluir especialmente:

«Datos relativos al propietario.
«Emplazamiento, caracteristicas y uso al que se destina.
-Caracteristicas y secciones de los conductores a emplear.

«Caracteristicas y didmetros de los tubos para las canalizaciones.



«Relacién nominal de los receptores que se prevean instalar y su
potencia, sistemas y dispositivos de seguridad adoptados.

-Esquema unifilar de la instalacién y caracteristicas de los dispo-
sitivos de corte y proteccién adoptados, puntos de utilizacién y sec-
ciones de los conductores.

«Croquis de su trazado.

«Cdlculos justificativos del disefio.

Las instalaciones de potencia inferior a las indicadas en la Tabla 3.1 no re-

quieren la elaboracién de un proyecto siendo suficiente la presentacién de

una Memoria Técnica de Disefio:
Segtin el REBT:

La Memoria Técnica de Disefio se redactard sobre impresos, segiin modelo deter-
minado por el Organo competente de la Comunidad Auténoma, con objeto de pro-
porcionar los principales datos y caracteristicas de disefio de las instalaciones. El
instalador autorizado para la categoria de la instalacion correspondiente o el téc-
nico titulado competente que firme dicha Memoria serd directamente responsable

de que la misma se adapte a las exigencias reglamentarias.
La Memoria Técnica de Disefio debe incluir los siguientes datos:

-Los referentes al propietario.

«Identificacion de la persona que firma la memoria y justificacién de
su competencia.

«Emplazamiento de la instalacién.

«Uso al que se destina.

«Relaciéon nominal de los receptores que se prevean instalar y su

potencia.



«Célculos justificativos de las caracteristicas de la linea general de ali-
mentacién, derivaciones individuales y lineas secundarias, sus ele-
mentos de proteccién y sus puntos de utilizacién.

-Pequefia memoria descriptiva.

-Esquema unifilar de la instalacién y caracteristicas de los dispo-
sitivos de corte y proteccién adoptados, puntos de utilizacién y sec-
ciones de los conductores.

-Croquis de su trazado.



3.3 Contenido del proyecto

Los contenidos minimos del proyecto estdn regulados por cada comunidad
auténoma. A modo de referencia se muestran a continuacién los contenidos
minimos que debe contener un proyecto de instalacién eléctrica de baja ten-
siéon de un edificio destinado principalmente a viviendas exigidos en la

Comunidad Valenciana:

1. Memoria
1.1 Resumen de caracteristicas
1.2 Objeto del proyecto
1.3 Promotor de la instalacién
1.4 Emplazamiento de las instalaciones
1.5 Reglamentacién y normas técnicas consideradas
1.6 Descripcién del edificio
1.6.1 Viviendas
1.6.2 Locales comerciales y oficinas
1.6.3 Servicios generales
1.7 Potencia prevista para el edificio
1.8 Descripcion de la instalacién
1.8.1 Centro de transformacién (en su caso)
1.8.2 Caja general de proteccién
*Numero de cajas y caracteristicas
*Situacion
*Puesta a tierra
1.8.3 Linea general de alimentacién
*Descripcién: longitud, seccién, didmetro tubo
*Canalizaciones materiales
*Conductores

*Tubos protectores



*Puesta a tierra
1.8.4 Centralizaciéon de contadores
~Caracteristicas
*Situaciéon
*Puesta a tierra
1.8.5 Derivaciones individuales
*Descripcion: longitud, seccién, didmetro tubo
*Canalizaciones materiales
*Conductores
*Tubos protectores
*Conductor de protecciéon
1.8.6 Instalacién interior en vivienda
*Cuadro general de distribucién
*Caracteristicas instalacién interior de la vivienda
*Descripcion: conductores, longitud, seccién, didmetro tubo
*N.° circuitos, destino y puntos de utilizacién de cada circuito
*Sistema de instalacién elegido
*Conductor de protecciéon
1.8.7 Instalaciones de usos comunes
*Cuadros generales de proteccién
*Descripcion de las instalaciones
*Alumbrado de escalera
*Ascensor
*Amplificador TV
*Portero eléctrico
*Grupo de presion para el agua
*Emergencia

*Piscinas



*Servicios de jardineria
*Zonas deportivas
1.8.8 Instalacién de puesta a tierra del edificio
*Toma de tierra (electrodos)
*Conductor de tierra o linea de enlace
*Borne principal de tierra
*Conductores de proteccién
*Red de equipotencialidad
*Cuartos de bafio
*Centralizacién de contadores de agua
1.8.9 Protecciones contra sobretensiones
*Nivel de aislamiento
1.8.10 Protecciones contra sobrecargas

1.8.11 Protecciones contra contactos directos e indirectos



3.4 Simbologia eléctrica

El diseno de una instalacién eléctrica de baja tension implica la elaboracién
de una serie de esquemas eléctricos que permiten representar las caracte-
risticas y disposicién de los distintos elementos que componen la instalacion.
En la documentacion tanto de un Proyecto Técnico como de una Memoria
Técnica de Disefio es obligatorio incluir el esquema unifilar y un croquis del
trazado de la instalacién. Para desarrollar estos esquemas se hace uso de una
serie de simbolos eléctricos que se encuentran normalizados en la coleccién
de normas IEC TS 63064. En la Figura 3.2 se muestran los simbolos mds
utilizados en esquemas unifilares, incluidos en dicha norma, para el caso de

instalaciones eléciricas en edificios de viviendas.

El esquema unifilar de una instalacién eléctrica permite realizar su represen-
tacién en la que cada linea eléctrica se representa por un tinico hilo indepen-
dientemente del niimero de conductores de la linea. Como ejemplo se mues-
tra en la Figura 3.3 el esquema unifilar de la instalacién de una vivienda con
electrificacién bdsica. Como se aprecia en la figura, el esquema representa los
dispositivos de proteccién con sus caracteristicas bdsicas y el ntiimero de li-
neas de la instalacién. Para este caso, el cuadro de protecciones consta de un
interruptor de control de potencia (ICP), de un interruptor automdtico mag-
netotérmico general, de un interruptor diferencial y de cinco interruptores
automdticos magnetotérmicos situados en el origen de cada una de las cinco
lineas (o circuitos) que componen la instalacion. Cada uno de los circuitos ali-
menta a un conjunto especifico de consumos eléctricos de la vivienda. Por
ejemplo, el circuito Cr se utiliza para alimentar los equipos de iluminacién.
Para cada linea o circuito se indica también el nimero de conductores activos
que la componen mediante los trazos oblicuos situados sobre ellas. En este
caso las lineas son monofasicas por lo que se componen de dos conductores

activos (conductor de fase y conductor neutro). En el caso de representar una



linea trifésica se utilizarian tres trazos si la linea no distribuyera el neutro
(tres conductores de fase) y cuatro trazos si distribuyera el neutro (tres fases
mds neutro). Se aprecia también en la figura que el esquema unifilar puede
incluir la seccién de cada una de las lineas. Por ejemplo, el circuito Cr1 estd
formado por dos conductores (fase y neutro) de 1,5 mmz2 de seccién mds un

conductor de proteccién de la misma seccion.

El croquis de trazado permite representar la disposiciéon de las diferentes li-

neas en el interior de la vivienda lo que facilita posibles modificaciones o re-

paraciones. En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de un croquis de trazado.

Es también habitual utilizar representaciones en planta de la vivienda indi-
cando la disposicién de los mecanismos eléctricos (interruptores, conmu-
tadores, bases de enchufe, etc.) y los puntos de consumo. Un ejemplo de este

tipo de representacion se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.2 Seleccion de simbolos eléctricos utilizados en esquemas eléctricos de ins-

talaciones de viviendas
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Figura 3.3. Esquema unifilar de la instalacién eléctrica de una vivienda con electri-

ficacién bdsica
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Figura 3.4. Ejemplo de croquis de trazado



Figura 3.5. Representacion en planta de una vivienda con indicacién de la posi-

cién y tipo de mecanismos y puntos de consumo



Cables y conductores en las instalaciones eléctricas



4.1 Introduccion

Uno de los elementos fundamentales del disefio de una instalacién eléctrica
es la eleccion de los cables adecuados y su forma de instalacién. La decisién
debe orientarse a satisfacer la demanda de potencia prevista en cada punto en
condiciones de seguridad. Por tanto, requiere el conocimiento de las distintas
posibilidades existentes en el mercado, las exigencias reglamentarias que son
de aplicacién en cada caso y los criterios de disefio que deben adoptarse. En
este capitulo se describen tanto el procedimiento de dimensionado como los
condicionantes a los que se enfrenta el técnico a la hora de abordar esta cues-

tion.



4.2 Tipos de cables
De manera general, los cables de baja tension estdn formados por los siguien-

tes componentes (Figura 4.1.):

eConductor: Es la parte fundamental del cable ya que constituye el
medio a través del cual circula la corriente eléctrica. Por consiguiente,
se emplean materiales con buena conductividad eléctrica para que
esta funcién se realice en condiciones de eficiencia energética.
eAislante: Confinan la corriente eléctrica al interior del conductor, evi-
tando el contacto entre elementos a distinta tensién y los contactos
directos de las personas con las partes activas de la instalacién. Son
adecuados para este fin materiales de elevada rigidez dieléctrica.
eProtecciones: De manera opcional, los cables pueden estar dotados
de otros elementos que les confieran proteccién eléctrica y/o meca-
nica. Los materiales empleados serdn acordes a la funcién que rea-

licen.

Aiuslante

[ ]

Conducior Protecciones

Figura 4.1. Esquema general de un cable

4.2.1 Designacion de cables

Las diferentes combinaciones de los elementos anteriores dan lugar a una
gran variedad de cables eléctricos. Por ello, resulta imprescindible adoptar
una nomenclatura normalizada para designarlos, en la cual debe repre-

sentarse la composicién y caracteristicas del cable. No existe un cédigo tinico,



sino que se adoptan designaciones particulares en funcién de la tensién de

aislamiento del cable.

4.2.1.1 Cables de tensién asignada hasta 450/750 V

Se nombran conforme las especificaciones de la norma UNE 20434 «Sistema
de designacion de los cables». Esta norma corresponde a un sistema armo-
nizado (Documento de armonizacién HD 361 de CENELEC) vy, por lo tanto,

de aplicacién en todos los paises de la Unién Europea.

La nomenclatura de los cables comprende una serie de simbolos que, segtin
su posicién, tienen un determinado significado. En esencia, se tienen tres

partes diferenciadas:

Primera parte

Hace referencia tanto a la correspondencia con la normalizacién (Tabla 4.1)

como a la tensién de aislamiento asignada al cable (Tabla 4.2):

Tabla 4.1 Primer simbolo de la primera parte: Correspondencia del cable con la

normalizacion
Simbolo Correspondencia con la normalizacion
H Cable conforme normas armonizadas
a Cable no armonizado

aLos Comités Nacionales pueden utilizar cualquier simbolo o sistema que
no entre en conflicto con la Norma UNE 20434. Si el sistema establecido por
la Norma UNE 20434 se utiliza para cables no armonizados se recomienda

no utilizar un simbolo como prefijo.

Tabla 4.2 Segundo simbolo de la primera parte: Tension asignada




Simbolo Tensién asignada Uo/U
oI 100/100 V < Uo/U < 300/300 V*
03 300/300 V
05 300/500 V
o7 450/750 V
* Las tensiones asignadas atin no armonizadas se disponen entre
paréntesis.
Segunda parte

Comprende una secuencia de simbolos que hacen referencia a la consti-
tucion del cable, usualmente partiendo del aislamiento hasta llegar a la cu-
bierta (Tablas 4.3 a 4.8). En ocasiones, el simbolo de un material representa
realmente un grupo de mezclas de caracteristicas analogas; en ese caso hay
que consultar la norma especifica del cable donde figuran los detalles com-

pletos.

Tabla 4.3 Segunda parte: Materiales para aislamientos y envolventes no metdlicas

Simbolo Material

B Goma de etileno-propileno para una temperatura

de servicio de go °C

G Etileno-acetato de vinilo
| Trenza de fibra de vidrio
M Mineral
N Policloropreno (o material equivalente)
N2 Mezcla especial de policloropreno para

recubrimiento de los cables para mdquinas de



soldar, segin UNE 21027-6

N4 Polietileno clorosulfonado o clorado
N& Material de policloropreno especial, resistente al
agua
Q Poliuretano
Q4 Poliamida
R Goma de etileno propileno ordinario, (o
elastémero sintético equivalente), para una
temperatura de servicio de 6o °C
S Goma de silicona
T Trenza textil, impregnada o no, sobre conductores
aislados reunidos
T6 Trenza textil, impregnada o no, sobre conductores
constitutivos de un cable multiconductor
Vv Policloruro de vinilo ordinario
V2 Mezcla de policloruro de vinilo para temperaturas
de servicio de 9o °C
V3 Mezcla de PVC para cables instalados a bajas
temperaturas
V4 Policloruro de vinilo reticulado
Vs Mezcla especial de policloruro de vinilo resistente
al aceite
Z Compuesto reticulado a base de poliolefina,

conteniendo un bajo nivel de emisién de gases
corrosivos, siendo adecuado para su utilizacién en
cables que, cuando se queman, su emisién de

humos es muy baja




Z1 Compuesto termopldstico a base de poliolefina,
conteniendo un bajo nivel de emisién de gases
corrosivos, siendo adecuado para su utilizaciéon en
cables que, cuando se queman, su emisién de

humos es muy baja

Tabla 4.4 Segunda parte: Revestimientos metdlicos

Simbolo Envolventes, conductores concéntricos y
pantallas
C Conductor concéntrico de cobre
Cq Pantalla de cobre en forma de trenza, sobre el
conjunto de los conductores aislados
reunidos

Tabla 4.5 Segunda parte: Elementos constitutivos especiales de un cable

Simbolo Elementos constitutivos

D3 Elemento portador constituido por uno o
varios componentes (metdlicos o textiles)
situados en el centro de un cable circular o

repartidos en el interior de un cable plano

D5 Relleno central (elemento no portador

solamente para cables de ascensor)

Cuando estos simbolos sean necesarios, se deben colocar a continuacion de

los simbolos de las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.6 Segunda parte: Construcciones especiales de un cable




Simbolo Construccion especial

Ningtn simbolo Cable circular

H Cables planos, con o sin cubierta, cuyos

conductores aislados pueden separarse

Hz Cables planos cuyos conductores aislados no

pueden separarse

HG6 Cables planos con tres o mds conductores

aislados, segiin UNEEN 50214

H7y Cable con doble capa de aislamiento aplicada

por extrusion

H8 Cable extensible

Cuando estos simbolos sean necesarios, se deben colocar a continuacion de

los simbolos de las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.7 Segunda parte: Material del conductor

Simbolo Material del conductor
Ningtn simbolo Cobre
A Aluminio

Cuando estos simbolos sean necesarios, se deben colocar a continuacién de

los simbolos de las tablas 4.3 a 4.6 detrds de un guion

Tabla 4.8 Segunda parte: Forma del conductor

Simbolo Forma del conductor

-D Conductor flexible para uso en cables de

mdquinas de soldar segtin especificacién de la



UNE 21027-6 (flexibilidad distinta a la UNE-EN
60228, clase 5)

-E Conductor muy flexible para uso en cables de
madquinas de soldar segtin especificacién de la
UNE 21027-6 (flexibilidad distinta a la UNE-EN
60228, clase 6)

-F Conductor flexible de un cable flexible
(flexibilidad correspondiente a la clase 5 de la
UNE-EN 60228)

-H Conductor extraflexible de un cable flexible
(fexibilidad correspondiente a la clase 6 de la
UNE-EN 602238)

-K Conductor flexible de un cable para instalaciones
fijas (a no ser que se indique otra cosa, la
flexibilidad debe corresponder a la clase 5 de la
UNE-EN 602238)

-R Conductor rigido, de seccién circular, de varios

alambres cableados

< Conductor rigido, de seccién circular, de un solo
alambre
Y Conductor formado por cintas de cobre arrolladas

en hélice alrededor de un soporte textil (Oropel)

Cuando estos simbolos sean necesarios, se deben colocar a continuacién de
los simbolos de las tablas 4.3 a 4.6 detrds de un guion.
En los cables que tengan conductores de dos formas distintas, el simbolo

solo designard la forma del conductor de fase.

Tercera parte

En este ultimo componente de la designacién se expresa el numero y la



seccion nominal de los conductores.

Tabla 4.9 Tercera parte: Niimero de conductores y seccion nominal de los conduc-

tores
Simbolo Nimero de conductores y su seccién
nominal
(Numero) Ntmero, n, de conductores aislados
X Signo de multiplicacién, en ausencia de un
conductor aislado de color amarillo/verde
G Tiene el significado del signo de
multiplicacién, cuando existe un conductor
aislado de color amarillo/verde
(Numero)* Seccién nominal, S, del conductor, en mm2

En el caso de conductores formados por
cintas de cobre arrolladas en hélice
alrededor de un soporte textil (Oropel) se

especifica la seccién nominal

*Se puede utilizar el simbolo N (colocado a continuacién de la seccién

nominal de los conductores) para indicar que la identificacién de los

conductores aislados se efecttia mediante cifras.

Tabla 4.10. Resumen de simbolos y orden en el que figuran en la designacion del

cable(1)



1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11
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(1) Si deben usarse dos o mads simbolos listados para designar el cable, se debe seguir
un orden de secuencia radial empezando por el eje del cable.

(2) En la designacion puede cambiarse la posicion de estos simbolos con el fin de tener
en cuenta la construccion del cable.

(3) Para cables no armonizados que utilicen el sistema de designacion UNE 20434, se
recomienda no utilizar simbolo.

La Tabla 4.10. resume todos los simbolos que se utilizan en la designacién de

los cables.

Para especificaciones relativas a aplicaciones concretas de cada cable, se reco-

mienda consultar las siguientes normas UNE:

«UNE-EN s50525: Cables eléctricos de baja tensién. Cables de tension
asignada inferior o igual a 450/750 V (Uo/U).

«UNE 21027: Cables eléctricos de baja tensién. Cables de tensién
asignada inferior o igual a 450/750 V (Uo/U). Cables unipolares sin
cubierta, con aislamiento reticulado y con altas prestaciones respecto
a la reaccién al fuego, para instalaciones fijas.

«UNE 211002: Cables eléctricos de baja tensién. Cables de tensién
asignada inferior o igual a 450/750 V (Uo/U). Cables unipolares sin
cubierta, con aislamiento termoplastico, y con altas prestaciones res-
pecto a la reaccion al fuego, para instalaciones fijas.

«UNE-EN Go7o02: Cables con aislamiento mineral de tension



asignada no superior a 750 V y sus conexiones.

Ejemplo 4.1
Cable Ho7Z-R 1 X 25

Solucién:

eParte 1 : Ho7 — Cable conforme normas armonizadas de tension
asignada 450/750 V.

eParte 2 : Z-R — Aislamiento de compuesto reticulado a base de
poliolefina, conteniendo un bajo nivel de emisiéon de gases corro-
sivos, siendo adecuado para su utilizacién en cables que, cuando se
queman, su emisién de humos es muy baja (Z); conductor de cobre
(ausencia de simbolo) rigido, de seccién circular, de varios alambres

cableados (-R), es decir, de Clase 2.

eParte 3 : 1 X 25 = Un conductor de 25 mm 2 de seccién.

Ejemplo 4.2
Cable Ho5V2V2-F 3G6
Solucion:

eParte 1 : Ho; — Cable conforme normas armonizadas de tensién
asignada 300/500 V.

eParte 2 : V2V2-F — Aislamiento y cubierta mezclas de policloruro de
vinilo para temperaturas de servicio de 9o °C (se trata de un cable
multipolar) (V2V2); conductor de cobre (ausencia de simbolo) flexible
de Clase 5(-F).

eParte 3 : 3GG — Tres conductores, uno de ellos con aislamiento de

color amarillo y verde, de 6 mm 2 de seccion.




4.2.1.2 Cables de tension asignada 0,6/1kV

Estos cables no estin armonizados, por lo que no siguen el sistema de desig-
nacién dado por la UNE 20434. Su nomenclatura también comprende una
secuencia de simbolos con un significado diferente de acuerdo con su posi-
cién. El problema es que al no existir una norma general, se producen discre-
pancias entre la designacién de estos cables y los anteriores, ya que los mis-
mos simbolos poseen significados distintos segtin el cable al que hacen refe-
rencia. Por ejemplo, en este tipo de cables el aislamiento de polietileno reti-
culado se representa, a diferencia con la nomenclatura anteriormente ex-
puesta, mediante «R», el PVC mediante «V» y el etileno propileno mediante

«D». Las normas que afectan a este tipo de cables son:

«UNE 21123: Cables eléctricos de utilizacién industrial de tensién
asignada 0,6/1 kV.

«UNE-HD 6o03: Cables de distribucién de tensién asignada o,6/1 kV.
«UNE-HD 627: Cables multiconductores y multipares para insta-
lacién en superficie o enterrada.

-UNE 21030: Conductores aislados cableados en haz de tension asig-
nada 0,6/1 kV para lineas de distribucién, acometidas y usos and-

logos.

Ejemplo 4.3
Cable RZ1-K(AS)
Solucién:

Cable de tension asignada 0,6/1 kV, con conductor de cobre clase 5 (-K), aisla-
miento de polietileno reticulado (R) y cubierta de compuesto termopldstico a

base de poliolefina (Z1) con baja emisién de humos y gases corrosivos y no



propagadores del incendio (AS).

Ejemplo 4.4
DOV-K
Solucién:

Cable con aislamiento de etileno propileno (D), apantallado (O) con cubierta
de policloruro de vinilo (V) con conductores de cobre (ausencia de simbolo)

flexible de clase 5 (-K).

4.2.2 Parametros esenciales en la eleccion de un cable
Antes de proceder al cédlculo de secciones, es preciso tomar una serie de deci-
siones relativas a la composicién y caracteristicas del cable. En esencia, los

atributos que son necesarios determinar en la fase de disefio son:

«La tipologia del cable, es decir, si se trata de cables unipolares o

multipolares.

-El tipo de aislamiento empleado para recubrir las partes activas y su

comportamiento frente a incendios.

«El material conductor y su grado de flexibilidad.

«La tensién de aislamiento o tension a partir de la cual no esti garan-

tizada la integridad del material dieléctrico.
En el mercado existen distintos tipos de cables que constituyen soluciones
diferentes para las instalaciones eléctricas. Pero para una aplicacién deter-
minada, el abanico de posibilidades estd acotado por las exigencias norma-
tivas establecidas en el REBT. Estas aparecen disgregadas a lo largo de las dis-
tintas instrucciones y se refieren a diversas caracteristicas. A continuacién se

recogen de forma abreviada los requisitos reglamentarios relativos a las



propiedades de los cables de cada una de las partes de las instalaciones eléc-

tricas, especialmente para la aplicaciéon en edificios de viviendas.

4.2.2.1 Materiales conductores

Para la transmisién de la energia eléctrica en BT se emplean esencialmente
dos materiales conductores: el cobre y el aluminio. Aunque el tltimo es el
que predomina en las instalaciones de transporte y distribucién por su mayor
ligereza y su precio mds reducido, tiene escasa aplicacién en las instalaciones
de interior. Asi, debido a sus mejores propiedades eléctricas, el cobre es el
conductor dominante en este dmbito. Desde el punto de vista reglamentario,

la posibilidad de la utilizacién del aluminio estd restringida a ciertos tipos de

instalaciones. La Tabla 4.11. resume el campo de aplicacién de cada material.

Tabla 4.11 Materiales conductores admitidos en los distintos elementos de una

instalacion eléctrica en un edificio de viviendas

LGA Cableado Derivaciones | Circuitos | Circuitos

Centralizacion | individuales | interiores | interiores

Contadores en generales
viviendas

Cobre |Admitido Admitido Admitido | Admitido | Admitido

(Clase 2)

Aluminio | Admitido| No admitido Admitido No Admitido
admitido

Normativa [ITCBT-14 | ITC-BT-16 ITC-BT-15 |ITC-BT-26 |ITCBT-19

Pero el conductor del cable no queda caracterizado inicamente por su mate-
rial, sino que existe otro pardmetro que diferencia unos de otros: su flexi-

bilidad. La norma UNE-EN 60228 (Conductores de cables aislados)



especifica las caracteristicas constructivas y eléctricas de las diferentes clases

de conductor, tanto de cobre como de aluminio. Estas son:

«clase 1: conductor rigido de un solo alambre (simbolo —-U).
«clase 2: conductor rigido de varios alambres cableados (simbolo —R).
«clase 5: conductor flexible de varios alambres finos,
- 10 apto para usos méviles (simbolo —K).
-apto para usos moviles (simbolo —F).
«clase 6: conductor extra-flexible para usos méviles (sfmbolo —H).
En algunas aplicaciones el REBT especifica una condicién de flexibilidad del
conductor. Por ejemplo, en la ITC-BT-16 establece que el cableado de la cen-

tralizacion de contadores debe realizarse con conductores de Clase 2.

4.2.2.2 Tipologia del cable
Los conductores eléctricos junto con su aislamiento pueden fabricarse de las

siguientes formas:

«Cable unipolar: Estd constituido por un tnico conductor con su co-
rrespondiente recubrimiento aislante ( Figura 4.2 .a).
eCable multipolar: Varios conductores provistos cada uno de ellos de

su cubierta aislante y, por tanto, eléctricamente independientes, se

reinen mediante una cubierta adicional comun ( Figura 4.2 .b).

b

N
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Figura 4.2. Tipologias de cables: a) Cables unipolares, b) Cable multipolar




La eleccién de una tipologfa para una instalacién eléctrica concreta depende
del criterio del proyectista que valorard factores como el coste, la facilidad de
ejecucion, etc. y se realizard siempre conforme a la reglamentacién. La tabla

4.12 resume lo estipulado por el REBT respecto a este concepto.

Tabla 4.12 Tipologias admitidas en cada elemento de las instalaciones eléctricas de
BT

LGA Cableado |Derivaciones| Circuitos | Circuitos
Centralizacién|individuales | interiores | interiores
Contadores en generales

viviendas

Unipolares |Admitido| Admitido Admitido | Admitido | Admitido
(Segun
tipo

instalacién)

Multipolares|  No No admitido | Admitido | Admitido | Admitido
admitido 0,6/1kV (No
utilizado)

Normativa |ITC-BT-14| GUIA-BT-16 | ITC-BT-15 |GUIABT-26|ITC-BT-20

4.2.2.3 Tension de aislamiento minima

En esencia, los recubrimientos aislantes de los conductores tienen la funcién
de asegurar la proteccién de las personas frente a contactos directos y evitar el
cortocircuito entre elementos a distinta tensién. Consecuentemente, su espe-
sor debe estar calibrado para una determinada tension de aislamiento o dife-
rencia de potencial que es capaz de soportar sin que se produzca su perfo-
racién. Por motivos de seguridad, el REBT establece unos valores minimos

de este parimetro para cada uno de los elementos de las instalaciones



eléctricas (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Tensiones de aislamiento admitidas en cada elemento de la instalacion

eléctrica
LGA Cableado |Derivaciones | Circuitos | Circuitos
Centralizacién | individuales | interiores | interiores
Contadores en generales
viviendas
Valor | 0,6/1kV | 450/750 kV 0,6/1kV | 450/750 | Depende
multipolares kv del
0 en tubos sistema de
enterrados instalacion
450/750 KV
resto
Normativa | ITC-BT-14 | ITC-BT-16 ITC-BT-15 |ITC-BT-26 |ITC-BT-20

NOTA: Los locales con caracteristicas especiales (que contienen bafiera o
ducha, publica concurrencia, locales himedos, etc.) tienen sus exigen-
cias especificas que deben consultarse en las correspondientes Instruc-

ciones Técnicas Complementarias del REBT.

4.2.2.4 Condiciones de proteccion contra incendios de los aislamientos

En julio de 2013 entré en vigor el Reglamento de Productos de la Cons-
truccion o Construction Products Regulation (CPR), normativa europea que
afecta a todos los productos que se incorporan de forma permanente en las
obras de construccion y establece un sistema de clasificaciéon de esos pro-
ductos segtin sea su comportamiento frente al fuego. Los cables de las ins-
talaciones eléctricas son considerados productos de la construccién por lo que

deben cumplir con dicha reglamentacién. Ademds, en su caso, hay una



norma, la UNE-EN 50575 de “Cables de energia, control y comunicacién. Ca-
bles para aplicaciones generales en construcciones sujetos a requisitos de
reaccién al fuego”, que desarrolla y concreta esta clasificacién.

En este contexto, la clasificacién de un cable frente al fuego se aborda desde

los siguientes conceptos:

eReaccion al fuego . Hace referencia a cémo puede contribuir el cable,

por su propia composicién y naturaleza junto con los procesos de
descomposicién que se producen en estas circunstancias, a la propa-
gacion del incendio. Se centra basicamente en aspectos diferenciados:
el calor emitido por su propia combustién y/o por las particulas
incandescentes que desprende, la cantidad y transparencia de los
humos v, por tltimo, la acidez de los gases emanados.

«Emision de sustancias peligrosas . Las alteraciones fisicas y quimicas
que sufre el elemento en su exposicién al fuego pueden dar lugar a
emisiones de gases y humos que resulten dafinas para los equipos y
peligrosas para las personas.

Resistencia al fuego . Consiste en la capacidad que tiene un cable de
mantener la continuidad del suministro durante un cierto tiempo en
una situacién de incendio. Este aspecto es muy importante para man-
tener en funcionamiento los servicios de emergencia y facilitar asi la
evacuacion. Sin embargo, a nivel normativo todavia no se ha desarro-

llado una clasificacién que la contemple.

Teniéndolos en cuenta, se definen las Euroclases de cables, clasificacién
comun en todos los paises miembros de la Unién Europea que establece dife-

rentes grupos en funcién de la energfa liberada y su intervencién en la propa-

gacion del fuego, sintetizadas en la Tabla 4.14.



Tabla 4.14 Clasificacion europea de los cables segtin su comportamiento frente al

fuego
Designacion Designacion Caracteristicas Ejemplo
Euroclase de cable
Incombustibles Aca No reacciona Cable de
frente al fuego. vidrio, silice,
etc. Materiales
que no son de
uso habitual y
se emplearian
en condiciones
muy
especificas ya
que se trata de
la exigencia
mds alta.
Combustible no Brca Muy baja reaccién | Poliolefina,
inflamable al fuego: no PVC, XLPE,
propaga la llama, goma,
no propaga el materiales
incendio (1,75 m) y| habituales en
la emision de calor| la fabricacion
es muy baja. de cables.
Combustible Baca Baja reaccién al Poliolefina,
dificilmente fuego. Su PVC, XLPE,
inflamable propagacién del goma,
incendio es muy materiales

limitada (1,5 m), no

lo propaga de

habituales en

la fabricacién



forma continua,
no propaga la
llama y emite muy

de cables.

poco calor.
Combustible Cca Reaccion al fuego | Poliolefina,
dificilmente reducida. Propaga | PVC, XLPE,
inflamable el fuego de forma goma,
limitada (2 m), no | materiales
lo hace de forma | habituales en
continua, sin la fabricacién
propagacién de de cables.
llama y emite muy
poco calor.
Moderadamente Dca Reaccién al fuego | Poliolefina,
combustible mejorada. Posee PVC, XLPE,
efecto retardado en goma,
la propagacién de | materiales
lallamay su habituales en
emisién de calor | la fabricaciéon
estd mejorada. de cables.
Combustible Eca Reaccién al fuego | Poliolefina,
ficilmente inflamable bésica. No PVC, XLPE,
propagador de la goma,
llama. materiales
habituales en
la fabricacién
de cables.
Sin comportamiento Fca Su reaccion y Poliolefina,
declarado resistencia ante el | PVC, XLPE,
fuego es goma,




totalmente materiales
imprevisible, no | habituales en
estd verificada. la fabricacién

de cables.

Existe toda una serie de ensayos normalizados que los fabricantes de cables
deben realizar para determinar la clasificacién de sus productos acordes con
la generacién de calor en la combustién, el indice de propagacién del fuego y
la propagacién de la llama. Esta nueva normativa es mds exigente en sus

ensayos que las que se aplicaban con anterioridad al CPR.

Por otro lado, dentro de los materiales combustibles, se puede establecer una
subclasificacién atendiendo a tres aspectos de comportamiento en el caso de

fuego:

eLa densidad, velocidad de generacion y la opacidad de los humos
originados en la combustién . Estos pardmetros afectan a la seguridad
y facilidad de evacuacion que tienen las personas que son sorpren-
didas por un incendio en un recinto cerrado. La clasificacién que se
da es la siguiente:
-s1: Poca producciéon de humo y propagacién lenta. Dentro de esta
clasificacion se distingue entre dos posibilidades:
—s1a: Los requisitos de un st con una transparencia de humos
superior al 80%.
—stb: Cumple las especificaciones de escasa generaciéon de
humo de propagacién lenta con una transparencia entre el 80%
y el 60%.
-s2: La produccién de humo y su velocidad de propagaciéon es
media.

-s3: No cumple con las especificaciones de ninguno de los



anteriores.
«Desprendimiento de gotas en la combustién. Segin si se generan
gotas y particulas inflamadas y en qué proporcién lo hacen, los cables
se clasifican en:

-do: No se produce ninguna durante los 20 minutos que dura el

ensayo normalizado.

-d1: Las que se producen se extinguen antes de 10 segundos.

-d2: No cumple los requisitos de ninguno de los dos grupos ante-

riores.
eLa acidez de los gases producidos . Los gases dcidos producidos en
un incendio, mds alld de la toxicidad de algunos de ellos, son muy
perjudiciales para los equipos electrénicos e informadticos por lo que
existe una clasificacion segtin su acidez para poder seleccionar ade-
cuadamente el cable para una determinada aplicacién. La clasifi-
cacion es:

-a1: Baja acidez, con una conductividad de los gases producidos

inferior a 2,5 ps/mm y pH mayor de 4,3.

-a2: Acidez media, con valores de conductividad de 10 ps/mm y

pH superior a 4,3.

-a3: No se puede clasificar dentro de las dos clases anteriores.

Con todo esto, los cables habituales de uso en instalaciones eléctricas entra-
rian dentro de los grupos que se recogen en la Tabla 4.15, donde también se
indican las normas de aplicaciéon que establecen los ensayos que deben supe-

rar para que puedan considerarse incluidos dentro de ese grupo.

Tabla 4.15 Las Euroclases de cables segiin su contribucién al desarrollo del fuego y
la normativa de aplicacién para la realizacion de ensayos. Notese que los ensayos

se limitan a unas clases determinadas y no a todos.
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La nomenclatura de los cables se estructura en hasta 4 digitos cuyo orden es

el siguiente:

«Primer digito: Euroclase.
«Segundo digito: Produccién de humo.
«Tercer digito: Generacién de gotas y/o particulas inflamables.

«Cuarto digito: Acidez de los gases emanados.

Ejemplo 4.5
Propiedades de un cable Cca s1a d1 a2

Solucion:



Se trata de un cable de la Euroclase Cca (combustible pero con poca contri-
bucién al incendio), con produccién de humo tipo sta (poca produccién de
humo con velocidad de propagacién lenta y humo con transparencia superior
al 8o %), con produccién de gotas y/o particulas inflamables dr (las que se
producen se extinguen en 1o segundos) y acidez de los gases emitidos a2

(conductividad de 10 ps/mm y pH mayor que 4,3).

El REBT establece una serie de exigencias en cuanto a su comportamiento en
caso de incendio en algunos de los componentes de las instalaciones eléc-
tricas. La Tabla 4.16 sintetiza los requisitos de los elementos mads caracte-
risticos de las instalaciones de viviendas, asi como la Euroclase minima que

los cumple.

Tabla 4.16 Requisitos exigibles por el REBT a los cables de algunos elementos de

las instalaciones eléctricas de BT y la Euroclase minima aplicable

Elemento Instruccién Exigencia de Cable minimo
del REBT comportamiento | segtin el cédigo
frente al fuego CPR

Linea General de ITC-BT-14 No propagadores de | Cca-sib,d1,at
Alimentacién incendio y con (Equivalente al

emision de humosy | cable AS o de
opacidad reducida | Alta Seguridad

segin normativa

anterior)

Cableado de la ITC-BT16
Centralizacidon de

contadores

Derivaciones ITC-BT-15

individuales




Locales de publica

concurrencia

ITC-BT-28

Locales con riesgo
de incendio y

explosion

ITC-BT-29

Sistemas de
instalacién en

general

ITC-BT-20

No propagadores de
la llama

Eca

4.2.3 Cables mas habituales empleados en las instalaciones eléctricas de BT
Una vez expuestas las exigencias del REBT respecto a ciertas caracteristicas
de los cables, cabe resaltar que ademds de estas conviene tener en cuenta los

habitos o costumbres adoptados en la practica. Por ello se exponen en la

Tabla 4.17 la relacién de los cables mds empleados en las distintas partes de

las instalaciones eléctricas.

Tabla 4.17 Cables mds utilizados normalmente segiin el tipo de instalacién. Fuen-

te FACEL



ITC-BT TIPO INSTALACION CABLE HABITUAL
Conductor aislado RZ (Cuo Al)
06 :
s Conductor desnudo Ca d;?}iggim A
07 DS UCION subterranea RV, XZ1
Aereas RZ (Cuo Al)
11 acometiclas =
Subterraneas RV, XZ1
. < o RZ1-K (Minimo
14 Linea general de alimentacion C_-s1b,d1,a1)
: 1 ES07Z1-K (AS), RZ1-K
15 ENLACE Derivacién individual (Minimo C_-s1b,dLal)
L HO07Z-R, ES07Z1-R
16 Centralizacion contadores (Minimo C._-s1b,d1,a1)
Arciietidis subterraneas o aéreas
con cables aislados
Aé RZ (C
Red alimentacion i - (Cu)
09 ALUMBRADO subterranea VV-K, RV-K
EXTERIOR Interior de los soportes VV-K, RV-K
Luminarias suspendidas VV-K, RV-K
. Cu desnudo, HO7V-U,
Puesta a tierra HO7V-R, HO7V-K
- . HO7V-K, ES07V-K
— Tension asig. 450/750 V (Minimo C_-s1b,d1,a1)
ajo Tubo
i R — VVK, RV-K, RZI K
S s (Minimo C_-s1b,d1,al)
VV-K, RV-K, RZ1-K
R (Minimo C_s1b,d1,al)
Empotrado en la estructura RV-K
Aéreos RZ (Cu, Al)
INTERIORES S HO7V-K, ES07V-K
20 o Huecos . (Minimo C_-s1b,d1,al)
RECEPTORAS T T T —_— VV-K, RV-K, RZ1-K
(Minimo C_-s1b,d1,al)
- HO7V-K, ES07Z1-K
Canal apertura herramienta (Minimo C. -s1b,d1,al)

Canal apertura sin herramienta

HO5VV-F, HOSZ1Z1-F

Bajo molduras

HO7V-K, ES07Z1-K
(Minimo C_-s1b,d1,al)

En bandeja

VV-K, RV-K, RZ1-K
(Minimo C_-s1b,d1,al)




ITC-BT TIPO INSTALACION CABLE HABITUAL
26 General HO07V-U, HO7V-R, HO7V-K
INTERIORES HO7V-U, HO7V-R, HO7V-K
27 ENVIVIENDAS [ Locales con baiiera o ducha R e =
HO5VV-F
ES07Z1-K (Minimo
General C=slb,dl,al), RZ1-K
3 L%IC;%]I:IECSEE (Minimo C=s1b,d1,al)
CONCURRENCIA | Conexion interior de cuadros BAWEL R (diwnimo
C=s1b,dl,al)
Circuitos de servicios de seguridad Cables Resistentes al Fuego
HO7V-K (+ no propagador
Instalacion fija bajo tubo de incendio), ES07Z1-K
LOCALES CON (Nﬁnimo C""slb,dl.al)
29 RIESGO DE RVMV-K, RVMV
INCENDIO Y EX. | Cables con proteccion mecanica (+ no propagador de
incendio), RZIMZ1-K
Alimentacion de equipos portatiles HO7RN-F
Bajo tubo HO7V-K, HO7V-U, HO7V-R
Local humedo Canal aislante HO5VV-F, HO5Z1Z1-F
Sin tubo protector RVMV-K, RVMV
Bajo tubo HO7V-K, HO7V-U, HO7V-R
30 LOCALES Local mojado 2 . . 7 -
ESPECIALES Canal aislante RV—I\, HO7RN-F
T<50 °C: se aplica factor de
Local a temperatura elevada reduccion para Imax
T>50°C: HO7V2-K, HO7G-K
Local a temperatura baja Consultar con fabricante
& PISCINAS Piscinas voliumenes 0,1,2 Igual que locales mojados
Y FUENTES Fuentes volumenes 0,1 Igual que locales mojados
- MAQ. ELE. General Consultar con fabricante
Y TRANSPORTE | Servicios moviles al exterior HO7RN-F
33 PROVISIONALES | Acometidas y exteriores HO7RN-F
Y TEMP. OBRAS | Interiores HO5VV-F, HO7RN-F
Irbsiiones HO05VV-F, HO5Z1Z1-F,
: HO7RN-F
34 FERIAS Y STANDS | Exteriores HO7RN-F
. HO3RN-F, HO5RN-F,
Alumbrados festivos HO7RNH?2-F, HO3VH7-H
Dispositivos de conexion HO7RN-F
41 CARAVANAS
Caravanas HO07V.K, HO7V-R, HO7RN-F
0 PUERTOS Contacto con agua HO7RNS-F
Y BARCOSREC. | Conexion a barcos HO7RN-F
Suspendidos Consultar con fabricante
44 RECEPTORES Cableado Interno ( Ca::;: . 3;22.{1?00 te)
ALUMBRADO "°“2 b;“ =
. ; ables segtin
Rétulos luminosos UNE-EN 50143
49 MUEBLES HO5VV-F, HOSRR-F

Nota: Los cables en los que no se especifica sus condiciones de respuesta

frente a incendios deben ser de seguridad basica, es decir, minimo Eca.



4.3 Sistemas de Instalacion

Ademis de determinar el tipo de cable que se va a emplear en una cierta apli-
cacién, otra eleccién previa a la fase de dimensionado es el sistema de insta-
lacién de los conductores. Existen infinidad de posibilidades, la mayoria de
ellas recogidas en la ITC-BT-20, siendo las siguientes las mds destacadas en

instalaciones de interior:

«Conductores aislados en tubos: Los conductores se alojan en el inte-
rior del tubo y su tensién de aislamiento minima ha de ser 450/750
V. Estos a su vez pueden instalarse de distintas formas:
- Tubos en canalizaciones empotradas: los tubos se alojan en rega-
tas y no son visibles a los usuarios. Se emplean tubos rigidos,
curvables o flexibles.
- Tubos en canalizaciones fijas en superficie: los tubos quedan a la
vista al colocarse sobre las paredes mediante sujeciones de tipo
brida. Se utilizan preferentemente tubos rigidos aunque en casos
especiales también son admisibles los curvables.
- Canalizaciones aéreas o con tubos al aire: son propias de las ali-
mentaciones a maquinas u otros elementos de movilidad restrin-
gida y se utilizan tubos curvables.
eConductores aislados fijados directamente sobre las paredes: Para
ello se empleardn cables de tensién asignada minima 0,6/1 kV pro-
vistos de aislamiento y cubierta que se fijan a las paredes mediante
bridas, abrazaderas o collares lo suficientemente préximos entre si
para que el cable no se doble por su propio peso y nunca separados
mds de 40 cm.
«Conductores aislados enterrados: Los cables se entierran a una pro-
fundidad minima de 6o cm en acera y 8o cm en calzada y de acuerdo

con las condiciones que se dictan en la ITC-BT-o7. Existen dos



posibilidades de ejecucién:
- Cables directamente enterrados: para ello se entierran cables con
cubierta de tensién de aislamiento minimo o0,6/1 kV.
- Bajo tubo .
eConductores aislados directamente empotrados en estructuras: Los
cables discurren empotrados en estructuras sin tubos protectores. En
este caso deben llevar preceptivamente cubierta y el aislamiento ha de
permitir alcanzar temperaturas de hasta 9o °C, es decir, ha de ser de
material termoestable.
«Conductores aéreos: Este tipo de instalacion es exclusiva de lineas de
distribucién aérea y se rige por la ITC-BT-06.
«Conductores aislados en el interior de huecos de la construccion: Los
cables se disponen en huecos de la construccién situados en muros,
paredes, vigas, forjados o techos siempre que adopten la forma de
conductos continuos o que discurran entre dos superficies paralelas,
como es el caso del falso techo. Los cables empleados deben tener una
tension de aislamiento minima de 450/750 V y ser no propagadores
de la llama.
sConductores aislados bajo canales protectoras: Los cables se alojan
en canales formados por un perfil que se cierra mediante una tapa
desmontable. Existen dos tipos de canales:
- Canales con grado de proteccién minimo IP4X (impide la pene-
tracion de cuerpos sélidos de mds de 1 mm) y clasificados como
«canales con tapa de acceso que solo puede abrirse con herra-
mienta». En este sistema se permite la colocacién de conductores
aislados de tension asignada 450/750 V, instalar mecanismos
(interruptores, tomas de corriente, etc.) y realizar en su interior

empalmes y la conexién de los conductores a los mecanismos.



-Canales con grado de proteccién inferior a IP4X o clasificados
como «canales con tapa de acceso que puede abrirse sin herra-
mientas». Unicamente estd permitido emplear conductores ais-
lados bajo cubierta estanca de tension asignada minima 300/500
V.
eConductores aislados bajo molduras: Los cables discurren en las
ranuras de molduras, guarniciones de puertas, astrdgalos o rodapiés
ranurados que cumplan con las exigencias de la ITCBT-20. Deben
ejecutarse con cables de tensién asignada minima 450/750 V.

«Conductores aislados en bandeja o soportes de bandeja . Esta insta-
lacién solamente se permite con cables dotados de cubierta.

eCanalizaciones eléctricas prefabricadas . Constituyen un sistema de
instalacion muy versdtil y, por tanto, muy adecuado para instala-
ciones industriales y comerciales cuyas necesidades son cambiantes.
Distribuyen la energifa eléctrica a lo largo del local de manera que los
receptores se conectan directamente a ellas en cualquiera de sus tra-
mos. Estas canalizaciones deben satisfacer las normas UNE perti-
nentes (UNE EN 6o570 para iluminacién y UNE 60439-6 para uso
general) y deben gozar de un grado de proteccién adecuado a las ca-

racteristicas del local donde se instalan.

La Figura 4.4 muestra imdgenes de diferentes formas de instalacién.



Figura 4.4. Diferentes formas de instalacion: a) conductores aislados en canales

protectoras, b) conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial,
c) conductores aislados en tubos empotrados en obra, d) conductores en bandejas,
e) conductores aislados en falso techo, f) conductores aislados en zdcalos y mol-

duras

En cuanto a los sistemas de instalacién admisibles en cada caso, la Tabla 4.18

resume las posibilidades establecidas en el REBT.

Tabla 4.18 Sistemas de instalacion admisibles en los distintos elementos de la



instalacion eléctrica

LGA y Derivaciones

Circuitos interiores en

Circuitos interiores

Individuales viviendas generales
Conductores aislados en Instalaciones Conductores aislados en
tubos empotrados. empotradas tubos.

Conductores aislados en
tubos enterrados.
Conductores aislados en
tubos en montaje
superficial.
Conductores aislados en
canales protectoras cuya
tapa solo se pueda abrir
con ayuda de un util.
Canalizaciones
prefabricadas (UNEEN
60.439). Conductores
aislados en conductos
cerrados de obra de
fabrica.

Cables aislados en tubo
flexible.
Cables aislados en tubo

curvable.

Instalaciones
superficiales
Cables aislados en tubo
flexible.

Cables aislados en tubo

Conductores aislados
fijados directamente
sobre pared.
Conductores aislados
enterrados.
Conductores aislados
directamente
empotrados.
Conductores aéreos.
Conductores aislados en
huecos de la
construccion.
Conductores aislados en
canales protectores.
Conductores aislados
bajo molduras.
Conductores aislados en
bandejas.
Canalizaciones

prefabricadas.




curvable.
Cables aislados en canal
protector.
Canalizaciones

prefabricadas.

ITC-BT-14
ITC-BT-15

ITC-BT-26

ITC-BT-20




4.4 CALCULO DE SECCIONES

4.4.1 Consideraciones previas

El cdlculo de la seccién de los conductores constituye una pieza fundamental
del disefio de una instalacién eléctrica. Las dimensiones escogidas han de ser
capaces de soportar las intensidades de corriente para las que ha sido conce-
bida la instalacién, garantizando la seguridad y el funcionamiento adecuado
de los receptores a lo largo de su vida dtil. De ahi que se establezcan unos
valores de secciéon minimos reglamentarios que nunca deben rebasarse. Asi,
el proceso de diseno comienza siempre por determinar estos valores umbra-
les y se aplican posteriormente consideraciones como las posibilidades de
ampliacidn, la eficiencia energética, criterios econémicos, la proteccion de los
cables, etc. La decisién final de la magnitud de la seccién corresponderd al
proyectista quien hard uso de sus propios criterios y experiencia, siempre

respetando los minimos requeridos.

De forma previa a cualquier cdlculo debe haberse decidido el tipo de cable
que se va a emplear, sus caracteristicas esenciales y su forma de instalacién,
todo ello partiendo de las consideraciones expuestas en apartados anteriores.
A partir de ese momento se inicia el cdlculo de la seccién de cada uno de los
conductores de la instalacién aplicando diferentes criterios. De manera gene-
ral, los criterios mds empleados en el dimensionado de las instalaciones eléc-

tricas son:

«Intensidad maxima admisible o criterio térmico en régimen perma-
nente.

«Caida de tension.

-Pérdida de potencia.

«Intensidades de cortocircuito o criterio térmico en régimen transi-

torio.



«Esfuerzos electromecdnicos susceptibles de producirse en caso de
cortocircuito.

-Otros esfuerzos mecdnicos a los que pueden someterse los conduc-
tores (peso propio, tensado de catenaria, hielo, etc.).

«Econdémico, que resulta de confrontar el coste de las pérdidas con el

de la inversién en una mayor seccion.

De todos estos criterios, el de intensidad maxima admisible y el de caida de
tension son reglamentarios para la seleccién de secciones en instalaciones
interiores en baja tensién. Ademds, también se utiliza el criterio de corto-
circuito pero aplicado con posterioridad en la eleccién de la proteccién contra
sobreintensidades, ya que depende del tiempo de actuacién de la proteccion.

Por ello, este tltimo se plantea como una comprobacién posterior.

En cuanto a los restantes criterios, o no se usan en este tipo de instalaciones,
o su utilizacién tiene un cardcter opcional.

Asi, partiendo de que en principio tinicamente se emplean los dos métodos
primeros, existen dos posibilidades para abordar el cilculo de secciones
dependiendo de si el criterio de caida de tensién se quiere realizar de forma
exacta o, por contra, se prefiere simplificar el procedimiento recurriendo a un
calculo aproximado. Sin entrar en detalles de cémo implementar cada una de
las dos opciones (se desarrolla en el apartado 4.3.), de manera general se pro-

cede de la siguiente forma:

eAdoptando el célculo exacto por caida de tensién: se determina la
secciéon minima normalizada que satisface el criterio de intensidad
mdxima admisible y a continuacién se calcula la caida de tensién que
se produciria en dicha seccién y se compara con el limite regla-
mentario establecido. Si el valor obtenido es inferior al admisible, la

seccién es vdlida; en caso contrario, se prueba con los valores de



seccién normalizados sucesivos hasta encontrar uno adecuado. ( Fi-

gura 4.5 a).

eAdoptando el cdlculo aproximado por caida de tension: en este caso
se realizan de forma independiente los cédlculos de seccién por inten-
sidad maxima admisible y por caida de tensién, obteniéndose un
valor determinado en cada caso. La secciéon minima vilida que satis-

face simultdneamente los dos criterios es la mayor de las dos dedu-

cidas anteriormente. ( Figura 4.5 b).

a b
Calculo por =
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Admisible
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Caida de Tension
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L VALIDA }

[ seccoN )
| vALipa

Figura 4.5. Procedimiento general de cdlculo de secciones para instalaciones inte-
riores de BT: a) Empleando cdlculo exacto en el criterio de caida de tensién, b)

Con cdlculo aproximado de la seccion por caida de tension

Cabe resaltar que la eleccién de la seccién para un determinado circuito no
concluye hasta que se ha seleccionado la proteccién contra sobreintensidades
que se instalard en su origen; no solo porque es a partir de ese momento
cuando se tiene en cuenta el criterio de intensidad de cortocircuito, sino tam-
bién porque en ocasiones la inexistencia de un calibre adecuado para pro-

teger una seccién obliga a utilizar una seccién mayor de la inicialmente calcu-
lada.

A continuacién se desarrollan detalladamente los procedimientos de calculo



en cada caso.

4.4.2 Célculo de Secciones por Intensidad Admisible

4.4.2.1 En condiciones estandar

Los materiales conductores empleados en la fabricacion de cables eléctricos
poseen una pequena resistencia eléctrica. Esto hace que la circulacién de co-

rriente a través de ellos genere un calor (Qg) cuyo valor depende tanto del

material conductor como de la magnitud de la intensidad de corriente que lo

atraviesa. Exactamente se determina mediante la expresién [4.1]:
Q=R 'P-t [41]
donde:

Qg — Calor generado, en julios (J).

R — Resistencia del conductor, en ohmios ().
[ — Intensidad de corriente, en amperios (A).
t = Tiempo, en segundos (s).

Parte de ese calor producido es evacuado al exterior a través de la superficie
del aislante (Qe) y el resto se acumula en el interior del cable (Qa) contri-
buyendo al aumento de temperatura tanto del conductor como del aislante.
Inicialmente, cuando la corriente eléctrica empieza a circular, el calor eva-
cuado es elevado debido a la diferencia de temperatura entre el conductor y el
medio ambiente. Poco a poco, la temperatura del cable se va elevando hasta
alcanzar el equilibrio térmico en el cual el valor de la temperatura se esta-
biliza y el calor evacuado y el generado se igualan. Para un cierto valor de la

intensidad de corriente, la temperatura a la que se alcanza el equilibrio



depende, entre otras cosas, de las condiciones ambientales que rodean al

cable (Figura 4.6).

Q.

-t

| —py Q= Q. —> T4
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Figura 4.6. Calentamiento de un conductor aislado producido por la circulacion

de corriente eléctrica

Como medida de prevencién frente a contactos directos de las personas con
las partes activas, los conductores eléctricos se recubren con materiales ais-
lantes. Los mds cominmente empleados son los pldsticos, cuya integridad y
durabilidad estd supeditada a que no se sobrepase una temperatura maxima,
por encima de la cual se produce el deterioro del cable y la alteracién de sus
propiedades dieléctricas. Su valor estd en funcién de la sustancia empleada,
distinguiéndose entre dos tipos de materiales: termopldsticos (PVC y polio-
lefina) y termoestables (polietileno reticulado y etileno propileno). Ambos son
materiales poliméricos pero mientras que los primeros al aumentar la tempe-
ratura pierden propiedades mecdnicas y se deforman al aplicarles una pre-
sién, los segundos, debido a la reticulacién de sus cadenas poliméricas, al

aumentar la temperatura ni se funden ni se deforman.

La Tabla 4.19. refleja los limites de temperatura para los aislantes mis comu-

nes:

Tabla 4.19 Temperaturas mdximas de funcionamiento segin los tipos de aisla-

miento (UNE-HD 60364-5-52:2014 que sustituye a la UNE 20460-5-523:2004)

Tipo de Aislamiento Tipo de material Limite de temperatura



en servicio
permanente
Polietileno reticulado Material termoestable | 9o °C En el conductor
(XLPE)
Goma Etileno propileno
(EPR)
Policloruro de vinilo Material termopldstico | 70 °C En el conductor
(PVC)
Poliolefina (Z1)
Mineral (con cubierta Mineral 70 °C En el conductor
termoplastica o desnudo y
expuesto al contacto)
Mineral (desnudo, no Mineral 105 °C En el conductor
expuesto al contacto y no
en contacto con
materiales combustibles)

De lo expuesto anteriormente se concluye que para un cable concreto, una
forma de instalacién determinada y unas condiciones ambientales fijas, la
temperatura que se alcanza en el cable depende exclusivamente de la inten-
sidad de corriente que circula a través de él. Consecuentemente, limitar la
temperatura de los aislantes es equivalente a acotar el paso de la intensidad a
un valor médximo por encima del cual no estd garantizada ni la seguridad ni la
integridad del cable. Por este motivo, se han confeccionado las denominadas
tablas de intensidad admisible que reflejan los valores médximos de corriente
que debe circular a través de cada seccién normalizada de los distintos cables
en unas ciertas condiciones de instalacién.

A lo largo del REBT aparecen algunas de estas tablas, concretamente en las



ITC-BT-06 e ITC-BT-07 empleadas para el cilculo de lineas de distribucién
en baja tension, y en la ITC-BT-19 que se aplica en el disefio de instalaciones
de enlace e interiores. Sin embargo, todas estas tablas estdn referenciadas a
normas UNE que han sido anuladas y reemplazadas por nuevas UNE, por lo
que para un cilculo de secciones hay que recurrir siempre a la UNE actua-
lizada. En la Tabla 4.20 se exponen las normas actualizadas donde se deben
buscar las tablas de intensidades maximas admisibles para cada tipo de insta-

lacion.

Tabla 4.20 Normas UNE de consulta para el cdlculo de seccion por criterio de

intensidad mdxima admisible en cada tipo de instalacién junto con las ITC-BT

del REBT en donde hacen referencia:

Tipo de instalacién Instruccién Técnica Norma UNE en Vigor
Complementaria del REBT
Lineas aéreas de ITC-BT-06 UNE 21030-1:2014
distribucién en BT
Lineas subterrdneas ITC-BT-07 UNE 211435:2011
de distribucién en
BT
Instalaciones de ITC-BT-19 UNE-HD
enlace e interiores 60364-5-52:2014

La norma UNE HD 60634-5-52 trata de la seleccion e instalacién de canali-
zaciones en baja tensién (hasta 1ooo V en corriente alterna y 1500 V en co-
rriente continua), entendiendo por estas el conjunto de cables desnudos o
aislados que transportan energia eléctrica. Pertenece a un conjunto de nor-
mas aplicables en el disefio y ejecucién de instalaciones de baja tensién que

garantizan la seguridad de las personas, animales y bienes frente a los



peligros y riesgos que pueden producirse en el uso razonable de estas instala-
ciones, ademds de asegurar su buen funcionamiento. Esta norma consta de
un Anexo A normativo donde se establecen los distintos sistemas de insta-
lacién de referencia y la equivalencia a estos de muchos otros sistemas de
instalacién. A continuacién estd el Anexo B, con cardcter informativo, donde
aparecen 12 tablas de intensidad admisible (de la B.52.2 a la B.52.13) que co-
rresponden a diferentes aislamientos, tipos de suministro y sistemas de
instalacion. Para localizar la tabla adecuada en cada situacion particular se
debe partir del sistema de instalacién adoptado.

En la citada norma, los sistemas de instalacién se clasifican en dos grupos:

eMétodos de instalacion de referencia: Son aquellos cuya intensidad
madxima admisible ha sido determinada o bien mediante calculos, o
bien a través de ensayos. Se designan como:
-Ar: Conductores aislados en tubos en una pared térmicamente
aislante.
- A2: Cable multipolares en tubos en una pared térmicamente ais-
lante.
-B1: Conductores aislados en tubos sobre una pared de madera.
En paredes de mamposteria son equivalentes a este sistema.
- B2: Cable multipolares en tubos sobre una pared de madera. En
paredes de mamposteria son equivalentes a este sistema.
- C: Cable unipolar o multipolar en una pared de madera.
- D1: Cable multipolar en conductos en el suelo.
-D2: Cables multipolares disefiados para enterrarse directamente
en el suelo.
-E: Cables multipolares sobre bandejas perforadas en recorrido
horizontal o vertical.

+F: Cables unipolares sobre bandejas perforadas en recorrido



horizontal o vertical.
. G: Conductores aislados o desnudos sobre aisladores.
Las intensidades admisibles para estos sistemas figuran en las ta-

blas de la B.52.2 a la B.52.13 de la norma UNE.

«Otros métodos de instalacion: Es cualquiera que no se encuentre en
el grupo anterior. En la tabla A.52.3 de la UNE aparecen todos los
métodos reconocidos y la equivalencia a un determinado método de
referencia, lo que implica que pueden utilizarse las tablas de inten-
sidad admisible correspondientes al método de referencia en condi-

ciones de seguridad.

En la tabla B.52.1 de la UNE 60.364-5-52 se relacionan cada uno de los méto-
dos de instalacién de referencia junto con las tablas de intensidad admisible,
en funcidn de los cables empleados en la instalacién y del tipo de suministro

de aplicacién en cada caso.

La Tabla 4.21 de este texto es equivalente a la de la norma UNE.

Tabla 4.21 Referencias a las tablas de intensidad mdxima admisible de la UNE
60.364-5-52 para el cdlculo de secciones en funcién del sistema de referencia con-

forme con la instalacion que se estd disefiando.



Tabla y columna
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Cuando se quiere identificar la tabla de intensidad admisible para una situa-
cién concreta, si el sistema de instalacién es de referencia, basta con locali-
zarlo en la Tabla 4.21 (B.52.1 de la UNE 60.364-5-52) y buscar la columna co-
rrespondiente al tipo de aislamiento empleado y a la naturaleza del sumi-
nistro; con ello se determina la casilla donde se indica la tabla de intensidad
admisible correspondiente. Cuando el sistema de instalacién no es de refe-
rencia pero se trata de un método reconocido, se empieza por consultar Tabla

A.52.3 de la UNE 60.364-5-52 para averiguar a qué método de referencia



equivale y después se procede andlogamente al caso anterior.

Nota: Para entender los siguientes ejemplos es imprescindible consultar la

norma UNE 60.364-5-52:2014.

Ejemplo 4.6

Se tiene un receptor monofdsico a 230 V alimentado mediante cables unipo-
lares sobre una bandeja perforada en recorrido horizontal, con aislamiento de
polietileno reticulado y conductores de cobre. Suponiendo una temperatura
de referencia de 30 °C, determina qué tabla y qué columna deben consultarse
para ver las intensidades mdximas admisibles de las diferentes secciones de

los cables empleados.
Solucion:

Se trata de un sistema de instalacion de referencia, concretamente el F. Si se
consulta la Tabla 4.21 (Tabla B.52.1 de la UNE), en la columna de XLPE o
EPR, teniendo presente que no hay una tabla diferenciada para sistemas
monofdsicos y trifdsicos, se deduce que la tabla de intensidad admisible que
debe utilizarse es la B.52.12. En el encabezado de la tabla se especifica que la
temperatura de referencia es de 30 °C, tal y como lo plantea el enunciado. En
dicha tabla, deberfamos mirar la columna 4 que es la que corresponde al sis-
tema de instalaciéon F y a dos conductores cargados dispuestos en contacto.
En este caso no se contempla la posibilidad de cables multipolares y la sec-

cién mds pequeia que podria emplearse para este caso serfa 25 mma2.

Ejemplo 4.7

Un receptor trifdsico a 400 V se alimenta a través de un cable multipolar con

conductores de cobre y aislamiento de etileno propileno instalado en un canal



suspendido sin que coexista en él ningtn otro circuito y siendo la tempe-
ratura de referencia 30 °C. Indica la tabla de intensidad admisible necesaria

para el cilculo de la seccién.
Solucién:

La instalacién en canales suspendidos no constituye un sistema de referencia
aunque si lo es reconocido. Por tanto, debe consultarse la tabla A.52.3 de la
norma UNE 60.364-5-52 para determinar a qué sistema de referencia es
equivalente. En dicha tabla aparece como el sistema nimero 11 y es equiva-
lente al B2. En la Tabla 4.21 (B.52.1 de la UNE) se ve que por tratarse de un
sistema con tres conductores y aislamiento de EPR, las intensidades admi-

sibles figuran en la columna 5 de la tabla B.52.5.

En la practica la mayorfa de las instalaciones eléctricas de baja tensién uti-
lizan sistemas de instalacién de referencia y cables con aislamientos plasticos.
Por otro lado, en Espana debe adoptarse como patrén una temperatura am-
biente de 40 °C. Por ello, en el Anexo C de la norma UNE 60.364-5-52:2014
aparece la tabla C.52.1 bis como simplificacién de algunas de las tablas res-

tantes para facilitar la localizacién de las secciones por el criterio de inten-

sidad maxima admisible. En este texto aparece como la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Intensidades mdximas admisibles en amperios (A) para instalaciones

con cables no enterrados y temperatura ambiente 40 °C. Se corresponde con la
Tabla C.52.1 bis de la UNE 60.364-5-52:2014 que ha reemplazado a la UNE
204060-5-523:2004. Se trata de una tabla informativa y simplificada, por lo que
para un cdlculo preciso se recomienda utilizar las tablas del Anexo B de la citada

norma.
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Partiendo de que se tiene un tnico cable o sistema de cables unipolares que
se encuentran a la temperatura ambiente estdndar, una vez determinada la
tabla de intensidad maxima admisible adecuada y la columna corres-
pondiente al tipo de cable y su sistema de instalacion (Figura 4.7.), la seccién

minima vilida serd la primera que satisfaga la expresion [4.2].
L=I [42]
donde:

Iz — Intensidad mdxima admisible del conductor o valor tabulado,

en amperios (A).

Ib — Intensidad transportada por la linea, en amperios (A).

Caracteristicas del cable: Condiciones de instalacion

= Matenal conductor = Temperatura ambiente 40 °C . L : >
= Aislamicnto (25 "C si instalacitn enterrada) Intensidad de trabajo In:
= Tipologa = Un solo xistema, sin agrupaciones

TABLAS DE INTENSIDAD ADMISIBLE
|

Se¢ escoge la seccion
minima que cumpla:

SECCION MINIMA NORMALIZADA

Figura 4.7. Procedimiento de cdlculo de la seccion del conductor por criterio de

intensidad admisible

Existen dos formas de establecer la intensidad de trabajo que debe emplearse



para el disefio de una parte de la instalacién: o bien a partir de la potencia
eléctrica que se demanda, o bien porque existe una proteccién predefinida
que limita la circulacién de corriente. El primer método es el mds general y,
por tanto, aplicable en las lineas que alimentan a los receptores en las instala-
ciones interiores genéricas. El segundo se utiliza para el disefio de cables que
unen diferentes protecciones eléctricas y se adopta como valor de disefo la

intensidad nominal de la proteccién situada al final del cable.

Cuando se parte de la potencia eléctrica que se debe abastecer, el cdlculo de la
intensidad de trabajo maxima prevista en régimen permanente requiere defi-

nir los siguientes parametros:

Tipo de suministro y tensiéon nominal: Se diferencia entre:

- Trifdsico: La tensién adoptada es de 400 V, salvo que se tratase

de una instalacién singular donde hubiese otro valor de tensién.

- Monofisico: se toma un valor de 230 V con caricter general.
oFactor de potencia: En general, el factor de potencia es caracteristico
del receptor a alimentar. Para instalaciones o partes de la instalacién
en que este dato se desconozca, por ejemplo, en la alimentacién de
edificios cuyas cargas no estén todavia definidas, la guia de aplicacién
del REBT sugiere adoptar un valor de 0,8s.
sPotencia de cilculo: Depende del circuito o elemento de la insta-
lacién concreta que se esté realizando. En algunos casos particulares
deben contemplarse condiciones especificas de cdlculo:

- Receptores de alumbrado : La ITC-BT-44 establece que para que

las secciones de los conductores que alimentan a lamparas de des-

carga soporten los picos de corriente del arranque, debe preverse

una potencia de cdlculo 1,8 veces la potencia asignada de las ldm-

paras.



- Motores : En la ITC-BT-47 se estipula que los conductores que
alimenten a un motor deben estar dimensionados para soportar el
125 % de la intensidad nominal del motor con el fin de prever los
picos de arranque. Cuando un cable alimenta a varios motores si-
multineamente, este debe ser capaz de soportar la suma del 125 %
de la intensidad del motor de mayor potencia mds las inten-
sidades nominales del resto de los motores.

- Ascensores, griias y aparatos de elevacién en general : De acuerdo
con la ITC-BT-47, para este tipo de aparatos debe computarse
como intensidad normal a plena carga la necesaria para elevar las
cargas fijadas como normales a la velocidad de régimen una vez

pasado el periodo de arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3.

Por otro lado, resulta interesante recordar que en locales con riesgo de incen-
dio y explosion, segtin la ITC-BT-29, la intensidad admisible de los conduc-
tores debe reducirse en un 15 % respecto al valor correspondiente a la insta-

lacién convencional.

La Tabla 4.23 resume las férmulas de cdlculo de la intensidad transportada

por las lineas en funcién del tipo de suministro.

Tabla 4.23 Formulas de cdlculo de la intensidad de trabajo a partir de la potencia

alimentada y en funcidn del tipo de suministro

Suministro monofisico Suministro trifasico
P
I, = : Iy =—p=—
V-cosg V3V cosg

Ib — Intensidad de linea en amperios (A).
P — Potencia mdxima prevista en régimen permanente en vatios (W).

V — Tensién nominal simple (monofdsica) o compuesta (trifdsica) en voltios



(V).

cos — Factor de potencia estimado o conocido de la carga.

Ejemplo 4.8

Se quiere determinar la seccién minima necesaria del cable que alimenta una
mdaquina trifdsica de 23,5 kW, cos $=0,83, 400V, 50Hz, si se emplea un

cable multipolar con conductores de cobre y aislamiento de etileno propileno
de 450/750 V en instalaciéon bajo tubo empotrado en pared de madera, supo-

niendo una temperatura ambiente de 40 °C.
Solucién:
De forma ordenada se siguen los siguientes pasos:

1. Se determina la intensidad de trabajo Ib.

P 23500

o~ == =4087 A
v3-V-cosg +/3-400-0,83

Ib=

2. Se identifica la tabla de intensidad admisible adecuada.

Por tratarse de un sistema de referencia a temperatura ambiente de 40 °C, se

emplea la Tabla 4.22 (Tabla C.52.1 bis de la UNE 60.364-5-52:2014). El sis-
tema de instalacién es el B2 (cables multipolares en un conducto en una
pared de madera) y la columna correspondiente a este cable es la 7b (3XLPE)

por ser un sistema trifisico con aislamiento de polietileno reticulado.

3. Se busca la seccién minima que cumpla con la condicién Ib < 1z.

En este caso es 1o mmz2 pues admite 54 A > 40,87 A.




4.4.2.2 En condiciones diferentes de estindar
Como ya se ha apuntado anteriormente, las tablas de intensidad maxima
admisible estin confeccionadas para unas circunstancias determinadas de-

nominadas Condiciones estindar. Por ejemplo, la Tabla 4.22 corresponde a

una temperatura ambiente de 40 °C y un solo sistema de instalacién.

En una situacién diferente esta tabla no resultaria vilida. Puesto que seria in-
manejable disponer de tantas tablas especificas como combinaciones de
instalacién posibles, lo que se hace es utilizar las tablas existentes para las
condiciones estindar y obtener la intensidad admisible para una situacién

particular aplicando un Factor de correcciéon de acuerdo con la expresién [4.3].

donde:

I'z — Intensidad mdaxima admisible en las circunstancias actuales,

en amperios (A).

Iz — Intensidad madxima admisible en las condiciones estindar, en

amperios (A).
Fc = Factor de correccién para esa situacién (adimensional).

Estos factores de correccidn se encuentran estructurados en diferentes tablas

del Anexo B de la UNE 60.364-5-52:2014, que son:

Tabla B.52.14: Factores de correccién para temperaturas ambiente
diferentes de 30 °C a aplicar a los valores de las intensidades admi-
sibles para cables al aire.

«Tabla B.52.15: Factores de correcciéon para temperaturas ambiente del

terreno diferentes de 20 °C a aplicar a los valores de las intensidades



admisibles para cables en conductos en el suelo.

«Tabla B.52.16: Factores de correccién para cables directamente ente-
rrados en el suelo o en conductos enterrados para terrenos de resis-
tividad diferente de 2,5 Kem/W a aplicar a los valores de las inten-
sidades admisibles para el método de referencia D.

«Tabla B.52.17: Factores de reduccién para un circuito o cable multi-
polar o para un grupo de mds de un circuito, o mds de un cable
multipolar para usarse con las corrientes admisibles de las tablas
B.52.2 a B.52.13.

«Tabla B.52.18: Factores de reduccién para mas de un circuito, cables
directamente enterrados. Método de instalacion D2 de las tablas
B.52.2 a B.52.5. Cables unipolares o multipolares.

«B.52.19: Factores de reduccién para mds de un circuito, cables en
conductos enterrados en el suelo. Método de instalacién D1 de las ta-
blas B.52.2 a B.52.5.

«B.52.20: Factores de reduccién para un grupo de mas de un cable
multipolar a aplicar a las corrientes admisibles de referencia para ca-
bles multipolares al aire libre. Método de instalacion E en las tablas
B.52.8 a B.52.13.

«B.52.21: Factores de reducciéon para grupos de uno o mds circuitos de
cables unipolares a aplicar a la corriente admisible de referencia para
un circuito de cables unipolares al aire libre. Método de instalacién F

en las tablas B.52.8 a B.52.13.

Al igual que existe una simplificacién de las tablas de intensidad admisible,
también la hay para los factores de correccién. Se recoge en el Anexo C de la
norma UNE 60.364-5-52:2014 y se aplica a los valores de intensidad de la

Tabla 4.22. Dicha tabla resumida corresponde a la Tabla 4.24 de este texto.



Tabla 4.24 Factores de correccion por agrupamiento de cables o circuitos aplicables

a las intensidades admisibles establecidas en la Tabla 4.22.

Numero de circuitos o de cables multipolares

Punto Disposicion
1 2 3 4 6 9 12 16 20

Agmpados en el aire, en una
1 superficie, empotrados o en el 1.00 | 0.80 | 0,70 | 065 | 055 | 0.50 | 045 | 040 | 040
interior de una envolvente

Capa iumca sobre muros. suelos

. .00 .85 .8 .75 .7 7 - - -
o bandejas no perforadas 1,00 | 08 oo I e | g

[ ]

Capa (nica fijada directamente

095 | 080 | 0.70 | 0,70 | 0.65 | 0.60 - - -
al techo

Capa umca sobre bandejas
4 perforadas horizontales o 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.75 | 075 | 0.70 - - -
verticales

Capa unica sobre bandeja de
escalera, soportes o bridas de 1.00 | 0.85 0.80 | 080 | 080 | 0.80 ~ - ~
amarre, eic.

L

Ejemplo 4.9

Determinar la seccién minima necesaria para un circuito interior que debe
transportar una corriente maxima de 22 A cuando discurre junto a otros dos
sistemas mds, siendo la temperatura ambiente de 40 °C. Se trata de una
instalaciéon monofasica con conductores unipolares bajo tubo empotrado en

una pared de madera y aislamiento de PVC y conductores de cobre.
Solucién:

La secuencia a seguir es:

1. Se identifica la intensidad de trabajo Ib=22 A.

2. Se identifica la tabla de intensidad admisible adecuada.

Se trata de un sistema de referencia y se aplica la Tabla 4.22 (Tabla C.52.1 bis
de la UNE 60.364-5-52:2014) por ser la temperatura ambiente de 40 °C. El

sistema de instalacién es el B1 (cables unipolares en el interior de tubos en



montaje superficial o empotrados en pared de madera) y la columna corres-

pondiente a este cable es la 6a (2PVC) por ser monofdsico y el aislamiento de
PVC.

3. Se determina el factor de correccién consultando la primera fila de la ter-

cera columna de la Tabla 4.24, Fc = 0,70 (cables empotrados o embutidos,

con un total de tres circuitos).

4. Se busca la secciéon minima que cumpla con este requisito calculando las
intensidades admisibles a partir de los valores de la tabla multiplicados por el

factor de correccién (12).

Seccién Iz I'z
4 mma2 20 A 18,2 A
6 mma2 34 A 23,8 A

En este caso es 6 mm2 pues admite 23,8 A > 22 A.

4.4.3 Calculo de Secciones por Caida de Tensién

Al circular la corriente eléctrica a través de un material conductor se produce

una pérdida de energia potencial o caida de tensién (Figura 4.8).



g v RECEPTOR

Figura 4.8. Caida de tension producida en la linea que alimenta al receptor

Para garantizar el funcionamiento correcto y la seguridad de los receptores,
esta caida de tension debe estar acotada. Consecuentemente, de forma regla-
mentaria se establece el mdximo admitido en cada caso. El valor del limite se
expresa como un tanto por ciento de la tension de la linea y es diferente en

cada uno de los elementos de la instalacién eléctrica.

Aplicar este criterio en el disefio de la instalacién, supone cumplir la condi-

cion [4.4).
v(%),,.., < v(%), . [4.4]

donde:

v(%)linea — Caida de tensién porcentual producida en la seccién

escogida.

v(%)limite — Caida de tensién porcentual maxima admisible para

ese tipo de instalacién segiin reglamentacién.

El limite de caida de tension para instalaciones de enlace e instalaciones inte-

riores lo establece el REBT. Los mdximos fijados para cada elemento a partir



de la caja general de proteccién se sintetizan en las figuras 4.9., 4.10. y 4.11.

INSTALACION INTERIOR
CT CPM

@ ACOMETIDA| __ | DI

1.5%

I 1
VIVIEND A O R ECE PTOR ALU MBRADO: 3 %

RECEPTORES FUERZA: 5 %

Figura 4.9. Reparto de las caidas de tension: esquema para un Unico usuario

INSTALACIONINTER IOR
CcT cc

cGp

@ ACOMETIDA[ _— JLGA| DI

0,5% 1%

VIVIENDA ORECEPTORA IUMBRADO: 3 %o
RECEPTORES FUERZA :5 %
Figura 4.10. Reparto de las caidas de tension: esquema para una sola centra-

lizacién de contadores

INSTALACIONINTER IOR
cT CC

caGe

@ ACOMETIDA[ LGA — DI

1% 0,5%

| 1
VIVIEND A O RECE PTOR AL MBRADO: 3 %
RECEPTORES FUERZA : 5 %

Figura 4.11. Reparto de las caidas de tension: esquema para varias centrali-

zaciones de contadores

La caida de tensién producida en la linea (v(%)linea), tras escoger el tipo de

cable que se va a utilizar en la instalacién y conocida su longitud, depende



exclusivamente de la seccién del conductor. Por lo tanto, intentar satisfacer el
limite reglamentario consiste en localizar la seccion minima que cumple la
condicion [4.4]. Para poder determinar este valor se debe partir de un modelo
del conductor y aplicar unas expresiones para el cdlculo de la caida de ten-
sién. Existen diferentes maneras de abordar este problema que se describen

en los apartados sucesivos.

4.4.3.1 Método general

Este método se basa en realizar la comprobacién de que con la seccién esco-
gida por el criterio de intensidad admisible, la caida de tensién producida en
la linea es inferior al limite reglamentario. De no ser asi, se va aumentando
seccién y realizando la verificacién paulatinamente hasta encontrar un valor
con el que se cumpla el requisito establecido. Para ello hay que llegar a unas
expresiones de la caida de tension en funcién de la seccién de la linea, basa-
das en la utilizacién de un modelo de los elementos del circuito y la apli-

cacion de los principios fisicos que rigen su funcionamiento.

Los cables eléctricos, de manera simplificada y suponiendo que su longitud
es reducida, pueden representarse a efectos de cdlculo de la caida de tension

como la asociacién en serie de dos elementos pasivos ideales:

«Una resistencia eléctrica debido a que los materiales conductores
ofrecen una débil oposicién a la circulacién de corriente a través de
ellos.
«Una reactancia inductiva debido a la induccién electromagnética
producida bisicamente por el campo magnético creado por la circu-
lacién de corriente eléctrica.

Con el objeto de deducir una expresién que permita realizar el cdlculo de la

caida de tensién en un conductor, se sustituye el conductor por sus



elementos pasivos equivalentes, para poder aplicar las leyes de la teoria de cir-
cuitos. Esto debe plantearse de forma diferente segtin el tipo de suministro

considerado.

4-4.3.1.1 Cdlculo de la caida de tension en una linea monofdsica
Si se tiene un receptor monofisico de impedancia Z alimentado desde una

fuente de tensién de valorvia través de un conductor de resistencia R e impe-

dancia con coeficiente de autoinduccién L, el circuito equivalente de esta

conexién corresponde al representado en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Circuito equivalente de una linea monofdsica corta alimentando a un

receptor

Aplicando la segunda Ley de Kirchhoff se obtiene la relacién entre las ten-

siones que aparecen en el circuito, de acuerdo con la expresion [4.5].

Vi=l(R+jX )+ V,+7(R+j-X,) [45]
donde:
V.~ Tension en el origen de la linea, en voltios (V).

1— Intensidad que circula a través del conductor, en amperios (A).

R — Resistencia del conductor, en ohmios (Q).



xL — Reactancia inductiva del conductor determinada segin expre-

sién [4.6] , en ohmios (Q).
X =2n-fL [46]
f — Frecuencia de la corriente eléctrica, en hercios (Hz).
L — Coeficiente de autoinduccién del conductor, en henrios (H).
v— Tensién en bornes del receptor, en voltios (V).

Reorganizando la expresion [4.5] para llegar a una ecuacién de la caida de ten-

sién en la linea, se tiene la expresién [4.7].

A
=
|
<
2

Figura 4.13. Diagrama fasorial de la caida de tensién en la linea para un receptor

monofdsico

Si se recurre a la representacién fasorial de la expresién [4.7] (Figura 4.13),

puede deducirse una expresiéon simplificada de la caida de tensién en el con-
ductor. Para ello se asume que el fasor AV es igual a su proyeccién horizontal
AC, dado que el angulo y de desfase entre las dos tensiones es muy pe-

quenio normalmente. Con esta aproximacion se llega a la expresién

AV-|T’, —Tz|=AB+BC-2-I-(R-coscr+ X, ‘seng) [4.8]



donde:
cos ¢ — Factor de potencia de la carga.

Si la ecuacién [4.8] se expresa en funcién de la potencia abastecida (véase
tabla 4.20), se tiene otra forma de calcular la caida de tensién en una linea

monofdsica (expresién [4.9)).

donde:
AV — Caida de tensién de la linea monofisica, en voltios (V).
V1 — Tensién en el origen o nominal de la linea (230 V).
R — Resistencia de la linea, en ohmios (Q).

XL —> Reactancia de la linea, en ohmios ().

tg @ — Tangente del dngulo correspondiente al factor de potencia de

la carga.

Como la comparacién con la caida de tensién mdxima establecida se realiza

en términos porcentuales, los valores obtenidos a través de las expresiones

[4.8] 0 [4.9], se emplean en la expresion [4.10] para calcular la caida de ten-

sion porcentual de la linea.

v(%)

linea =

\.-'

-100 [4.10
v (4.10]
donde:

v(%)linea — Caida de tensién porcentual producida.



V — Tensién nominal de la linea, en voltios (V). En instalaciones de

baja tensién monofdsicas es 230 Vy 400 V en trifdsicas.

4-4.3.1.2 Calculo de la caida de tension en una linea trifdsica

De manera genérica se supone un receptor trifasico equilibrado caracterizado
por una demanda de potencia activa p111 y un factor de potencia cos ¢ y se

prescinde de su forma de conexién. Dicho receptor se supone alimentado a
través de tres conductores iguales cada uno de ellos con una resistencia R y
un coeficiente de autoinduccion L. En este supuesto, la existencia del neutro
es irrelevante ya que se estd admitiendo que el sistema es equilibrado. Su

representacion corresponde a la Figura 4.14.

P R L
R K : -
\;R‘}I JR.\:
]) R l' l)lt]
: _ Cos @
T T | | I -

Figura 4.14. Representacién del circuito equivalente de una linea trifdsica corta.
La impedancia de la linea es una magnitud compleja que se calcula como:
Z, =R+jX, [411]

donde:

z,— Impedancia compleja de la linea, en ohmios (Q).

R — Resistencia del conductor, en ohmios (Q).

xL — Reactancia inductiva del conductor determinada segtn



expresion [4.6] , en ohmios (€).
El andlisis de un circuito trifdsico equilibrado se realiza mediante su circuito

monofdsico equivalente en el que se representa una tinica fase del sistema y

el conductor neutro, tal y como se muestra en la Figura 4.15.

. R L
R @
: P
V\[ ‘j\:
COS
Ne

Figura 4.15. Circuito monofdsico equivalente

La caida de tension simple (fase-neutro) de la linea se puede calcular segiin la

expresion [4.12]:

donde:
aV,— Caida de tension simple en la linea trifdsica, en voltios (V).
v.— Tensién nominal simple en bornes del receptor, en voltios (V).

v.— Tensién nominal simple en el origen de la linea trifdsica, en
voltios (V).

z— Impedancia compleja de la linea, en ohmios (Q).

i— Intensidad de linea, en amperios (A).



Utilizando el diagrama fasorial del circuito monofésico equivalente repre-

sentado en la Figura 4.16 y realizando un andlisis similar al efectuado para el

caso de una linea monofisica, es posible demostrar que la caida de tensién

Figura 4.16. Diagrama fasorial del circuito monofdsico equivalente

AV, =1:(R cosg+X, ‘seng) [4.13]

La caida de tension compuesta (fase-fase) en la linea, se puede calcular como

AV. =/3:AV, =3 1-(R-cosg+X, ‘seng) [4.14]

La caida de tension compuesta también puede expresarse en términos de
potencia activa, lo cual resulta 1til pues en muchos de los casos este suele ser

sidad de linea en funcién de la potencia activa (véase Tabla 4.20) se llega a la

férmula 4.15.

AV. = %(R +X, “tang) [4.15]

c

donde:

AVc — Caida de tensién compuesta en la linea trifdsica, en voltios
(V).



p111 — Potencia activa de la carga trifasica, en vatios (W).

R — Resistencia de la linea, en ohmios (Q).

x1 — Reactancia inductiva de la linea, en ohmios (Q).

tg @ — Tangente del dngulo correspondiente al factor de potencia de

la carga.

Andlogamente a como sucedia para el caso de instalaciones monofisicas,
para terminar el cilculo de la caida de tension trifasica hay que expresarla en
términos porcentuales segin la férmula [4.10]. En este caso se toma como
tension nominal de la linea 400 V.

Antes de pasar a otro apartado conviene hacer hincapié en que aunque en la
realidad las instalaciones eléctricas no suelen ser equilibradas, la utilizacién
de un modelo equilibrado es conveniente por varias razones. En primer
lugar, el REBT obliga a equilibrar las cargas, en la mayor medida posible,
cuando se ejecuta una instalacion eléctrica. Y por otro lado, intentar plantear
el estudio mediante un modelo de cargas desequilibrado lo hace casi inabor-
dable e inexacto, ya que existen tantas situaciones posibles de desequilibrio

como combinaciones de simultaneidad entre receptores puedan presentarse.

4-4.3.1.3 Aplicacion de las expresiones de la caida de tension de la linea al cdlculo
de la seccion del conductor

La forma de relacionar la caida de tensién en la linea obtenida segun los
métodos expuestos en los apartados 4.3.1.1 y 4.3.1.2 con la seccién del con-

ductor es a través de su resistencia (R) y de su reactancia inductiva (Xt). A

continuacién se analiza cada uno de estos pardmetros por separado.

Resistencia eléctrica



La resistencia del conductor es tanto mayor cuanto menor es su seccién y se

obtiene aplicando la expresién [4.16]:
L
R=c-p, S [4.16]
donde:

R — Resistencia del conductor, en ohmios (().

¢ — Coeficiente adimensional que engloba los efectos pelicular y
proximidad. Se toma un valor de 1,02 para instalaciones de enlace e
interiores. En grandes secciones debe calcularse segin método des-

crito en la norma UNE 21144.

pB — Resistividad del conductor a la temperatura de servicio 6,

en ohmios por milimetro cuadrado partido metro (Qemm 2 /m).
L — Longitud del conductor, en metros (m).
S — Seccion del conductor, en milimetros cuadrados (mm 2 ).

La expresion [4.16] plantea el problema de que existe una correlacién entre la

seccién del conductor S y la temperatura de servicio 8 y, en consecuencia, la
resistividad a esa temperatura p8. Esto hace que no sea posible llegar a una
férmula en la que aparezca la seccién despejada como término independiente
del resto de los parametros. Por estas razones el cidlculo de la seccion por
caida de tensién debe abordarse como una comprobacion de la seccién esco-
gida por el criterio de intensidad admisible. El procedimiento a seguir es el

siguiente:

1. Se determina la temperatura del conductor correspondiente a la seccién

escogida.



La temperatura que alcanza el conductor depende de la relacién entre la co-
rriente que estd circulando y la mdxima admisible para esa seccién. Su cél-

culo se efecttia aplicando la férmula [4.17].

6 = [i—"] (6. ~-6,)+6, [417]

z

donde:

8 — Temperatura real del conductor para la seccién considerada, en

grados centigrados (°C).
Ib — Intensidad que circula por el conductor, en amperios (A).

Iz — Intensidad mixima admisible de la seccién del conductor

considerada, en amperios (A).

Bmax — Temperatura mdxima de servicio permanente del cable, en

grados centigrados (°C) (70 0 9o °C).

8o — Temperatura ambiente de la instalaciéon, en grados centi-

grados (°C). Si se corresponde con las condiciones estdndar:

-25 °C para instalacién enterrada.
- 40 °C para instalacién al aire.

2. Se calcula la resistividad a la temperatura de servicio.

La resistividad debe evaluarse a la temperatura de régimen permanente de la

seccién que se quiere comprobar a través de la expresién [4.18] en la que se

aplicara el resultado obtenido con la férmula [4.17].

Ps = Pxec (1+a-(6-20)) [4.18]



donde:

p6 — Resistividad del conductor a la temperatura 6, en Q « mm 2

/m.

p20°c — Resistividad del conductor a 20 °C, en Q « mm 2 /m.

Véase Tabla 4.23.

a — Coeficiente de variacién de la resistividad del material con la

temperatura en °C -1 . Véase Tabla 4.25 .

6 — Temperatura a la que se quiere determinar la resistividad, en

G

Tabla 4.25 Valores del coeficiente de variacion de la resistividad del material con la

temperatura y de las resistividades a diferentes temperaturas para los conductores

mds comunes

Material a (°C-1) p20o p7o p9o
(Qemm2/m) (Qemm2/m) (Qemm2/m)
Cu 0,00392 0,018 0,021 0,023
Al 0,00403 0,029 0,033 0,036
Almelec 0,00360 0,032 0,038 0,041
(Al-Mg-Si)

3. Se calcula la resistencia a la temperatura de servicio.

Se aplica el valor calculado con la expresién [4.18] a la férmula [4.16]. Poste-

riormente se utilizard este valor de la resistencia para determinar la caida de

tension producida en el conductor.



Reactancia inductiva

Al circular la corriente eléctrica a través de un conductor se producen tanto
fenémenos de autoinduccién como de induccién electromagnética ocasio-
nados por la circulacién de corriente en conductores préximos, efectos que
pueden modelizarse como una reactancia inductiva asociada a la seccién del
conductor. Su valor depende, entre otros pardmetros, de la disposicién
geométrica relativa de los distintos conductores y de la separacién entre ellos
en relacién a su didmetro. Su cilculo requiere conocer los espesores de los
aislamientos, lo cual no es un dato que se maneje habitualmente. Por otro
lado, el fenémeno inductivo no tiene gran peso en los conductores eléctricos
de baja tension y de secciones reducidas. Por ello, es posible, o bien despre-

ciarlo o bien considerar que la reactancia inductiva es un maltiplo de la resis-

tencia segiin la expresién [4.19
X, =K-R [419]

donde:

R — Resistencia de la linea obtenida segiin expresion [4.16] , en oh-

mios ().
XL = Reactancia inductiva de la linea, en ohmios ().

K — Constante adimensional que depende de la seccién y que se de-

duce segtin Tabla 4.26 .

Tabla 4.26 Valores de la reactancia inductiva en funcion de la seccién del con-

ductor

Secciéon Reactancia inductiva Constante K

S <120 mma2 XL=o o}




S = 150 mmz2 XL = o,15:R 0,15

S =185 mm2 XL = 0,20-R 0,20

S = 240 mmz2 XL = 0,25-R 0,25

En definitiva, el procedimiento de calculo de la caida de tensién en el con-

ductor se resume en la Figura 4.16.

Calculo de la
temperatura real

i

Calculo de 1a
resistividad a la
L temperatura real )

1 Comprobacién

Cilculo dela ) exigencias
caida de tension con reglamentarias
esa resistividad P

J

Calculo de la
caida de tension

“

porcentual

Figura 4.16. Esquema general de la comprobacion del criterio de caida de tensidn

para una seccion dada

Ejemplo 4.10

Sea una linea trifisica de BT con conductores de cobre unipolares con aisla-

miento de XLPE y seccién 185 mm2 que transporta una intensidad de 310 A
eficaces con factor de potencia 0,85. Si su longitud es de 19,5 m y se instala

bajo tubo empotrado en una pared de madera, determinar la caida de tensién

producida.

Solucién:



La secuencia de resolucién es la siguiente:

1. Se calcula la temperatura de servicio del conductor con la expresion [4.17]
teniendo en cuenta que para la instalacién bajo tubo la temperatura ambiente
es de 40 °Cy la mdxima temperatura del XLPE es de 9o °C. Ademis, tal y
como se refleja en la Tabla 4.22 de intensidades admisibles, la seccién de 185

mmz2 en un sistema Br tiene una Iz de 356 A.

8 = (,lg - (90—=40) + 40 = 779 °C

2. Se calcula la resistividad a esa temperatura aplicando la expresion [4.18].

ps = 0018 - (1 + 000392 - (77.9-20)] = 0,02208Q - mm’/m

3. Se calcula la resistencia del conductor mediante la expresién [4.16].

19.5 =
= 2 - 0.02208 - — = 2374 - ¢
R 1.0 0.02208 185 4 - 10°Q

9] y consul-

4. Se calcula la reactancia del conductor segun la

tando la Tabla 4.26.
X =020 - 2374 - 107 = 4,748 - 107'Q
5. Se aplican los valores anteriores a la ex 414

AV = V3 - 310 - (2374 - 107 - 085 + 4748 - 0.527) = 1.22V

6. Se expresa el resultado en términos porcentuales segiin expresion [4.10].

- 1,22

V(%) = 255

- 100 = 0,305%

Ejemplo 4.11

Un circuito monofisico de una instalaciéon interior de una vivienda debe



transportar una potencia de 2500 W a 230 V con factor de potencia 0,9. Se
realiza con conductores unipolares de cobre con aislamiento de EPR que se
instalan bajo tubo empotrado en pared de madera. Si la longitud desde el
cuadro hasta el receptor es de 8 m, determinar la seccién minima que satis-

faga tanto el criterio de intensidad admisible como el de caida de tensién.
Solucién:
1. Calculo de la seccién por intensidad admisible.

Se determina la intensidad de trabajo:

I P 2500

— «121A
V-cosg 230-09

En la Tabla 4.22., identificando el sistema de instalaciéon B1 y consultando la

columna 10 (encabezada por 2XLPE) se observa que debe adoptarse una sec-

cién minima de 1,5 mmz2, cuya intensidad admisible es Iz = 20 A > Ib = 12,1
A.

2. Comprobacién del criterio de caida de tension.

Por tratarse del circuito interior de una vivienda, la caida de tensién admi-

sible es del 3 %. Es decir, v(%)limite= 3 %. Debe determinarse la caida de ten-
sién en la linea para ver si satisface la expresion [4.4]. El procedimiento es el

siguiente:

2.1 Se calcula la temperatura de la seccién escogida por intensidad admi-
sible, 1,5 mma2, empleando la expresion [4.18]. Hay que tener en cuenta
que la mdxima temperatura de servicio del EPR es 9o °C (véase tabla

4.19) y que se supone que las condiciones son estindar por lo que la

temperatura ambiente es de 40 °C.



2 1\°
49-(E (90 - 40)+ 40 = 58.3°C
20

2.2 Se calcula la resistividad a esa temperatura aplicando la expresion

48]

ps =0.018- (1+0.00392-(58.3-20))=0,0207Q-mm*/m

2.3 Se calcula la resistencia del conductor mediante la expresion [4.16].

R = ‘-03'0-0307'% = 011260

2.4 Segun la Tabla 4.26 puede despreciarse la reactancia inductiva de

esa seccion. Por tanto, el valor de la resistencia calculado en el apartado

anterior se emplea en la expresion [4.8] de la caida de tensién mono-

fasica.
AV=2-121 '(0.1 126:0.9 + 0'0.43)- 245V

2.5 Se expresa el resultado en términos porcentuales segiin la férmula
[4.10].

245

‘\‘0

100 = 1,06%

v f"‘ )Imn =

Por tanto_se c]xmple que u(%.linea; o6 %< V(‘%}HYﬂi’rp: 3 %

4.4.3.2 Método simplificado

El método general puede abreviarse y plantearse como un método directo de
célculo y no comprobatorio si se adopta el supuesto de que el conductor se
encuentra a la mixima temperatura de servicio admitida por el tipo de ais-
lante que lo recubre. Esta aproximacién se hace por el lado de la seguridad
por lo que el resultado serd conservador y perfectamente vélido. Con esto se

consigue eliminar la correlacién existente entre la resistividad a la



temperatura de servicio y la seccién del conductor. De este modo pueden
sustituirse las expresiones [4.16] y [4.19] de la resistencia y reactancia induc-

tiva respectivamente, en las férmulas de la caida de tensién monofisica

(expresion [4.9]) y trifdsica (expresién [4.15]). Si ademds se hacen los siguien-

tes postulados:

No se considera el efecto piel ni el efecto proximidad, con lo que ¢ =

L.

Dado que la mayoria de las secciones son pequefas (S =120 mm 2 ),

se desprecia la reactancia inductiva, es decir, K = o.
Con todas estas simplificaciones y despejando la seccién se llega a las expre-

siones [4.20] ¥ [4.21].

Seccion por caida de tension en una linea monofdsica

Q- 3&&%_“ [4.20]
eV

Seccion por caida de tension en una linea trifdsica

S P'L:Panee (4.21]
eV

donde:

S — Seccién del conductor, en milimetros cuadrados (mm 2 ).

pBmax — Resistividad del conductor a la mdxima temperatura de

servicio ( Tabla 4.25 ), en ohmios por milimetro cuadrado partido

metro ((Qemm 2 /m).
L — Longitud del conductor, en metros (m).

V = Tensién nominal de la linea, en voltios (V).



e — Caida de tension madaxima admisible en términos absolutos

segln expresion [4.22] , en voltios (V).

e = m.\r [4.22

100

Los valores deducidos mediante estas expresiones [4.20] y [4.21] deben redon-

dearse a la seccién normalizada superior.

Ejemplo 4.12

Una mdaquina monofasica de 3,5 kW y factor de potencia 0,7 es alimentada
por cables multipolares con aislamiento termopldstico y conductores de cobre
instalados en tubo en montaje superficial. Si la longitud de la linea es de 23,8
m y la caida de tensién admisible en la misma es del 5 %, determinar la sec-

cién minima por caida de tension.
Solucién:
Se resuelve de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Se estima la resistividad a la mdxima temperatura de servicio del cable.

Como el aislamiento es termopldstico su valor es 70 °C y se puede obtener de

la Tabla 4.25.

Pre =0.021Q-mm’/m

2. Se calcula la pérdida de tensién admitida en voltios.

em—:230=115V
100

3. Se aplican los datos en la férmula simplificada [4.20].

. 21:-23 8-35 2
52 0012383500 _, 45
11.5-230




4. Se redondea a la seccién normalizada superior, en este caso 1,5 mmz.

Ejemplo 4.13

Determina la minima seccién normalizada necesaria para la derivacién indi-
vidual en baja tensién de un local comercial trifisico que demanda 21,7 kW
de potencia con factor de potencia 0,9 sabiendo que emplea cables unipo-
lares de cobre con aislamiento de XLPE y su longitud es de 12,8 m. Se sabe

que el edificio tiene una tinica centralizacién de contadores.
Solucién:

1. Calculo de la seccién por intensidad admisible.

Se determina la intensidad de trabajo:

P 21700

- -34.8A
J3:V-cosg v3:400-09

L

En la Tabla 4.22., identificando el sistema de instalacién B1 y consultando la

columna 8b (encabezada por 3XLPE) se observa que debe adoptarse una sec-

cién minima de 6 mmaz, cuya intensidad admisible es 1z = 41 A > Ib = 34,8
A.

2. Comprobacién del criterio de caida de tensién.

Por tratarse de una derivacion individual en un edificio con centralizaciéon de

contadores tnica, la caida de tensiéon admisible es del 1 %. Es decir,

v(%)limite = 1 %. Se calcula la seccién minima por caida de tensién en dos

pasos:

2.1 Se calcula la caida de tensién admisible en términos absolutos me-

diante la expresion [4.22)].



e= ﬁ 400 =4V
2.2 Se calcula la seccién por caida de tension con el método simplificado
empleando la expresion [4.21]. Se adopta el valor de la resistividad del
cobre a 9o °C por tratarse de aislamiento XLPE (véase Tabla 4.19), segtin
Tabla 4.25.

g _ 21700-128-0.023
’ 4-400

= 3,99 mm*

La seccién normalizada superior es de 4 mma2.

Como seccion valida para la derivacién individual debe tomarse la mayor de

las obtenidas por los dos criterios; en este caso es 6 mma2.

Al suponer que el cable estd a su maxima temperatura de servicio cuando se
determina la seccién por caida de tensién se estd incurriendo en un sobre-
dimensionamiento de la seccién. En la mayoria de las ocasiones el cable
estard trabajando a una temperatura inferior y su valor maximo solo lo alcan-
zard cuando circule la maxima intensidad admisible. Salvo en contadas excep-
ciones, este hecho no tiene gran importancia porque la seccién calculada se
redondea a la normalizada superior. Pero hay situaciones en las que esta
aproximacion conservadora puede llevar a escoger una seccién superior a la
necesaria con lo que el coste de la instalacién se ve afectado. Estas se pro-

ducen cuando concurren las siguientes circunstancias:

«La seccién obtenida por caida de tensién excede ligeramente un valor
normalizado y al redondear se adopta la inmediata superior.
«El criterio de caida de tensién prevalece sobre el criterio de inten-
sidad admisible.

En estos casos conviene realizar el cdlculo exacto de la resistividad del con-

ductor para comprobar si la seccién normalizada ligeramente excedida



resultaria védlida. El procedimiento que debe seguirse es el siguiente:

1. Se determina la temperatura real del conductor.

El proceso iterativo trata de resolver la cuestiéon de si resultaria vilida la sec-
cién normalizada que se ha sobrepasado. Como este se plantea cuando el cri-
terio determinante de la seccidén definitiva es el de caida de tension, la seccién
que cumple con el criterio de intensidad admisible serd a lo sumo igual a la
que se estd probando. Por ello, la temperatura a la que trabajard el conductor
serd inferior a la maxima de servicio. Habrd que determinarla mediante la

expresion [4.17].

2. Se calcula la resistividad del conductor a esa temperatura.

Al trabajar a una temperatura menor, se obtendrd un valor de resistividad

inferior al introducido en la ecuacién de la seccién inicialmente. Se deter-

mina la resistividad real aplicando la expresién [4.18].

3. Se calcula la seccién por caida de tensién con esa resistividad.

Se vuelve a aplicar la férmula simplificada de la seccién por caida de tension,
expresiones [4.20] 0 [4.21], con el valor de la resistividad a la temperatura real.
El resultado serd menor que el de partida pero habrd que ver si es inferior al

valor de la seccién normalizada o, por el contrario, sigue sobrepasiandolo.

Ejemplo 4.14

Se quiere dimensionar la derivacién individual que alimenta a un local
comercial con suministro trifdsico cuya demanda de potencia es de 28 kW
con factor de potencia 0,85. Para ello se emplean cables unipolares con aisla-
miento de etileno propileno y conductores de aluminio en instalacién ente-

rrada bajo tubo. Si la caida de tensién admisible es del 1% y la longitud de la



linea es 40 m, determinar la seccién minima reglamentaria. La derivacién
individual discurre junto a otras dos derivaciones individuales de manera
que los conductos quedan en contacto y estos tubos son todos de PVC. (Nota:

Para resolver este problema son necesarias las tablas de la UNE 60.364-5-52).
Solucién:

El procedimiento de resolucién es:

1. Se determina la seccion minima por intensidad admisible.

1.1 Se calcula Ib.

28000

[, =—
V3:400-0.85

b

=475A

1.2 Se identifica la tabla de intensidad admisible adecuada.

El sistema de instalacién, segtin la UNE 60.364-5-52, seria el D1 (cable
unipolar en tubo o en conducto enterrado de seccién no circular en el
suelo). Como el aislamiento es termoestable y la instalacién es trifésica, la

tabla adecuada es la B.52.5, columna 7. No se puede emplear la tabla sim-

plificada (Iabla 4.22) porque este sistema no se contempla en ella.

1.3 El factor de correccién que se debe emplear por agrupamiento de cir-
cuitos se debe consultar en la tabla B.52.19 de la UNE 60.364-5-52, en el
bloque b de factores de correccién correspondiente a conductores unipo-
lares en conductos no magnéticos. Se toma un FC = 0,70 correspondiente
a 3 conductos en contacto, los dos que ya hay mds el que se coloca para

este local comercial.

1.4 Se busca la seccién minima que cumpla con este requisito calculando

las intensidades admisibles a partir de los valores de la tabla multiplicados



por el factor de correccién.

Seccion Iz I'z

25 mm2 75 A 56,25 A

2. Se determina la seccién por cdt.

2.1 Se estima la resistividad a la maxima temperatura de servicio del cable.

Como el aislamiento es de EPR la temperatura méaxima de servicio es 9o

°C (tabla 4.19) y el conductor de aluminio, se puede obtener de la tabla
4:25.

Pogre =0.036 Q-mm’/m

2.2 Se calcula la caida de tensiéon admitida en voltios seguin la expresién
4-22].
1 y
e=—400=4V
100
2.3 Se aplican los datos en la férmula simplificada para instalaciones trifa-

sicas (expresion [4.22]).

. D . 2
§ = 0.036 - 28 000 - 40 = 252 mm*
4 - 400

Esto obligaria a tomar una seccién de 35 mm2. Como se ha superado ligera-
mente una seccién normalizada y el criterio dominante para la seccién defi-
nitiva es el de cdt, es un caso en el que se plantea la iteracién para ver si seria

valida la seccién de 25 mma2.

3. [teracion.

3.1 Se calcula la temperatura real que tendria la seccién de 25 mma. Al ser

instalacién enterrada la temperatura ambiente que hay que considerar es



de 25 °C. Se aplica la expresion [4.17].

i A
g = (47" ) - (90—=25) + 25 = 7135 °C
56.25

\

3.2 Se calcula la resistividad a esa temperatura con la expresién [4.18].

Ps = 0029 - (1 + 000403 - (71,35-20)] = 0.035Q - mm’/m

3.3 Se calcula de nuevo la seccién con la resistividad real utilizando la

expresion [4.21].

35 - 2 g 5
- 0.03: 28 000 - 40 = 24.5mm"
4 - 400

Asi, la seccidn definitiva serd 25 mma.

4.4.4 Calculo de Secciones por Intensidad de Cortocircuito

4.4.4.1 Intensidades admisibles en régimen de cortocircuito

El cortocircuito es una de las faltas eléctricas que mayores consecuencias
negativas puede acarrear. Por un lado, en la zona de la instalacién eléctrica
donde tiene lugar, aparecen esfuerzos electrodinimicos y sobrecalen-
tamientos que degradan los aislantes, pueden llegar a fundir los conductores
e, incluso, producir un incendio. Por otro lado, en las otras partes del circuito
ajenas al defecto, se observan, entre otras manifestaciones, fuertes bajadas de
tension durante el tiempo que tarda el cortocircuito en disiparse y una pér-

dida de suministro cuando la proteccién ya ha actuado.

Por estas razones, en el disefio de la instalacién eléctrica ha de contemplarse
la posibilidad de que aparezca un cortocircuito accidental, evaluarse el orden
de magnitud de las corrientes producidas y escoger cuidadosamente las sec-
ciones y las protecciones vilidas para que los conductores resistan los so-

breesfuerzos ocasionados desde su aparicién hasta que es disipado. Asf, el



criterio de cdlculo de secciones por intensidad de cortocircuito solamente
puede aplicarse después de conocer el tiempo de actuacién de su proteccién
asociada; por ello no se ha integrado en el procedimiento general de cdlculo
de secciones y se ha reservado como una comprobacién de la adecuacién de

la proteccién escogida.

Este criterio consiste en que, para garantizar la integridad del cable en régi-
men de cortocircuito, debe limitarse el sobrecalentamiento asociado a su
aparicién. De este modo, existen unos valores maximos de temperatura esta-

blecidos para cada tipo de aislamiento que no deben sobrepasarse si se quie-

re salvaguardar el cable, los cuales se sintetizan en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Temperaturas de referencia para el cdlculo del cortocircuito segiin el

tipo de aislamiento, si este estd solo y si ademds del aislante lleva una cubierta.

Material de Temperatura inicial Temperatura final
aislamiento
XLPE 90 °C 250 °C
HEPR 105 °C 250 °C

Material cubierta

FYC 70 °C (XLPE) 0 85 °C 200 °C
(HEPR)
Z1 70 °C (XLPE) 0 85 °C 180 °C
(HEPR)
Z1-pantalla de 1dmina 78 150 °C

de aluminio

copolimero

La corriente de cortocircuito que es capaz de soportar cada seccién sin



deteriorarse para que no se superen los limites de temperatura fijados, se

puede calcular mediante la expresién [4.23].

donde:

Is‘“Lf
Vi

[4.23]

1s = Maxima intensidad de cortocircuito soportada por el conductor

durante un tiempo t, en amperios (A).

S — Seccién del conductor, en milimetros cuadrados (mm 2 ).

t = Tiempo de duracién del cortocircuito, en segundos (s).

k — Valor que tiene en cuenta la resistividad, el coeficiente de

temperatura y la capacidad de calentamiento del conductor, ademds

de las temperaturas iniciales y finales del conductor. Adoptando la

situacién mdas desfavorable la cual supone que el aislante estd a su

mdxima temperatura de régimen permanente cuando se produce el

cortocircuito, los valores de k son los de la Tabla 4.28 .

Tabla 4.28. Valores de k

Aislamiento del conductor

PVC PVC
XLPE/EPR/HEPR
S <300 mm? | S>300mm?*
Temperatura inicial 70°C 0% 90 °C
Temperatura final 160 °C 140 °C 250 °C
Material Cobre 115 103 143
conductor | Alyminio | 76 68 94




Para instalaciones de distribucién, se puede determinar el valor de la co-
rriente de cortocircuito méxima soportada por el conductor prescindiendo de

la expresién [4.23].

Basta con consultar la norma UNE 211435 del afio 2011, Guia para la eleccién
de cables eléctricos de tension asignada superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos
de distribucion de energia eléctrica, en cuyo anexo B aparecen las tablas de
maximas intensidades de cortocircuito en cables de distinto tipo. En la Tabla
4.29., aparecen los valores correspondientes a cables con aislamientos ter-

moestables y en la Tabla 4.30. los correspondientes a conductores con aisla-

miento de etileno propileno de alto médulo (HEPR).

Tabla 4.29 Intensidades de cortocircuito mdximas admisibles en cables de distri-
bucion de energia eléctrica con aislamiento termoestable y tension asignada mayor

oigual a 0,6/1 kV



Aislamiento XLPE o EPR

. Conductores de cobre Conductores de aluminio
S;i:gn Tiempo de cortocircuito (s) Tiempo de cortocircuito (s)
0,2 0,5 1 2 0,2 0,5 i 2
2.5 850 560 410 310 - - - -
4 1340 870 640 470 - - - -
6 1990 1290 940 690 - - - -
10 3290 2120 1530 1110 - - - -
16 5240 3360 2410 1740 - - - -
25 8150 5200 3750 2700 5400 3500 2500 1800
35 11350 7250 5200 3700 7530 4850 3450 2500
50 16200 | 10350 | 7350 5250 | 10750 | 6850 4900 3550
70 22650 | 14400 | 10250 | 7350 15000 | 9600 6850 4900
95 30700 19500 | 13900 9900 20350 | 12950 9250 6600
120 38700 | 24600 | 17500 12450 | 25650 | 16350 11650 8300
150 48350 | 30700 | 21850 | 15550 | 32000 | 20400 | 14500 | 10350
185 59600 | 37850 | 26850 | 19100 | 39450 | 25100 | 17850 | 12750
240 77250 | 49000 | 34800 | 24750 | 51100 | 32500 | 23100 16450
300 96500 | 61200 | 43450 | 30850 | 63850 | 40550 | 28800 | 20500
400 128550 | 81550 | 57850 | 41050 | 85050 | 54000 | 38350 | 27250

Tabla 4.30 Intensidades de cortocircuito mdximas admisibles en cables de distri-

bucion de energia eléctrica con aislamiento de HEPR y tensién asignada mayor o

igual a 0,6/1 kV



Aislamiento HEPR

» Conductores de cobre Conductores de aluminio
S:::::n Tiempo de cortocircuito (s) Tiempo de cortocircuito (s)
0,2 0,5 1 2 0,2 0,5 1 2
25 7650 4850 3500 2500 5050 3250 2300 1650
35 10700 | 6800 4850 3450 7100 4500 3250 2300
50 15200 | 9700 6900 4900 | 10100 | 6450 4600 3300
70 21300 | 13500 | 9600 6850 | 14100 | 8950 6400 4550
95 28850 | 18300 | 13000 | 9250 | 19100 | 12150 | 8650 6150
120 36400 | 23100 | 16400 | 11700 | 24100 | 15300 | 10900 | 7750
150 45450 | 28850 | 20500 | 14550 | 30100 | 19100 | 13600 | 9700
185 56050 | 35550 | 25250 | 17950 | 37100 | 23550 | 16750 | 11900
240 72650 | 46100 | 32700 | 23200 | 48050 | 30500 | 21650 | 15400
300 90800 | 57550 | 40800 | 28950 | 60050 | 38100 | 27050 | 19200
400 121000 | 76650 | 54350 | 38550 [ 80000 | 50750 | 36000 | 25550

Determinada la maxima intensidad de cortocircuito que puede soportar con

los procedimientos descritos anteriormente, una seccién serd védlida por este

criterio cuando para el tiempo de actuacién de las protecciones cumpla con la

Expresion [4.24].

donde:

[4.24)

Iccs = Corriente de cortocircuito soportada por el conductor en ki-

loamperios (kA).

Iccp — Mdxima corriente de cortocircuito permanente que puede

presentarse en ese punto de la instalacién eléctrica en kiloamperios

(kA). Su cdlculo se aborda en el apartado siguiente.

Ejemplo 4.15

Se sabe que la mdxima intensidad de cortocircuito que se puede presentar en



una linea de distribucién subterrdnea es de 13 kA y que esta se ejecuta con ca-
bles unipolares con conductores de aluminio y aislamiento de etileno propi-
leno. Sabiendo que el tiempo de actuacién de las protecciones frente al corto-
circuito es de 0,7 segundos, ¢cudl serd la secciéon minima vélida por el criterio

de cortocircuito para esa linea de distribucién?
Solucién:

La seccién minima que satisface el criterio de intensidad de cortocircuito la

I, =1, =13000A

o«

Si este hecho se aplica sobre la expresién [4.23], se tiene:

Donde puede despejarse el valor de la seccién:

IVt _13000-,/0.7
k 94

S = =115.7mm’

Luego la seccién minima adoptada por este criterio ha de ser 120 mmz2, ya

que el valor anterior ha de redondearse a la seccién normalizada superior.

4.4.4.2 Célculo de las intensidades de cortocircuito maximas previsibles

El célculo de las intensidades de cortocircuito es un paso fundamental en el
disefo tanto de las secciones como de las protecciones. El valor de la maxima
intensidad de cortocircuito es imprescindible para elegir adecuadamente la
seccién del conductor, determinar el poder de corte de las protecciones y el
poder de cierre de los dispositivos de maniobra. Asimismo, la intensidad de

cortocircuito minimo condiciona la eleccién de la curva de disparo del



elemento de proteccién, siendo su influencia determinante en el caso de li-

neas de gran longitud.

Por estas razones conviene hacer una exposicién con cierto detalle de cémo

abordar esta tarea.

4-4.4.2.1 Circuito equivalente en régimen de cortocircuito

Todo modelo simplificado parte de unas hipétesis que configuran su validez.
En el método de cédlculo aqui expuesto se supone que la red estudiada es ra-
dial, se desprecian las corrientes de carga del circuito, asi como las resis-
tencias de arco que pudieran producirse y todas las capacidades de las lineas
y se presumen constantes en todo el proceso tanto los valores de las tensiones

como los de las impedancias.

Para poder determinar la intensidad de cortocircuito que se produce en un
determinado punto de una instalacién, ademds de asumir los postulados
anteriormente expuestos, se parte de un circuito equivalente de la red eléc-

trica representado en la Figura 4.18., que consta de:

-Una fuente de tension alterna constante de valor U. Su valor debe
ser entre un 5 % y un 10 % superior a la tensiéon en bornes de la
carga, ya que, en el supuesto de que se haga el anilisis partiendo del
transformador de distribucién, corresponde al valor de la tensién de
vacio del mismo.

-Una impedancia de cortocircuito Z cc en la que se representan todos
los elementos que hay aguas arriba del cortocircuito: la impedancia
del alternador y las de los distintos circuitos a diferentes tensiones y
con secciones distintas. Su valor serd tanto mayor cuanto mds alejado

esté del alternador el punto donde tiene lugar el cortocircuito.
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Figura 4.18. Esquema del circuito eléctrico simplificado empleado en el cdlculo del

cortocircuito

El valor de la intensidad de cortocircuito se obtiene aplicando la Ley de Ohm

de acuerdo con la expresién [4.25]:

[4.25]

donde:

Icc — Intensidad de corriente de cortocircuito permanente que
puede presentarse en ese punto de la instalacién eléctrica, en ampe-

rios (A).
U — Tensién de alimentacién, en voltios (V).

Zcc — Impedancia de cortocircuito del circuito, en ohmios (Q). En-
globa todos los elementos que intervienen: impedancia interna del

alternador, de los transformadores, de las distintas secciones, etc.

En conclusion, la dificultad del cilculo estriba en determinar la impedancia

de cortocircuito mediante algtin procedimiento valido.

4.4.4.2.2 Tipos de cortocircuitos

El valor de la impedancia de cortocircuito depende del tipo de cortocircuito



producido. Por ello es imprescindible definir los distintos tipos més habi-
tuales:

eCortocircuito trifisico: Los tres conductores de fase de un sistema

trifdsico entran en contacto eléctrico en el mismo punto de la insta-
lacién ( Figura 4.19-a ). Se trata de la situacién mds desfavorable en
baja tensidn, al producir, en general, intensidades de corriente mayo-
res que en otras circunstancias.

«Cortocircuito bifasico: El contacto eléctrico tiene lugar entre dos con-
ductores de fase del sistema trifisico ( Figura 4.19-b ).

«Cortocircuito a tierra: Un conductor de linea del sistema trifdsico
entra en contacto con tierra ( Figura 4.19-c ).

Cortocircuito monofasico: Se produce la unién eléctrica accidental de

un conductor de linea con el neutro ( Figura 4.19-d ).

il

Lili

Ill—

—_—
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Figura 4.19. Diferentes tipos de cortocircuito. De izquierda a derecha y de arriba a
abajo: a. cortocircuito trifdsico; b. cortocircuito bifdsico; c. cortocircuito fase tierra;

d. cortocircuito monofdsico

La influencia del tipo de cortocircuito en el valor de Zcc reside en que en cada

caso el camino de la corriente de cortocircuito es diferente, por lo que las

impedancias que intervienen son distintas.

En la Tabla 4.31 aparecen las distintas impedancias asociadas al camino



recorrido por la corriente que forman parte de Zcc. Realmente Zcc integrard
mas componentes que se detallan mds adelante. La tensién U es el valor de la
tension de linea de la fuente trifisica de tensién del circuito equivalente en
régimen de cortocircuito; como ya se ha mencionado anteriormente, es supe-

rior a la tensién nominal en bornes de la carga.

Tabla 4.31 Circuitos equivalentes de los distintos tipos de cortocircuito: trifdsico,

bifisico, fase a tierra y monofdsico

Circuito equivalente Intensidad
%
1
U I,= o4
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A
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Z
— —
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4-4.4.2.3 Cdlculo de la impedancia de cortocircuito

El valor de la impedancia de cortocircuito, Zcc, engloba la suma de todas las
impedancias de los conductores que forman parte del bucle de defecto mas
las impedancias internas de las fuentes. Como el objetivo de este texto es el
disefio de instalaciones eléctricas de BT, no se entrard en la determinacién de
las distintas impedancias en AT, si no que se aborda el disefio bien a partir
del centro de transformacién cuando se conoce la configuracién de la red de
distribucién, o bien a partir de la CGP cuando no se tienen mds datos de la
conexion a la red mis que la mixima intensidad de cortocircuito prevista en
ese punto. Asi se distinguen dos situaciones diferentes:

Conocidas las caracteristicas del transformador y de la correspondiente red de

distribucién

El punto de partida para abordar el cédlculo es el transformador de distri-
bucion del centro de transformacién. Deben evaluarse: la impedancia equiva-
lente a la red de AT, la impedancia interna del transformador y la impedancia

de la red de distribucién en BT.

Impedancia de la red de AT

Las impedancias del lado de alta tensién se deducen a partir del dato de la
potencia de cortocircuito en el primario, que lo proporciona la compania eléc-
trica. Asi, la impedancia equivalente a la red aguas arriba se determina con la

expresion [4.20]:

b

L'-
Z, =— [426
L= g 42

o

donde;

Za — Impedancia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).



U — Tensién de linea en vacio, en kilovoltios (kV).
Scc — Potencia de cortocircuito, en mega voltio amperios (MVA).

La impedancia de la red de alta tensién puede descomponerse en sus compo-

nentes resistiva e inductiva de forma aproximada mediante las relaciones

establecidas en la tabla 4.32.

Tabla 4.32 Relacion entre la resistencia y la impedancia de la red de AT

Valor —* Tension linea en kV
a
0,3 6kV
0.2 20kV
0,1 150 kV

X, =yZ}-R} [427]
donde:
Xa — Reactancia inductiva de la red de alta tensién, en ohmios ().
Za — Impedancia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).
Ra — Resistencia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).

No obstante, no se comete un error importante, especialmente cuanto mayor

sea la tension del primario de transformador, si se desprecia la componente

resistiva de la impedancia y se hace la aproximacién Xa=Za.



Cuando el cortocircuito se evaliia en puntos aguas abajo del transformador,
que es el caso que nos ocupa, esta impedancia debe trasladarse al lado de BT
multiplicando por el cuadrado de la razén de tensiones, es decir, aplicando la

expresion [4.28]:

(4.28)

Z,.— Impedancia de la red de alta tensién reducida a baja tensién,

en ohmios (Q).

z— Impedancia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).

Unt — Tensién nominal del primario del transformador, en voltios
(V).

Unt — Tensién nominal del secundario del transformador, en vol-

tios (V).

También puede obtenerse el mismo resultado aplicando a la expresién [4.206]

el valor de la tensiéon del secundario, con lo que no seria necesario aplicar

posteriormente la expresion [4.28].

Impedancia interna del transformador

5

U_
Z, =1 S_ [4.29]

n

donde:

zT = Impedancia interna del transformador, en ohmios (Q).



U — Tensién de linea en vacio, en voltios (V).

ucc — Tensién porcentual de cortocircuito del transformador expre-

sada en tanto por uno.
Sn — Potencia aparente del transformador, en voltio amperios (VA).

Para hacer un cilculo exacto, deberfa descomponerse la impedancia interna
del transformador en sus componentes resistiva e inductiva. En general,
sobre todo para los transformadores de gran potencia, la resistencia es mucho
menor que la reactancia y puede hacerse la aproximacién de xr=Zt1. Cuando
se trata de transformadores de menor potencia, la parte resistiva suele tener

mayor peso y puede determinarse su valor a partir de las pérdidas por efecto
Joule en los arrollamientos, aplicando la expresién [4.30]:

PC'u
31

a

[4.30]

R, =

donde:

RT — Resistencia interna del transformador, en ochmios (().

PCu — Pérdidas por efecto Joule en los devanados del trans-

formador, en vatios (W).

In — Intensidad nominal del transformador referida al secundario,

en amperios (A).

Si se considera la parte resistiva de la impedancia interna del transformador,

a este caso.

Impedancia de las lineas de BT



El célculo de la reactancia de las lineas de BT se hace determinando cada una
de sus componentes. En la evaluacion de la resistencia de la linea se aplica la

expresion [4.16], con la salvedad de que la resistividad del conductor ha de to-

marse a la temperatura ambiente por ser esta la situacién mds desfavorable.
Por tanto, los valores adoptados son 25 °C para cables enterradas y 40 °C para

el resto, siempre y cuando la instalacién se halle en condiciones estdndar

(Labla 4.33).

Tabla 4.33 Resistividades de los conductores a la temperatura ambiente de la insta-

lacidn
Material p25 (Qemm2/m) P40 (Qemm2/m)
Cu 0,0183 0,0194
Al 0,0296 0,0313
Almelec (Al-Mg-Si) 0,0326 0,0343

Para determinar la reactancia de los conductores, se recurre a la regla dada

por la expresién [4.20] y recurriendo a los valores de la Tabla 4.206.

Ejemplo 4.16

La instalacién eléctrica de un edificio se conecta a un transformador de distri-
bucién de 630 kVA de 20000/400 V a través de una red subterrdnea de BT
de 850 m ejecutada con cables unipolares de aislamiento de EPR y conduc-
tores de aluminio de 400 mmz2 tanto de fase como de neutro enterrados bajo
tubo. La acometida al edificio, también subterrdnea, tiene 15 m de longitud y
utiliza el mismo tipo de cables que la red de distribucién pero con seccién de

150 mmz2 tanto de fase como de neutro. Sabiendo que la potencia de corto-

circuito de la red de AT es de 300 MVA y que la tensién porcentual de



cortocircuito del transformador es del 6 %, determina la intensidad méxima

de cortocircuito previsible en bornes de la CGP.
Solucién:

Como el punto donde quiere calcularse la intensidad de cortocircuito perte-
nece a un sistema trifdsico, el cortocircuito mds desfavorable es el trifdsico.

Esto significa que el circuito equivalente que debe adoptarse es el siguiente:

Za VA ZLBT ZAC
— — — — |

7@

donde:
U — Tensioén de linea en vacio, en voltios (V).
Za — Impedancia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).
zT — Impedancia interna del transformador, en ohmios (Q).

z1BT — Impedancia de la red de distribucién en baja tensioén, en oh-

mios (£).

zac — Impedancia de la acometida, en ohmios ().
A continuacién se calculan cada una de las impedancias anteriores.
1. Impedancia de la red de AT.

Se calcula la impedancia de red del lado de AT aplicando la expresion [4.20)]



Se adopta una tensién de salida del secundario de 440 V, un 10 % superior a

la tensién nominal.

U’ 440°

Z, = -
S 300-10

(XN

=645-107'Q

Las componentes de esta impedancia se deducen a continuacién (véase Tabla
4.32 y expresion [4.27]).

R,=02-Z =02-645-10"" =1,29-107Q

X, =yZ2 =R? =/(645:107)* =(1,29-10™)* =6,32:10~Q
2. Impedancia interna del transformador.

Su valor se calcula aplicando la expresién [4.28]:

Z,=u, -.U_.z_ﬁ..i‘=()’0|3gz
S 100 63010

n

Como se desconocen las pérdidas por efecto Joule del transtformador, se hace

la aproximacién de xT=Zt
3. Impedancia de la red de BT.

Para determinar este valor, se emplea la expresion [4.16], teniendo en cuenta

que, por tratarse de una instalacién subterrdnea, la temperatura ambiente es
de 25 °C.

;
Ry =€ P, % - 1.02-0.0296-% = 0,064 Q

X,gr = KR =0.25:0,064 = 0.016Q

4. Impedancia de la acometida.



El cdlculo es andlogo al anterior:

15

— =3,02:10°Q
150

R,c =C: 0, % =1,02-0.0296-
X, =K'R=015302:10° =4,53:10% Q
5. Calculo de la intensidad de cortocircuito médxima.

De acuerdo con el circuito equivalente, la intensidad maxima de cortocircuito

se puede obtener aplicando la ley de Ohm, es decir, mediante la siguiente

expresion:
I, -—— = |
JE'(V:(R. +Ry +Rygr +R ¢ y +(X. + X+ Xppr + X f )
. 410 =3086,6A

(=4

JE-(\:"(l.l:-lo*‘ +0,064+3,02:107 | +(5,49-10* + 0,016 + 0,016 + 4,53-10° | )

Ejemplo 4.17

Dada la instalacién eléctrica del ejemplo anterior, calcula la mdxima inten-
sidad de cortocircuito prevista en una derivacién individual monofésica de 10

mmz2, con conductores unipolares de cobre con aislamiento de XLPE insta-
lada en tubo empotrado en obra. Se sabe que tanto acometida como red de

distribucién en BT tienen igual seccién de neutro que de fase, que la LGA de

la instalacién se ejecuta con conductores unipolares de cobre de 95 mm2 de

seccion y aislamiento de XLPE bajo tubo empotrado en obra y que el neutro

de la LGA es de 50 mmao.
Solucién:

La diferencia con el problema anterior es que ahora hay que considerar un



cortocircuito monofésico producido en el punto inicial de la derivacién indi-

vidual. Esto hace que el circuito equivalente sea distinto. Ahora se tendri el

siguiente:

—{ 1+

U
5

donde;

— 3+

Za Vi Z1BT ZAC ZFLGA

ZNa ZNT ZNLBT ZNAC ZNLGA

Za — Impedancia de la red de alta tensién, en ohmios (Q).

zT — Impedancia interna del transformador, en ohmios (Q).

z1BT — Impedancia de la red de distribucién en baja tensién, en oh-

mios (€2).
zac —> Impedancia de la acometida, en ohmios (Q2).

zr1GA — Impedancia de fase de la LGA, en ohmios (Q).

ZNa — Impedancia del neutro de la red de alta tensién, en ohmios

(€2).

zNT — Impedancia del neutro interna del transformador, en ohmios
(€2).

zNLBT — Impedancia del neutro de la red de distribucién en baja

tension, en ohmios ().



zNAc — Impedancia del neutro de la acometida, en ochmios ().

zN1GA — Impedancia del neutro de la LGA, en ohmios (Q).

Algunas de estas impedancias han sido calculadas en el ejemplo anterior, que

S01L

=Z, =(1,29)+j6,32)-107 Q
L=j0,018Q
L1 = Zoq gy = 0,064 + 0,016 Q

i

ac = Zaae =(3,02+ j:0,453) - 107 Q

-

NI NI NI NI

A partir de aqui se procede a calcular el resto de las impedancias necesarias:

1. Impedancia de fase de la LGA.

El cdlculo es analogo al anterior:

L 12
Rogs = €0, ¢ =102:00194 2 = 25:107Q

Xges =K'R=0:25:10"° - 0Q
2. Impedancia de neutro de la LGA.

El célculo es andlogo al anterior:

12

— =475:10°Q
50

R.\IGA =C* P, .% =1.02:0,0194-

La reactancia inductiva se deduce aplicando la expresién [4.20]:

XN]'_G.‘\ -K'R-O"I‘.-."S'IO.B -OQ

3. Cdlculo de la corriente de cortocircuito.



U

e =— - =
v3: \"(:' (Rgr +Rgr +R ) +R + Ry +Rgq f + (:'{xasr +Xar + X0 )+ X + Xpoa t x.\wa)'

440
I, = — =1651A

3o J[2-(129:107 +0.064+302:107) +25-10° + 47510 | +(2-(6.32:10™ +0.016 + 4.53-10°) + 0,018)

Con red de distribucion y demds caracteristicas desconocidas

En la mayoria de las ocasiones, los datos relativos al transformador y a la red
de distribucién no son conocidos por el técnico que realiza el disefio de la
instalacion eléctrica de un edificio, sino que es una informacién que tnica-
mente maneja la compafifa distribuidora. Por ello, para realizar los cdlculos,
se debe solicitar a dicha empresa eléctrica informacién relativa al corto-
circuito en el punto de conexion de la instalacién interior a la red eléctrica. El
dato proporcionado puede ser el valor de la intensidad de cortocircuito o, mds
comunmente, el de la potencia de cortocircuito. Ambos parametros corres-
ponden a un cortocircuito trifasico (si se trata de una instalacién trifasica, 16-
gicamente) por ser este el mis desfavorable que puede producirse. La rela-

cién entre ellos la da la expresion [4.31].

S. - 1000
I, =% [4.31)
¥ J3-U

donde:

Iccp = Mdxima corriente de cortocircuito permanente que puede

presentarse en ese punto de la instalacién eléctrica, en kiloamperios
(kA).

Scc = Potencia de cortocircuito, en mega voltio-amperios (MVA).
U — Tensién nominal de la linea, en voltios (V).

Independientemente del dato proporcionado, cuando se quiere determinar la



corriente de cortocircuito en puntos aguas abajo al punto de entrega de la
energia es necesario configurar un circuito equivalente en régimen de corto-
circuito que depende de si se estd estudiando un cortocircuito monofisico o

uno trifdsico.
Cortocircuito Trifdsico

En este caso se asimilan todas las impedancias existentes aguas arriba de la

instalacién a una tinica que se denomina impedancia de red (Zr), cuyo valor

se deduce a partir del dato suministrado por la compaiia eléctrica aplicando

la expresién [4.32].

12 1
, L - (432)

donde:

v~ Impedancia global de red, en ohmios ().
Scc = Potencia de cortocircuito, en voltio-amperios (VA).
U — Tensién en el origen de la linea, en voltios (V).

Iccp = Mdxima corriente de cortocircuito permanente que puede

presentarse en el punto de entrega de la energia, en amperios (A).

Como se ignora la relacién entre las componentes inductiva y resistiva de esta
impedancia y teniendo en cuenta que el mayor componente de este pard-

metro lo da la impedancia de cortocircuito del transformador, se puede hacer

la aproximacién de que Zr = Xr.

Esta 7 se integrard en el circuito equivalente del cortocircuito estudiado,

apareciendo como tnico valor que representa a todos los elementos que hay



aguas arriba del punto de entrega de la instalacion. El resto de los elementos
de dicho circuito equivalente serdn conocidos por el disefiador ya que corres-

ponden a la instalacién que se estd calculando.

Puesto que se estd evaluando el cortocircuito mds desfavorable, se debe hacer
la aproximacion conservadora de que en el momento de producirse no circula
corriente de carga en la instalacién, es decir, los cables se encuentran a
temperatura ambiente y, por tanto, las impedancias deben calcularse en estas

condiciones.

Ejemplo 4.18

Un edificio de viviendas dispone de una sola centralizacién de contadores
unida a la CGP mediante una LGA constituida por cables unipolares con
aislamiento de XLPE y conductores de cobre de 150 mmz2 de seccién de fase y
95 mmz2 de secciéon de neutro, con 16 m de longitud e instalados bajo tubo
empotrado en obra. Segin la empresa suministradora de energia, la maxima
intensidad de cortocircuito prevista en el punto de entrega de la energia es de
12 kA. Si se tiene una derivacién individual trifdsica constituida por cables
unipolares con aislamiento de EPR y conductores de cobre de 25 mma2 de

seccién de fase y 16 mma de seccién de neutro, con 28 m de longitud e insta-

lados bajo tubo empotrado en obra, calcula la méxima intensidad de corto-

circuito previsible en el cuadro de esa derivacion individual.
Solucién:

Como la derivacién individual es trifdsica, el cortocircuito mds desfavorable
es el trifdsico. Al no conocer la configuraciéon de la red aguas arriba de la
instalacion, el circuito equivalente en régimen de cortocircuito para el caso

planteado es:



Zr ZFLGA ZFDI

— 1 1

U (\/\)

&

donde:

Z— Impedancia global de red, en ochmios ().
Za0,—> Impedancia de fase de la LGA, en ohmios ().

Zyy— Impedancia de fase de la DI, en ohmios ().

Para determinar la intensidad de cortocircuito maxima hay que evaluar estas

impedancias.

1. Calculo de la impedancia global de red.

Partiendo del dato de la maxima intensidad de cortocircuito en la CGP, se

aplica la expresion [4.32]:

Z, X, =l a0 001920

3. 3.1
Vv 9 Ic:p vJd 1..

2. Célculo de la impedancia de la LGA.

Se empieza calculando la componente resistiva teniendo presente que la
temperatura ambiente de la instalacién bajo tubo empotrado en obra es de 40

°C, de acuerdo con la expresién [4.16]:

Rica =€ P, % - 1.02~0.0194-% -211:10° Q



Xyex = KR =015-2.1110% = 3,165:10% @
3. Calculo de la impedancia de la DI.

El procedimiento es andlogo al anterior. La componente resistiva es:

L ¥ C 28 9
Ry = ¢, =102:00194- 72 - 00220

Y la inductiva:

Xy =K-R=0:0,022=0Q
Es decir, no se considera componente inductiva.
4. Célculo de la intensidad de cortocircuito.

U
V3 \".I(RFLG.-\ + Rm)2 + (X,.+ Xrga * an)

-
-

I = 440 ~8616A

r
g f

V3- {(2.11:10% +0,022) +(0.0192 +3.165-10* + 0
Cortocircuito Monofdsico

El problema que aqui se presenta es que si el cortocircuito monofdsico se da
en una instalacién trifdsica, no se tiene el dato de la mdxima intensidad de
cortocircuito monofdsico prevista. Los autores proponen utilizar el valor co-
rrespondiente al cortocircuito trifdsico proporcionado por la compania eléc-
trica ya que, al ser este presumiblemente mayor, con esta aproximaciéon se
estd por el lado de la seguridad. Al igual que en el caso anterior, todos los ele-

mentos anteriores al punto de entrega serdn asimilados a una impedancia

global de red Z , determinada mediante la expresion [4.32].

En el circuito equivalente empleado en el cdlculo, ademds de la impedancia



global de red, se deberd tener en cuenta que por tratarse de un cortocircuito
monofisico la corriente circulard a través de todos los neutros de los ele-

mentos que intervienen.

Ejemplo 4.19

o calcula la méxima intensidad de

cortocircuito previsible en el cuadro de una derivacién individual monofésica

de 10 mm2 de seccién y 12 m de longitud sabiendo que se instala bajo tubo
empotrado en obra y que se emplean conductores unipolares de cobre con

aislamiento de EPR.
Solucién:

En primer lugar ha de plantearse el circuito equivalente de este cortocircuito

monofisico que es:

Zr ZFLGA ZFDI

5®

ZNLGA ZNDI

donde:
Z— Impedancia global de red, en ohmios ().
Zz— Impedancia de fase de la LGA, en ohmios (Q).
Z— Impedancia de fase de la DI, en ohmios (Q).

Zue— Impedancia de neutro de la LGA, en ohmios (Q).



Zw— Impedancia de neutro de la DI, en ohmios ().

1. Calculo de la impedancia global de red.

Ya se ha determinado en el ejercicio 4.19 y su valor es:

Z =X, =j00192Q
2. Célculo de la impedancia de fase de la LGA.
Ya se ha determinado en el ejercicio 4.19 y su valor es:
Zeos =211:107j:3165-107 Q
3. Cdlculo de la impedancia de fase y neutro de la DI.

Se tiene en cuenta que la temperatura ambiente es de 40 °Cy que la seccién

de fase coincide con la del neutro, por ser una DI monofisica.

-

Y la inductiva:
XFD] - XNDI - K'R - 0'0.0237 = OQ

Es decir, no se considera componente inductiva.

4. Cdlculo de la impedancia de neutro de la LGA.

Rizan =€* s % -1.02 -0.0194-;—i -333:107°Q

XNLGA =K'R =O'3.33'10-3 =OQ

Es decir, no se considera componente inductiva.



5. Cdlculo de la intensidad de cortocircuito.

U

‘/5' \/(Rn.&-\**szmA’fz'RmJ+(Xs-+XFLG.-\+X1~.1.GA+2'XH)_

<C

I.= i =4410A

© 3 211107 +333-10° +2:00237F + (00192 +3.165-10* +0f




5  Protecciones en las instalaciones eléctricas



5.1 Introduccion

Toda instalacién eléctrica debe disponer de una serie de elementos de protec-
cién que garanticen, por un lado, la integridad de la propia instalacién y sus
elementos y, por otro, la seguridad de las personas que utilizan o conviven
con la instalacién eléctrica. Las averias o defectos que pueden poner en riesgo

tanto a la instalacién como a sus usuarios son las siguientes:

«Sobreintensidades. Son corrientes superiores al valor nominal de las

lineas por donde circulan. Se producen por dos causas: cortocircuitos

y sobrecargas.
- Sobreintensidades por cortocircuito. Se denomina cortocircuito a
la conexién accidental de dos puntos de un circuito que se en-
cuentran a diferente potencial. Este fendmeno se caracteriza por
unas corrientes de valor muy elevado que pueden provocar la
aparicion de calentamientos excesivos por efecto Joule en los ca-
bles y otros elementos de la instalacién y esfuerzos electro-
dindmicos inadmisibles en embarrados y otros conductores. En
caso de cortocircuito, las protecciones deben actuar con la mayor
celeridad posible.
- Sobreintensidades por sobrecarga. Son corrientes superiores al
valor nominal de las lineas por donde circulan ocasionadas por un
exceso de demanda o por defectos de aislamiento. Debido al efecto
Joule pueden provocar la elevacion de la temperatura de los cables
a valores no admisibles y su consiguiente deterioro o destruccion.
En ocasiones se producen sobrecargas a causa del funcionamiento
normal de las instalaciones como, por ejemplo, en el arranque de
motores. En estos casos las protecciones de la instalacién no

deben actuar.

eDefectos de aislamiento. Consisten en fallos del aislamiento



existente entre partes de la instalacién que normalmente se encuen-
tran a diferente tensién. En el caso de fallar el aislamiento entre par-
tes activas se produce un cortocircuito mientras que si el fallo es entre
una parte activa y una masa puede dar lugar a un defecto o contacto
indirecto. El defecto o contacto indirecto se producird en el caso de
que una persona toque la masa que supuestamente no estd sometida
a tensién pero que a causa del fallo queda en contacto con alguna de
las fases de la instalacion.
eSobretensiones. Son tensiones superiores a los valores nominales de
la instalacién y que se producen a consecuencia de diversos fené-
menos como son la caida de rayos en las lineas eléctricas que ali-
mentan a la instalacion, la realizacién de maniobras en la red de alta
tension o la conexién y desconexién de transformadores y grandes
cargas en esta red.

En el caso de las instalaciones eléctricas de baja tensién en edificios de vi-

viendas, los dispositivos de proteccién que se pueden utilizar reglamen-

tariamente (segtn el REBT) son los siguientes:

«Cortacircuitos fusibles calibrados.

«Interruptores automdticos magnetotérmicos.

«Interruptores diferenciales.

-Limitadores de sobretension.
El proyecto de una instalacién eléctrica debe incluir, por tanto, el cdlculo y
seleccion de los dispositivos de proteccién de la instalacién. En los apartados
siguientes se detallan las condiciones de proteccién que se deben cumplir
para cada uno de los defectos indicados y se estudia el proceso de seleccién

de cada tipo de proteccidn.



b.2 PROTECCION FRENTE A SOBRECORRIENTES

5.2.1 Condiciones de proteccion

Los dispositivos de proteccién frente a sobrecorrientes, es decir, fusibles e
interruptores automadticos, protegen frente a sobrecargas y cortocircuitos. Sin
embargo, las condiciones de proteccién para cada tipo de defecto son dife-
rentes y deben ser comprobadas por separado. Normalmente, las condiciones
de proteccién frente a sobrecargas permiten seleccionar el dispositivo de pro-
teccién mientras que las condiciones de proteccion frente a cortocircuitos se

comprueban una vez realizada la seleccion.

En lo que se refiere a la proteccién frente a sobrecargas, la norma UNE

204060-4-433 establece las siguientes dos condiciones:

@ I, <I <I.

(b) I, <1451,

donde:

Ib es la intensidad utilizada en el circuito;

Iz es la intensidad admisible de la canalizacién;
In es la intensidad nominal del dispositivo de proteccién;

I2 es la intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del
dispositivo de proteccién (su valor depende del tipo de dispositivo

como se verd en los siguientes apartados).

La primera condicién permite seleccionar el calibre del dispositivo (In del

fusible o interruptor automatico) a partir de la intensidad de disefio del cir-
cuito (Ib) y de la intensidad admisible de la linea que se pretende proteger y

que ha sido previamente calculada (Iz).



Por lo que respecta a la proteccién frente a cortocircuitos, la norma UNE

204060-4-434 establece las siguientes dos condiciones:

(c) El poder de corte del dispositivo de proteccién debe ser como mi-
nimo igual a la corriente de cortocircuito supuesta en el punto donde

estd instalado.

I < I, = Poder de corte

Cmax

(d) El tiempo de corte de toda corriente que resulte de un cortocircuito
que se produzca en un punto cualquiera del circuito no debe ser supe-
rior al tiempo que tarda en alcanzar la temperatura de los conductores

el limite admisible.

Para los cortocircuitos de una duracién t como mdaximo igual a

cinco segundos, la duracién necesaria para que una corriente de
cortocircuito eleve la temperatura de los conductores desde la

temperatura méxima admisible en servicio normal al valor limite,
puede calcularse, en primera aproximacién, con ayuda de la expre-

sién [5.1]:
Jt =k j (5.1]

donde:

tes la duracién en segundos;
Ses la seccidon en mm 2 ;

Ies la corriente de cortocircuito efectiva en A, expresada en valor efi-
caz;
kes una constante que depende del tipo de conductor y del tipo de

aislamiento y cuyo valor se indica en la Tabla 5.1 .




Nota: Para las duraciones muy cortas (< o,I s) donde la asimetrfa es impor-

tante y para los dispositivos que limitan la corriente, kaS2 debe ser superior

al valor de la energia (I2t) que deja pasar el dispositivo de proteccién, indi-

cado por el fabricante.

La condicién (c) es de facil comprobacién y se aplica por igual a fusibles y a
interruptores automadticos. Sin embargo, la condicién (d) se aplica de forma
diferente segun el tipo de dispositivo. En los apartados siguientes se van a
estudiar las caracteristicas de cada dispositivo y se analizard la aplicaciéon de

las condiciones vistas.

Tabla 5.1 Valores de la constante k

Tipo de conductor Valor de k
Conductores de cobre aislados con policloruro de 115
vinilo.

Conductores de cobre aislados con caucho para uso 135

general, con butilo, con polietileno reticulado o con
etileno propileno.

Conductores de aluminio aislados con policloruro de 74
vinilo.
Conductores de aluminio aislados con caucho para 87

uso general, con butilo, con polietileno reticulado o

con etileno propileno.

5.2.2 Cortacircuitos fusibles
Un cortacircuito fusible, o fusible como se suele denominar, es un dispo-
sitivo de proteccién que tiene como misién abrir el circuito en el que esta

instalado, por fusion de uno o varios elementos destinados y disefiados para



tal fin, cortando la corriente cuando esta sobrepasa un determinado valor du-

rante un cierto tiempo.

El cortacircuito fusible consta usualmente, tal como se aprecia en la Figura

5.1, de los siguientes elementos:

«Una base portafusibles. Parte fija provista de bornes para su cone-
xién y que comprende todos los elementos que aseguran el aisla-
miento.

«Un cartucho fusible. Parte destinada a ser reemplazada en caso de
funcionamiento del fusible. Contiene el elemento o elementos fusi-
bles constituidos por tiras (hilo o ldminas) de aleaciones con bajo

punto de fusién.

Indicador S \\E(
de fusion /;_:;,. "

>

“~Base portafusibles

Figura 5.1. Constitucion de un cortacircuito fusible

Los pardmetros que caracterizan un fusible segiin la norma UNE-EN 60269

son los indicados a continuacién:

o] n : Corriente asignada. Es la mixima corriente que soporta el fusi-
ble en funcionamiento permanente sin sufrir deterioro. Los valores
de I n normalizados son: 2, 4, 6, &, 10, 12, 16, 20, 25, 33, 40, 50, 03,

80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 y 1250 A.



-] f: Corriente convencional de fusién. Valor especificado de la co-
rriente que provoca la fusién en un tiempo especificado definido en
la norma (tiempo convencional).
.I nf: Corriente convencional de no fusién. Valor especificado de la
corriente que el fusible puede soportar durante un tiempo especi-
ficado (tiempo convencional) sin fundir.
oI cn : Poder de corte. Valor de la corriente prevista que un fusible es
capaz de cortar bajo unas condiciones especificas. Estd normalmente
comprendido entre 6 y 120 kA. Dada una I n el tamafio del fusible
depende del poder de corte para el que ha sido disefiado.
Tensi6n asignada. Tensién de funcionamiento del fusible. Los valo-
res normalizados son 230, 400, 500y 690 V.
-Caracteristica tiempo-corriente. Representa el tiempo que el fusible
tarda en actuar para cada valor de intensidad.

Ademds de los indicados en la norma es importante considerar el siguiente

pardmetro adicional:

-] f5: Corriente que provoca la fusién del fusible en cinco segundos.

Clasificacién de fusibles
Los fusibles utilizados en las instalaciones de baja tensién se clasifican aten-
diendo a dos criterios: caracteristicas de funcionamiento y empleo y forma

constructiva.

Clasificacion segiin sus caracteristicas de funcionamiento y empleo
Por lo que se refiere a este aspecto, la identificacién del fusible se realiza me-
diante dos letras. La primera letra, mintiscula, responde a las caracteristicas

de funcionamiento y puede ser:

og : designa al cartucho fusible capaz de cortar todas las corrientes



comprendidas entre I ny el poder de corte. Su curva de fusién ofrece
una respuesta lenta en sobrecarga y rdpida en cortocircuito, pudiendo
proteger de ambos riesgos cuando estin bien disefiados. Anterior-
mente, a estos fusibles se les llamaba «de uso general».
«a : designa el cartucho fusible capaz de cortar las corrientes com-
prendidas entre un valor minimo definido por k 2 I n y su poder de
corte. Su curva de fusién estd desplazada a la derecha por lo que ofre-
ce una respuesta extremadamente lenta ante sobrecargas por lo que
solamente son ttiles en la proteccién frente a cortocircuitos. Anterior-
mente, a estos fusibles se les llamaba «de acompafiamiento».

La segunda letra es mayuscula y sefiala la aplicacién o tipo de equipo a pro-

teger. Entre otras, existen las siguientes designaciones:

«G: lineas y receptores en general.
R: semiconductores de potencia.
«M: motores.

«Tr: transformadores.

-B: aplicaciones mineras.

Como muestra se indica a continuacién las clases mds utilizadas:

«gG: designa los cartuchos fusibles para uso general que pueden cor-
tar todas las corrientes.

«gM: designa los cartuchos fusibles para la proteccién de circuitos de
motores y que pueden cortar todas las corrientes.

-aM: designa los cartuchos fusibles para la proteccién de circuitos de

motores y que no pueden cortar mis que una parte de las corrientes.

Clasificacion segiin su forma constructiva
Cada una de estas clases se puede fabricar con diferentes formas construc-

tivas. Las formas mds habituales son las mostradas en la Figura 5.2.



Cartucho fusible NH (cuchillas)

¢ -41
| — —

Fusible Neozed Cartucho fusible Diazed

Figura 5.2. Formas constructivas de cartuchos fusibles

En las instalaciones eléctricas de los edificios de viviendas se utilizan fusibles
de clase «gG» con tres formas constructivas principalmente. En la Caja Gene-
ral de Proteccién se usan habitualmente fusibles de cuchillas (NH) mientras
que en la Centralizacién de Contadores se usan fusibles tipo cilindrico o Neo-

zed. La Tabla 5.2 muestra los calibres de estos tltimos en funcién de su ta-

mano.

Tabla 5.2 Calibres de los fusibles Neozed

Tamaiio 00 0 1 2 DO1 D02 | DO3
6-10-16- | 6-10-16- | 35-40-50-
20-25-35- | 20-25-35- | 63-80- 200- 20-25-
ibr )-4-6- 3
Ca(ljl’)‘es 40-50-63- | 40-50-63- | 100-125- | 250- ‘i:_ 1(; 35-50- fgo
80-100- | 80-100- | 160-200- | 315-400 63
125-160 | 125-160 250

Caracteristicas de los fusibles gG




Considerando que en las instalaciones eléctricas de BT se utilizan mayorita-
riamente los fusibles de clase «gG», se detallan a continuacién sus caracte-

risticas y el procedimiento de seleccion.

En la Figura 5.3 se muestran las caracteristicas tiempo-corriente de fusibles

clase «gG» para diferentes calibres.
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Figura 5.3. Caracteristica tiempo-corriente de cartuchos fusibles gG

Adicionalmente a la curva de fusion, en la norma UNE-EN 60269 se definen
los tiempos convencionales de fusién de los cartuchos fusibles gG con el ob-
jeto de normalizar las curvas de fusién de fusibles de diferentes fabricantes.

Las intensidades convencionales de fusién correspondientes a un tiempo

convencional dado se indican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Intensidades convencionales de fusién de cartuchos fusibles gG

In (A) Tiempo convencional (h) If Corriente convencional de



fusién (A)
In <4 I 2,1 In
4<Ins= I 1,9 In
16
16<In=< I 1,6 In
63
63<Ins< 2 1,6 In
160
160 <In 3 1,6 In
< 400
400 < In 4 1,6 In

Seleccion de fusibles tipo gG
Para seleccionar el fusible adecuado a cada aplicaciéon se deben cumplir las
cuatro condiciones indicadas en el apartado 5.2.1 teniendo en cuenta las si-

guientes consideraciones:

La primera condicién se aplica tal como estd definida siendo la que permite
seleccionar el calibre del fusible para proteger una linea de seccién e inten-

sidad maxima admisible determinadas.
() IbsIn<lz

En la segunda condicién, se debe tener en cuenta que I2 (corriente que

garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo de proteccién) se corres-

ponde con la corriente convencional de fusién (If).
(b) Fa=1,45 12

La tercera condicién se aplica como se ha definido siendo Iccmax el maximo



valor de la corriente de cortocircuito que puede producirse aguas abajo del
fusible. En la aplicaciéon de esta condicién debe tenerse en cuenta que el
poder de corte de los fusibles, debido a su principio de funcionamiento, suele

tener valores elevados que superan los 50 kA.

(c) I cc max < I cn = poder de corte

La cuarta condicion establece la condicién de proteccién durante un corto-
circuito de la linea a proteger. En el caso de fusibles la proteccién queda

asegurada si se cumplen las dos condiciones siguientes:
(di) Is>Ifs
(d2) Is>1Ifs

donde:

Is es la intensidad de cortocircuito admisible para la linea protegida.

Es la maxima intensidad que pueden soportar, sin deteriorarse, los

cables durante 5 segundos;

Ifs es la intensidad minima que debe motivar la actuacién del fusible

en un tiempo igual o inferior a 5 segundos. Viene fijada por la
norma UNE-EN 60269/1 y para fusibles gG se incluye en la Tabla
55 5

Icc min es el valor eficaz de la minima corriente de cortocircuito que

puede generarse aguas abajo del fusible.

La condiciéon (d) establece que, ante un cortocircuito, el fusible debe actuar
antes de 5 segundos. Con ese orden de tiempo de actuacién, y tal como se ha

indicado en el apartado 5.2.1, la norma permite utilizar la expresion [5.1] para

calcular la intensidad de cortocircuito admisible para la linea protegida segiin



la expresién [5.2].

i=k3 = 1k 52
! -\"f

Tomando un tiempo t = 5 segundos, la expresién anterior permite, por tanto,

determinar el valor de Is para diferentes tipos de lineas segiin su seccién y su

aislamiento. La Tabla 5.4 indica dichos valores.

Tabla 5.4 Intensidades admisibles en régimen de cortocircuito de 5 s de duracién

para las diferentes secciones normalizadas



— Intensidad de col;tf::i)rcuito admisible
(mm?) Cobre Aluminio
PVC EPR/XLPE PVC EPR/XLPE

6 308 383 203 252
10 514 639 339 420
16 822 1.023 543 672
25 1.285 1.599 849 1.051
35 1.800 2.238 1.189 1.471
>0 2.571 3.198 1.699 2.102
70 3.600 4476 2.379 2.942
95 4.886 6.076 3.229 3.994
120 6.171 7.674 4.078 5.044
150 7.714 9.592 5.098 6.305
240 12.343 15.348 8.157 10.089

Por otro lado, la Tabla 5.5 muestra los valores de Ifs para fusibles de la clase

gG.

Tabla 5.5 Intensidades que provocan la fusién del fusible en 5 segundos (If3)

Intensidad nominal In (A)

Ifs (A)

40

190




50 250
63 320
8o 425
100 580
120 715
160 950
200 1.250
250 1.650
315 2.200
400 2.840

Los valores indicados en las Tablas 5.4 y 5.5 permiten por simple compa-

racién comprobar la condicién (d1) de forma sencilla.

Por ultimo, la condicién (d2) se suele comprobar de forma diferente a como
estd enunciada. Esta condicién establece que la minima corriente de corto-
circuito que pueda aparecer en la linea protegida ha de provocar la actuacién
del fusible en un tiempo inferior a 5 segundos. En lugar de determinar dicha
corriente de cortocircuito es costumbre calcular la méxima longitud de la
linea protegida por un fusible determinado, es decir, se calcula la longitud de
la linea a partir de la cual ya no se cumple que la minima corriente de corto-
circuito sea inferior al valor de If5 (condicién d2). Si la longitud real de la
linea es inferior a dicho valor de maxima longitud queda comprobada la

condicién.

La corriente minima de cortocircuito en la linea protegida se obtiene para las

siguientes condiciones:



«El cortocircuito se produce en el punto més alejado de la linea, aguas
abajo del fusible.

«Con los cables en el momento del cortocircuito a su mdxima tempe-
ratura de servicio permanente. Con esta asuncién se estd adoptando
un modelo conservador ya que se trata de la situacién mdas desfa-
vorable.

-El cortocircuito tiene lugar entre fase y neutro ya que es el que pro-

duce menores corrientes de cortocircuito en redes de baja tension.

Los cédlculos se llevan a cabo con suficiente exactitud considerando nulas las
impedancias de red y acometida, teniendo en cuenta Unicamente la impe-
dancia de la linea protegida. A cambio se considera una tensién aplicada en el
origen de la linea de 0,8 veces la tensién nominal con el objeto de tener en
cuenta las caidas de tensién que se producen en las lineas de alimentacién

durante la presencia de un cortocircuito.

Asi, la corriente de cortocircuito minimo puede calcularse mediante la expre-

sién [5.3].

siendo:
VTensién simple (230 V).
z1 Impedancia de linea a su maxima temperatura de servicio (Q/m).

zN Impedancia de neutro a su mdxima temperatura de servicio
(Q/m).

LLongitud de la linea (m).



En la expresién [5.3] puede sustituirse L = Lmax e Icc min = Ifs con el objeto
de poder despejar la longitud médxima en funcién de If5 lo que se muestra en

la expresion [5.4]:
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Debe comprobarse, por tanto, que la longitud real de la linea sea inferior a

Lmax. En caso contrario deberd aumentarse la seccién de la linea hasta que

se cumpla la condicién.

A modo de ejemplo se recogen en la Tabla 5.6 los calibres de los fusibles clase
«gG» que protegen simultineamente frente a sobrecargas y cortocircuitos li-
neas trifdsicas de cobre y aislamiento termopldstico (PVC/poliolefinas). Se in-

dica también la longitud maxima de linea que queda protegida en metros.

Tabla 5.6 Proteccion de lineas trifdsicas mediante fusibles clase «gG» y longitud

mdxima protegida
Conductor (mm2) Intensidad nominal del cortacircuitos fusible In
(A)
Fase Neutro 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
25 16 215
m
35 16 187
m
50 25 285 |215m
m
70 35 304 | 235
m m




95 50 410 | 310
m | m
120 70 414 | 331m
m
I50 70 550 |440 m| 3351
m
240 120 650 m| 500 m|350 m

Ejemplo 5.1

Se pretende determinar el cartucho fusible que se debe instalar para proteger

una linea de las siguientes caracteristicas:
Linea:

«Longitud 11 m.

«Linea trifisica con hilo neutro formada por conductores unipolares
en el interior de un tubo en montaje superficial.

«Cables de seccion S = 95 mm 2 (fases y neutro), con conductor de

cobre y aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

Para ello se dispone de cartuchos fusibles gG de las siguientes caracteristicas:
-Tipo NH, tensién nominal 500 V.
«Tamaiio 1.
«Intensidades nominales: 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200 ¥ 250
A.

Otros datos:

-Intensidad de disefio del circuito Ib=198,5 A .

«Corriente mdxima de cortocircuito en el origen de la linea I cc max =



12 kA .

Solucién:

La condicién (a) permite seleccionar el calibre del fusible. Para poder aplicarla

es necesario conocer el valor de la intensidad mdxima admisible de la linea

Iz. Para ello se utiliza la Tabla 4.22 en la columna correspondiente a un sis-

tema de instalacién B1 (conductores unipolares en el interior de tubos en

montaje superficial) y aislamiento 3XLPE. Para una secciéon de 95 mmz se

obtiene que:
[z=234 A

La condicién (a) queda:

@I, sl sI., — 1985s] 234 — [ =2004

Por lo que se necesita, a falta de comprobar el resto de condiciones, un fusi-
ble de 200 A. En el caso de que no existan fusibles cuyo calibre esté entre los
dos limites definidos se hace necesario aumentar la seccién de la linea hasta

que se encuentre algin fusible que cumpla la condicién (a).
La condicién (b) se aplica de la siguiente manera:

(b) I2 < 1,451

Segin la Tabla 5.3, I2 If=1,6In =320 A

Por otro lado, 1,451z =1339,3 A

Por lo que queda comprobada la condicién (b), 320 < 339,3 A.

La condicién (c) permite comprobar que el poder de corte del fusible es supe-

rior a la mdxima corriente de cortocircuito en el punto de la instalacién donde



se encuentra el fusible. En este caso se da como dato que la maxima corriente
de cortocircuito es de 12 kA valor inferior al poder de corte de un fusible cuyo
valor minimo normalizado para este tipo de fusibles es 50 kA por lo que se

puede decir que también se cumple la condicién (c).
La condicién (d1) implica que:
(d1) Is > Ifs

Segtin la Tabla 5.4, para este caso 1s = 6076 A y utilizando la Tabla 5.5 se ob-

tiene que Ifs = 1250 A por lo que la condicién (d1) queda comprobada.

Por ultimo la condicién (d2) permite calcular la maxima longitud de linea
protegida frente a cortocircuitos por el fusible. Para ello se aplica la siguiente

expresion:
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En este ejemplo, la seccién del hilo neutro coincide con la seccién de las fases
por lo que es suficiente calcular la impedancia de uno de los conductores.
Puesto que la seccién es inferior a 120 mm2 se desprecia la reactancia tal

como establece la Tabla 4.26 y se calcula tinicamente la resistencia del con-

ductor. Se determina en primer lugar la resistividad del conductor a 9o° con-

sultando la Tabla 4.25. Para conductores de cobre y aislamiento termoestable

su valor es 0,023” y afiadir después el simbolo correspondiente a Q -«

mmz2 /m.

A continuacién se calcula la resistencia del conductor por unidad de longitud

deducida a partir de la expresion [4.16]:

¢ 7.
R =pg S all2:008 ) 710 Q/m
3 95



y, considerando que la impedancia de la fase es igual a la del neutro, la expre-
sién inicial queda:

0,8V 0,8 x 230

man - -298
1,s°2°R, 1250x2x 2,47

Puesto que la longitud méxima es superior a la longitud de la linea, la condi-

cion (d2) queda igualmente comprobada.

5.2.3 Interruptores automadticos e interruptores magnetotérmicos

Un interruptor automdtico es un dispositivo electromecdnico que protege
tanto frente a sobrecargas como frente a cortocircuitos pero que, a diferencia
de los fusibles, ofrece reconexién manual, una mayor seguridad y, en gene-

ral, mejores prestaciones.

El interruptor automatico dispone, al menos, de tres sistemas de desconexién
o disparadores, uno manual, un segundo llamado disparador térmico y un

tercero llamado disparador electromagnético o, simplemente, magnético.

El disparador térmico basa su funcionamiento en el uso de una ldmina bime-
tdlica constituida por dos metales de diferente coeficiente de dilatacién con la
temperatura por la que circula la corriente del elemento que se protege. Al
calentarse (véase Figura 5.4) la lamina se curva provocando el disparo del
dispositivo cuando alcanza una temperatura determinada. Este sistema ofre-
ce una caracteristica de disparo de tiempo inverso, es decir, el tiempo de dis-
paro disminuye al aumentar la corriente tal como se muestra en la Figura 5.4.
Al tratarse de un sistema térmico, con una constante de tiempo elevada, este

tipo de disparador ofrece una proteccién adecuada frente a sobrecargas.
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Figura 5.4. Principio de funcionamiento del disparador térmico y caracteristica de

disparo

El disparador magnético protege frente a cortocircuitos y se basa en el funcio-
namiento de un electroimdn que actia cuando la corriente supera un cierto

valor provocando el disparo. La Figura 5.5 muestra su principio de funcio-

namiento y su caracteristica tipica de disparo.
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Figura 5.5. Principio de funcionamiento del disparador magnético y caracteristica

de disparo

Ademads de los disparadores térmico y magnético, un interruptor automatico



dispone de otros elementos necesarios para realizar las operaciones de cone-
xién y desconexién de forma manual y extinguir el arco eléctrico que se pro-

duce durante la apertura de los contactos. La Figura 5.6 muestra la estructura

basica de un interruptor automadtico.

1. Contacto fijo

2. Contacto maovil

3. Accionamiento manual
4. Mecanismo de maniobra
5. Disparador térmico

6. Disparador magnético

7. Bornes conexion

8. Envolvente

Figura 5.6. Estructura y componentes de un interruptor automdtico

Un interruptor magnetotérmico es, segtin la norma UNE-EN 60898, un pe-
quefio interruptor automdtico (PIA) para usos domésticos y andlogos (sector
terciario), usados para proteccién de conductores contra sobrecorrientes. Son,
por tanto, interruptores automadticos de calibre reducido (hasta 125 A) y poder
de corte limitado (hasta 25 kA) utilizados en instalaciones de potencia redu-

cida.

Clasificacién de interruptores magnetotérmicos

Segiin el numero de polos, los interruptores pueden ser unipolares, bipo-
lares, tripolares y tetrapolares. La Figura 5.7 muestra los diferentes tipos con
su representacion simbdlica correspondiente. Es importante destacar que en

los interruptores bipolares y tetrapolares, uno de los polos puede no disponer



de disparador de proteccion. Este polo estd destinado al conductor neutro.

UNIPOLAR BIPOLAR 1P+ N

TRIPOLAR

TETRAPOLAR 3P + N TETRAPOLAR

Figura 5.7. Interruptores magnetotérmicos y su simbologia

Caracteristicas de interruptores magnetotérmicos
Los pardmetros que caracterizan un interruptor magnetotérmico son los indi-

cados a continuacién:
Tensién asignada ( Tabla 5.7 ).

Tabla 5.7 Tensién asignada de magnetotérmicos

Tensién asignada Magnetotérmicos
230V Unipolares y bipolares
230/400V Unipolares
400V Bipolares, tripolares y tetrapolares

«Frecuencia asignada: frecuencia industrial para la que se ha dise-

flado el interruptor magnetotérmico.



I n : Corriente asignada: es la intensidad que puede conducir el
dispositivo en condiciones de servicio permanente sin que se pro-
duzca su disparo. Las corrientes asignadas de los magnetotérmicos
mds comunmente utilizados son las siguientes: 6-10-13-16-20-25-
32-40-50-63-80-100 y 125 A.

o] cn : Poder de corte (capacidad de cortocircuito asignada): es el valor
de la maxima intensidad de cortocircuito que puede cortar el aparato
para la tensién y frecuencia asignadas. Los valores mds usuales son:
1,5-3-4,5-6-10-15-20 y 25 KA.

«Curva caracteristica de disparo: representa el tiempo de disparo del
dispositivo en funcién de la intensidad que circula. En realidad, es un
drea de disparo, delimitada por dos curvas, una de no desconexién (la
mads desplazada a la izquierda) y otra de desconexion (la mds despla-
zada a la derecha). La Figura 5.8 muestra la forma tipica de esta curva
en la que se aprecia el comportamiento del disparador térmico (zona
A), el comportamiento del disparador magnético (zona B) y la zona de
solape (zona C). Usualmente se representa la escala de intensidades

en el eje de abscisas como multiplos de I n y con escalado loga-

ritmico.
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Figura 5.8. Ejemplo de curva caracteristica de disparo de un magnetotérmico

Las curvas de disparo de los interruptores magnetotérmicos estdn norma-
lizadas en la norma UNE-EN 60898. Para el disparo magnético, la norma
establece unos rangos de disparo instantdneo segin tres tipos de curva tal

como muestra la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Tipos de curva de disparo de los magnetotérmicos

Tipo de curva Margen inferior Margen superior
B 3 In 5 In
C 5 In 10 In
D 10 In 20 In
Tiempo limite t= 0,1 seg t<o0,1seg

Por tanto, para valores de intensidad correspondientes al margen inferior, el



tiempo de disparo debe ser igual o superior a 0,1 segundos mientras que,
para valores de intensidad correspondientes al margen superior, el tiempo de
disparo debe ser inferior a 0,1 segundos Lo anterior significa que, por ejem-
plo, para un magnetotérmico con curva tipo C, la presencia de una corriente
superior a 10 veces la intensidad asignada debe provocar la actuacién del
disparador magnético mientras que para una corriente de valor inferior a 5

veces la asignada no lo debe hacer.

Por otro lado, también se normaliza la curva de actuacién del disparador tér-

mico a través de las siguientes definiciones:

«Intensidad convencional de no desconexién (I nt ): es la intensidad
para la que el tiempo de desconexién es superior o igual a un valor li-
mite o tiempo convencional (t c).
.Intensidad convencional de disparo (I t): es la intensidad que pro-
voca el disparo en un tiempo inferiora tc.

Los magnetotérmicos con curvas B, Cy D tienen los valores de Int e It mos-

trados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Valores de Int e It para interruptores magnetotérmicos

tc (h) Int It
In<63A I 1,13 In 1,45 In
In>63 A 2 1,13 In 1,45 In

Los magnetotérmicos con curva B encuentran aplicacién en la proteccién de
lineas de gran longitud en las que no son esperables corrientes de conexién
elevadas. La curva C se usa para proteger lineas con algiin consumo, como
puede ser de iluminacién, que suponga un valor moderado de corriente de

arranque. Por ultimo, los magnetotérmicos con curva D son apropiados para



la proteccién de equipos con corrientes de arranque elevadas. Los interrup-
tores automdticos magnetotérmicos que se utilizan en los dispositivos gene-
rales e individuales de mando y proteccién de los cuadros de las viviendas co-
rresponden a la curva C. Un ejemplo de esta curva de disparo se muestra en

la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Curva caracteristica de disparo de un magnetotérmico con curva tipo C

Existe un interruptor magnetotérmico especial, llamado Interruptor de Con-
trol de Potencia (ICP) que se utiliza para controlar o limitar la potencia consu-
mida en las instalaciones de baja tensién. Su caracteristica de disparo tam-
bién se encuentra normalizada (se denomina ICP-M) y se muestra en la Fi-

gura 5.10.
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Figura 5.10. Caracteristica de disparo ICP-M

«Caracteristica I 2 ¢ : representa, en funcién de la corriente de corto-
circuito, la energia especifica que un magnetotérmico deja pasar du-
rante un cortocircuito, es decir, desde que se inicia el cortocircuito
hasta que actiia el interruptor. Estas curvas vienen dadas por el fabri-

cante ( Figura 5.11 ) y son fundamentales para poder seleccionar el

dispositivo adecuado para proteger una linea determinada.
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Figura 5.11. Caracteristica 12t

Seleccion de interruptores magnetotérmicos
Los interruptores magnetotérmicos domésticos de curvas B y C se clasifican

en tres clases limitadoras de energia en funcion del valor de I2t que dejan

pasar a través de ellos en caso de cortocircuito. Estas clases son:

«Clase 1: el dispositivo no ofrece ningtin limite al paso de la energifa a
su través en caso de cortocircuito. Esto significa que toda la energia
generada en el cortocircuito serd transmitida aguas abajo de la protec-
cién hasta que se produzca la interrupcién del suministro.

«Clase 2: el interruptor limita la energia que se transmite a la insta-
lacién que protege en caso de cortocircuito hasta un valor maximo fi-
jado por la norma UNE-EN 60898-1.

«Clase 3: es andlogo al de Clase 2 pero con una limitacién al paso de la



energia en caso de cortocircuito mayor.

En las Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 aparecen los valores de I2t en funcién de la clase

de limitacién de la energia para magnetotérmicos de distintas intensidades

asignadas.

Tabla 5.10 Valores de 12t admisibles para interruptores automdticos con corriente

asignada hasta 16 A
Clases de limitacion de la energia (UNE-EN 60898-1)
Poder de 1 2 3

C(O :)e IZ(L‘;‘:;" I t max (A2s) I t max (A2s)

TipoByC Tipo B Tipo C Tipo B Tipo C
3.000 31.000 37.000 15.000 18.000
4500 Sinlimites | g0 oo 75.000 25.000 30.000
6000 | “FE 00000 | 120000 35.000 42.000
10.000 240.000 290.000 70.000 §4.000

Tabla 5.11 Valores de I2t admisibles para interruptores automdticos con corriente

asignada superior a 16 A y hasta 32 A

Clases de limitacion de la energia (UNE-EN 60898-1)

Poder de 1 2 3
corte I’ t max 2 :
(A) (A25) I t max (A2s) I’ t max (A2s)

TipoByC Tipo B Tipo C Tipo B Tipo C

3.000 40.000 50.000 18.000 22.000

4500 Sin limites | gg oo 100.000 32.000 39.000
especitica- —~

6.000 dos 130.000 160.000 45.000 55.000

10.000 310.000 370.000 90.000 110.000

Tabla 5.12 Valores de I2t admisibles para interruptores automdticos con corriente



asignada 40 A

Clases de limitacion de la energia (UNE-EN 60898-1)
Poder de 1 2

c;’:)e Ii;’;‘;;" I t max (A2s) I t max (A2s)

TipoBy C Tipo B Tipo C Tipo B Tipo C
3.000 48.000 60.000 19.200 26.400
4.500 Sin limites | g6 0p 120.000 38.400 46.800
6000 | PeCHer TR 000 | 192.000 54.000 66.000
10.000 372.000 444.000 108.000 132.000

La seleccién de un magnetotérmico para proteger una linea determinada se
debe realizar de forma que se asegure el cumplimiento de las cuatro condi-

ciones establecidas en el apartado 5.2.1.
La primera condicién:
(@)IbsIn<lIz

permite seleccionar el calibre del magnetotérmicos (In) a partir de la inten-
sidad de diseno de la linea (Ib) y la intensidad maxima admisible de la linea
(Iz).

En la segunda condicién:
(b)Iz2=<1,451z

se toma [2 (corriente que garantiza el funcionamiento efectivo del dispositivo
de proteccién) igual a la intensidad convencional de disparo (It) que para

magnetotérmicos toma el valor:

It =1,45In



Por lo tanto, un magnetotérmico con curva B, C o D, seleccionado a partir de
la condicién (a) siempre cumplira la condicién (b).

La tercera condicién se aplica igual que en el caso de los fusibles:

(c) I cc max < I cn = Poder de corte

Por ultimo, la condicién (d), teniendo en cuenta que los magnetotérmicos son
dispositivos que actian con un tiempo inferior a o,1 s, se comprueba si se

cumplen las dos condiciones siguientes:

(d1)  Energia que permite pasar Energia que soporta
<
el magnetotérmico el conductor

La energfa que permite pasar el magnetotérmico se calcula a partir de la ca-
racteristica I2t para el maximo valor de la corriente de cortocircuito tal como

se muestra en la Figura 5.12.

Por otro lado, a partir de la ecuacién [5.1] se puede deducir que la energia que

puede absorber el conductor durante su calentamiento sin que se alcance su

temperatura maxima de funcionamiento viene dada por la expresion [5.5]:
Ecop = I't=k’S*  [55]

Por tanto, la condicién (d1) se puede reescribir como:

(dr)k2S2<(I2t)Mac

expresion en la que k es la constante indicada en la Tabla s.1.
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Figura 5.12. Cdlculo del valor 12t para un magnetotérmico

(d2) El tiempo de actuacién debe ser inferior a 0,1 s lo que se comprueba con

la siguiente condicién:

Icc min > Id o,1

siendo:

Ido,1 intensidad de desconexién del magnetotérmico para un tiempo

de o,Is.

Iccmin valor eficaz de la minima corriente de cortocircuito que puede

producirse aguas abajo del magnetotérmico.

Esta ultima condicién se puede comprobar, de forma idéntica a los fusibles,
calculando la mixima longitud protegida frente a cortocircuitos mediante la
expresién [5.60] vilida tanto para lineas monofésicas como para lineas trifs-
sicas ya que en este tltimo caso la minima corriente de cortocircuito se pro-

duce en un cortocircuito fase-neutro.

Ejemplo 5.2



Se pretende determinar el interruptor magnetotérmico que se debe instalar

para proteger una linea de las siguientes caracteristicas:
Linea:

Longitud 15 m.

«Linea monofisica en el interior de un tubo empotrado.

«Cables de seccién S = 2,5 mm 2 con conductor de cobre, unipolares y
aislamiento de PVC.

Para ello se dispone de magnetotérmicos de las siguientes caracteristicas:

«Bipolar 1+N.
«Curva C.

-Intensidades nominales: 6, 10, 16, 20, 25,32 y 40 A.

«Poder de corte: 6 kA.
Otros datos:

-Intensidad de disefio del circuito I b=15 A .
«Corriente mdxima de cortocircuito en la linea I cc max = 2 kA .

Solucién:

La condicién (a) permite seleccionar el calibre del magnetotérmico. Utili-

zando la Tabla 4.22 (sistema de instalacién B1 y cable 2PVC) se obtiene la

intensidad maxima admisible de la linea.

Iz=20 A

La condicién (a) queda:
@1/, sl sI, = 15s] s20 — [ =164

Se escoge el magnetotérmico de 16 A aunque, en este caso, se podria haber



elegido igualmente un magnetotérmico de 20 A.

La condicién (b), como ya se ha indicado, se cumple siempre para magneto-

térmicos por lo que no es necesaria su comprobacién.

Para comprobar la condicién (c) se hace necesario calcular la mdxima co-
rriente de cortocircuito que debe despejar el magnetotérmico. Para ello se
deben conocer los elementos (lineas y transformadores) que existen aguas
arriba del magnetotérmico tal como se explica en el capitulo 4. Para este
ejemplo, y puesto que no se dispone de informacién de dichos elementos
consideramos que la mdxima corriente de cortocircuito es de 2 kA, inferior al
poder de corte de 6 kA. En el caso de instalaciones en edificios de viviendas,
la acometida del edificio se alimenta desde un transformador de la compafiia
distribuidora que limita notablemente la corriente de cortocircuito. Adicio-
nalmente, la LGA y las derivaciones individuales también limitan las corrien-
tes de cortocircuito que deben despejar los magnetotérmicos de las viviendas
por lo que, en la prictica, solo pueden aparecer problemas de incumpli-
miento de esta condicién en aquellos magnetotérmicos situados en viviendas

que se alimentan con derivaciones individuales de muy corta longitud.
La condicién (d1) implica que:
(di)k2S2<(I2t)MAG

Segun la Tabla 5.1 obtenemos que k = 115 por lo que el primer término de la

ecuacién anterior vale:
k2S2 = 1152 % 2,52 = 82656 A2 - s

El valor de (I2t) se encuentra utilizando las curvas de catdlogo del fabricante

en el caso de que se quiera utilizar un magnetotérmico industrial.



Para este caso utilizamos la Figura 5.11 que nos da, para una corriente de 2

kA, el siguiente valor:

7%, =60004° 5

MAG

por lo que queda comprobada la condicién (di).

En el caso en que se quiera utilizar un magnetotérmico de tipo doméstico,
habria que determinar la clase de limitacién de la energfa minima que debe-
ria tener este. Para ello se empieza por determinar la energia que se produce
durante el cortocircuito, teniendo en cuenta que el tiempo de actuacién de la

proteccién es de o,1 segundos:
12t = 20002 0,1 =400000 A*:s

Este valor es superior a los 82656 A2. s soportados por el cable, lo que im-

plica que debe descartarse la utilizacion de un magnetotérmico sin limitacién
de la energfa, de Clase 1. Segtin la Tabla 5.10, tampoco valdria uno de clase 2
pues la energia pasante para poder de corte GkA y curva C es de
120000>82656 A2 - s admitidos por el cable. Habrfa que adoptar uno de

Clase 3 que limita la energfa a 42000<82656 A2 - s.

Por ultimo la condicién (d2) permite calcular la maxima longitud de linea
protegida frente a cortocircuitos por el magnetotérmico. Para ello aplicamos

la siguiente expresion:

0.8V 0.8V

L = —— -
]dm‘z-’- +Zx

max

« Y.
I400°2°2,

Se determina en primer lugar la resistividad del conductor a 70° consultando

la tabla 4.25. Su valor es 0,021 Qe mma2/m. A continuacién se determina la

resistencia unitaria aplicando la férmula [4.16]:



1 00215

R, = Py i =8.6-10" Q/m

-

Despreciando la reactancia de la linea al ser de seccién muy reducida, la
impedancia de la linea coincide con su resistencia. Por otra parte, el valor de

Ido,1 se obtiene considerando que el magnetotérmico es de curva tipo C, por

lo que la actuacién del disparador magnético se debe producir entre 5y 10

veces la intensidad nominal tal como se indica en la Tabla 5.8. Tomando el

valor de 10 como el caso mds desfavorable se obtiene que:

Io; =10-7, =10x16 = 160 A

Sustituyendo en la expresién que nos da la longitud mdxima obtenemos que:

087 0.8x230
= 1,,,°2°Z, 160x2x8,6:107

| = 66.86 m

Puesto que la longitud maxima es superior a la longitud de la linea, la condi-

cién (d2) queda igualmente comprobada.

5.2.4 Selectividad de protecciones frente a sobreintensidades

Cuando se sittian dos o mds protecciones en serie (Figura 5.13) es importante
asegurarse de que existe selectividad entre ellas, es decir, que ante la pre-
sencia de una sobreintensidad actte la proteccién situada aguas arriba mas
cercana al punto de defecto, acciondndose el de cabecera inicamente en caso
de fallo de la otra proteccién. En el caso mostrado en la Figura 5.13, si se pro-
duce un fallo en el punto X, debe actuar la proteccién 2 y no actuar la protec-
cion 1. Si es asi, se dice que existe selectividad entre las dos protecciones o

que las dos protecciones son selectivas.



Figura 5.13. Selectividad entre protecciones en serie

La selectividad entre las dos protecciones es total cuando para cualquier valor
de la corriente de sobrecarga o cortocircuito en el punto X tinicamente actia
la proteccién 2. En muchas ocasiones, sin embargo, la selectividad es parcial,
es decir, actiia tinicamente la proteccién 2 hasta un valor determinado de so-
brecorriente pero por encima de dicho valor acttian las dos protecciones. A
continuacién se van a analizar las condiciones de selectividad para diferentes

Casos.

Selectividad entre fusibles

Cuando existen dos fusibles en serie, la selectividad viene determinada por
las curvas caracteristicas tiempo-corriente. Si las curvas de los dos fusibles no
se cortan (una de ellas queda a la derecha de la otra) se puede decir que existe
selectividad ya que siempre actuard uno de los fusibles antes que el otro. Sin
embargo, para tiempos de actuacién pequefios (inferiores a 10 s), las curvas
caracteristicas vienen determinadas por unos puntos «baliza» (establecidos
en la norma UNE-EN 60269), que delimitan una zona de actuacién por en-
cima de la cual se asegura la actuacién y por debajo de la cual se asegura la no
actuacién. La Figura 5.14 muestra, a modo de ejemplo, las curvas caracte-
risticas (de fusién y de no fusién) de dos fusibles de calibres préximos deter-
minadas a partir de los puntos baliza. La condicién de selectividad total se

cumplird en el caso de que las zonas delimitadas por las dos curvas no se



solapen tal como se muestra en el ejemplo de la figura.

Para tiempos de fusién inferiores a o,1 s la condiciéon de selectividad depende

de las curvas I2t de los dos fusibles.

ts) 4 1
2

2 345 10’ 2 345 10?
1(A)

Figura 5.14. Condicion de selectividad total para fusibles en serie

Selectividad entre interruptores automaticos magnetotérmicos

En el caso de disponer dos interruptores magnetotérmicos en serie, se ase-
gura la selectividad cuando las caracteristicas de disparo no se cruzan tal
como se muestra en la Figura 5.15 a modo de ejemplo ilustrativo. Por lo que
se refiere a la zona de actuacién del disparador térmico y considerando que la
intensidad convencional de disparo se establece como It = 1,45 - In, la condi-
cién de selectividad total se asegura en la préctica si se cumple la condicién

siguiente:



I,>161,

A
ICCmax, 1M, I

Figura 5.15. Condicién de selectividad total para magnetotérmicos en serie

En cuanto a la selectividad frente a corrientes de cortocircuito, esta se verifica
si la mdxima corriente de cortocircuito (Icc max) que debe soportar el mag-
netotérmico situado aguas abajo (proteccién 2 en la Figura 5.13) es inferior a
la corriente de actuacién (Im1) del relé electromagnético del magnetotérmico

situado aguas arriba (proteccién 1 en la Figura 5.13). Esta condicién no se

puede cumplir para magnetotérmicos situados en el mismo cuadro ya que,
en ese caso, la corriente de cortocircuito maxima de la proteccién 2 coincide

con la corriente de cortocircuito de la proteccién 1 que debe ser superior 16-

gicamente a Imi1. Por lo tanto, en el caso de magnetotérmicos situados en el

mismo cuadro, la selectividad inicamente puede ser parcial ya que existira

un solape en las curvas de disparo tal como se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16. Selectividad parcial entre magnetotérmicos en serie

Selectividad entre fusible e interruptor automatico magnetotérmico

En las instalaciones eléctricas en edificios de viviendas, el esquema de protec-
ciones habitual incluye fusibles para proteger la linea general de alimen-
tacion y las derivaciones individuales por lo que los magnetotérmicos que
protegen los diferentes circuitos de la vivienda siempre tienen fusibles situa-
dos aguas arriba de su posicién. En estos casos la selectividad entre las dos
protecciones depende de sus calibres siendo la situacién mads habitual la de
que exista selectividad parcial entre ellas. Como muestra de lo dicho, la Tabla

5.13 indica los valores de las intensidades de cortocircuito previsibles en la

instalacién por debajo de las cuales se asegura la existencia de selectividad
entre magnetotérmicos con curva de disparo tipo C y fusibles antepuestos

clase gG.

Tabla 5.13 Selectividad entre fusibles y magnetotérmicos en serie



In (A) Valores limite de intensidad de cortocircuito (A)
Fusibles ante-

puestos gG C10 C16 C20/25 C32
25 620 - - -
35 1200 1150 - -

50 2150 2050 1800 1750

63 2650 2500 2200 2000

80 3700 3500 3100 2900

100 > 6000 5900 5200 5000




5.3 Proteccion frente a contactos indirectos: interruptor diferencial

Un contacto indirecto o defecto se produce cuando la masa (carcasa conduc-
tora) de un equipo eléctrico se conecta por averia (normalmente debido a un
fallo de aislamiento) a alguna de las fases del sistema. Si el esquema de la
instalacién es TT (neutro del transformador conectado a tierra y masas de
baja tensién puestas a tierra) que es el esquema que adopta la red publica
espafiola, se produce la circulacién de una corriente de defecto a través de tie-

rra tal como muestra la Figura 5.17.

SECUNDARIO
TRANSFORMADOR
MT/BT
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Figura 5.17. Circulacion de corriente de defecto a través de tierra debido a un fallo

de aislamiento

El interruptor diferencial es el dispositivo que permite detectar dicha co-
rriente de defecto, que se cierra a través de tierra y abrir la zona de la insta-
lacién afectada por el fallo cuando la intensidad de defecto supera un cierto

valor umbral.

Para cumplir con su funcién, un interruptor diferencial dispone de un nd-
cleo toroidal de material ferromagnético por el interior del cual se hacen
pasar los conductores activos (fases y neutro) de la linea que se quiere pro-

teger. Ademds, sobre el nicleo se sitia un arrollamiento auxiliar tal como se



muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.18. Principio de funcionamiento del interruptor diferencial

Si no existe corriente de defecto, la suma de las corrientes que circulan por el

interior del ntcleo toroidal es nula, es decir:
11(t) + i2(t) + i3(t) + IN(t) =0

por lo que el flujo magnético provocado en el nicleo toroidal es también nulo
y, por lo tanto, no se induce ninguna fuerza electromotriz en el arrollamiento
auxiliar. Si, por el contrario, aparece una corriente de defecto, la suma de co-
rrientes deja de ser cero (id(t) = it(t) + i2(t) + i3(t) + 1~(t)), circula un flujo
magnético por el nicleo y, consiguientemente, se induce una fuerza electro-
motriz en el arrollamiento auxiliar que puede ser utilizada para alimentar la

bobina de disparo del elemento de corte del circuito.

La Figura 5.19 muestra la constitucién de un interruptor diferencial de dos

polos con los elementos que lo componen. La Figura 5.20 muestra su repre-

sentacion simbolica y un diferencial comercial.
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Figura 5.19. Constitucion y componentes de un interruptor diferencial
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Figura 5.20. Interruptor diferencial de 30 mA de la casa Merlin Guerin y represen-

tacion simbdlica

El circuito de prueba incluye un pulsador de prueba y una resistencia que,
conectada entre fase y neutro, permite simular la corriente de defecto. Si el
interruptor diferencial no acttia al accionar el pulsador de prueba es que se

encuentra en mal estado y debe ser reemplazado.

Caracteristicas de los interruptores diferenciales



Las principales caracteristicas de un interruptor diferencial son las siguien-

tés:

«Sensibilidad ( I An ): es el valor de la corriente diferencial para la que
se garantiza la actuacién del dispositivo. Segtin su valor se distinguen
dos tipos de diferenciales:
-de alta sensibilidad: son aquellos con una sensibilidad igual o
inferior a 30 mA (10 0 30 mA).
-de baja sensibilidad: con sensibilidades superiores a los 30 mA
(300 mA, 500 mA, 750 mA y 1 A).
«Corriente diferencial nominal de no funcionamiento ( I Anf): valor
de la mayor corriente diferencial para la que se garantiza la no aper-

tura del circuito. Se corresponde con la mitad de la sensibilidad.

7 . ad

Any f

g

oIntensidad nominal: es la intensidad que puede circular indefini-
damente a través de los polos del diferencial sin que se produzca su
deterioro. Los valores usuales son 6-10-16-20-25-32-40-63-80 y 100 A.
Por encima de 100 A se utilizan relés diferenciales.

*Tensién nominal.

«Numero de polos: pueden ser bipolares, tripolares o tetrapolares.
«Caracteristica de disparo: es la curva que representa el tiempo de dis-
paro frente a la intensidad diferencial. Realmente es un area de dis-
paro, delimitada por dos curvas, una de no desconexién (la mas des-
plazada a la izquierda) y otra de desconexién (la mds desplazada a la
derecha). El disparo estd garantizado a la derecha de la curva de
desconexién y no se produce a la izquierda de la curva de no desco-
nexion; entre ambas curvas hay un drea de incertidumbre donde no

estdn aseguradas ni la desconexién ni la conexién y responde a las



tolerancias del dispositivo. La Figura 5.21 muestra las curvas de dis-

paro de interruptores diferenciales instantdneos.
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Figura 5.21. Curvas de disparo normalizadas de ID instantdneos de alta y media
sensibilidad

Clasificacién de interruptores diferenciales

La clasificaciéon se produce atendiendo a los siguientes criterios.

Segtn el tipo de corriente diferencial que es capaz de detectar, se definen tres

clases de interruptores diferenciales tal como se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Clases de interruptores diferenciales

Clase Caracteristicas de la Forma de onda de la corriente
corriente diferencial diferencial
AC Corriente alterna senoidal

A Corriente alterna senoidal y

continua pulsante /\




F Corriente alterna senoidal

(con armonicos) y continua

pulsante

B Corriente alterna senoidal y

continua pulsante y R VA T T T

rectificada

Los interruptores diferenciales de clase AC son los mds sencillos y permiten
detectar las corrientes de alterna senoidales puras. Sin embargo, si el defecto
se produce en algiin equipo que incluya algiin tipo de rectificacién de co-
rriente, la intensidad de defecto puede no ser senoidal pura con lo que un
interruptor diferencial de clase AC puede no funcionar correctamente. Para
evitar estos problemas se han definido las clases A, F y B que acttian ante co-
rrientes de defecto de los tipos mostrados en la Tabla 5.14. Dado el elevado
ntimero de cargas electrénicas que existen hoy en dia, es una buena préctica
instalar diferenciales de clase A. Estos adaptan diferentes denominaciones
comerciales como, por ejemplo, interruptores diferenciales superin-

munizados.

Segtin la temporizacién en el disparo que se aplique al interruptor diferencial

podemos encontrar dos tipos:

«Instantdneos: sin ningtn tipo de retardo.

Con retardo en el disparo (tipo S): se utilizan para conseguir selec-
tividad entre dos o mds diferenciales situados en serie. El interruptor
diferencial situado en cabecera de la instalaciéon debe tener el disparo

retardado para que en caso de defecto actiie inicamente el diferencial



situado aguas abajo del anterior.

Seleccion de interruptores diferenciales

Como ya se ha dicho, el interruptor diferencial asegura la proteccién de la
instalacion frente a contactos indirectos, lo que supone, en la préctica, que la
tensién mdxima que pueden alcanzar las masas de los aparatos eléctricos sea

igual a la tensién limite convencional (Ur) que segin el REBT es de 50 V
(ITC-BT-24).

La tensién de contacto se puede calcular (véase Figura 5.22) a partir de la
intensidad de defecto (Id) que circula a través de tierra y que coincide con la

sensibilidad del diferencial seleccionado segtn la expresion |[5.7]:
Us=R, 1, =R, 1), [57]

en la que ra es la resistencia de puesta a tierra de las masas de baja tensién.

La condicién que debe cumplirse por lo tanto es que:

RA - IAN < UL = tension limite convencional

Z

gy 1 MASA
Ud g RA
PUESTA
I A
=~ TIERRA

Figura 5.22 - Calculo de la tension de defecto

Figura 5.22. Cdlculo de la tension de defecto



En la prictica, los diferenciales se escogen en funcién del tipo de instalacién a
proteger y de la posibilidad de que se produzcan contactos habituales entre
personas y masas de la instalacién. Pot ejemplo, los circuitos interiores de vi-
viendas deben estar protegidos con interruptores diferenciales de alta sensi-
bilidad (30 mA) ya que en el caso de un choque eléctrico ese es el valor de la
intensidad a partir del cual se puede producir la fibrilacién ventricular y la
consiguiente electrocucién. Sin embargo, en el caso de plantas industriales
en las que las lineas son de elevada longitud y las corrientes de fuga naturales
(sin producirse ningtin defecto) pueden ser altas, se hace necesario, en la
mayoria de ocasiones, utilizar diferenciales de baja sensibilidad (300 mA o
superior) ya que, en caso contrario, estos dispararian sin la presencia de un
defecto. Debe destacarse también que la utilizaciéon de diferenciales de sensi-
bilidad inferior a 500 mA protege eficazmente la instalacion frente a la apari-
cién de incendios debido a que se limita notablemente la corriente de defecto

y, por tanto, la energia disipada en el punto de defecto.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los interruptores diferenciales
deben estar protegidos frente a sobrecorrientes. Para ello, se debe utilizar un
interruptor magnetotérmico o fusible colocado en serie con el diferencial de
forma que se cumpla que la intensidad nominal del diferencial sea superior a

la del magnetotérmico o fusible, es decir:

In DIF = [n DISPOSITIVO QUE LO PROTEGE

Intensidad de fuga en una instalacién

A la hora de seleccionar un interruptor diferencial para una instalacién deter-
minada debe tenerse en cuenta que las lineas que componen la instalacién
presentan un acoplamiento capacitivo con tierra, es decir, la impedancia pre-

sente entre cada conductor y tierra es equivalente a un condensador distri-

buido a lo largo de la linea tal como se muestra en la Figura 5.23.



Figura 5.23. Acoplamiento capacitivo entre un conductor y tierra

Debido a este acoplamiento capacitivo aparecen, como se muestra en la fi-
gura 5.23, unas corrientes de fuga que se cierran a través de tierra y que son
completamente normales pero que podrian provocar el disparo del diferencial
que protege la linea correspondiente. Para determinar dicha corriente de fuga
puede considerarse como valor aproximado una capacidad pardsita entre fase
y tierra de 0,3 pF/km. De esta forma, la impedancia pardsita entre un con-

ductor de fase de longitud Ly tierra se puede calcular como sigue:

7 - I 1 =10610

- = Q
ProowC 2ax50x03-10°x L L

y la corriente de fuga para una linea monofisica se puede estimar como:

V 230
Z 10610/ L

P

I, = =0,0217-L
Si se considera que un diferencial debe disparar para corrientes de defecto de
valor comprendido entre la mitad de su sensibilidad y su sensibilidad, se
puede establecer como condicién que asegura que el diferencial no dispare

ante las corrientes naturales de fuga la siguiente:

037,, >0,0217-L

expresion que, en el caso de disponer de un diferencial de 30 mA, nos per-
mite determinar la longitud maxima de una linea monofisica (incluyendo
todas las posibles ramificaciones) de forma que no se produzca su disparo

intempestivo:



0,3x0,03

y L = 0414 kom
MAX 0.02 17

En el caso de lineas trifisicas debe tenerse en cuenta que las corrientes de
fuga entre cada fase y tierra pueden compensarse entre si al estar desfasadas
120° por lo que, si las tres fases estdn dispuestas exactamente igual respecto a
tierra, la corriente de fugas que detectaria el diferencial serd nula. En cual-
quier caso puede tomarse el valor anterior de 414 m como referencia conser-

vadora para asegurarse de que no se produce el disparo.

Distribucion de los interruptores diferenciales en una instalacion

Cuando se debe decidir el nimero y posicion de los interruptores diferen-
ciales que protegen una instalacién existen diferentes soluciones que deben
ser analizadas. En primer lugar, hay que tener en cuenta que la existencia de
un unico diferencial situado en la cabecera de la instalacién protege eficaz-
mente toda la instalacién frente a contactos indirectos (Figura 5.24 (a)). Sin
embargo, esta solucién supone serios inconvenientes ya que la presencia de
un defecto en cualquier punto de la instalacién provocaria el corte total de la
alimentacién. Es conveniente, con el objeto de incrementar la continuidad del
suministro, situar diferenciales en cada una de las lineas que salen del cua-
dro principal tal como se muestra en la Figura 5.24 (b). A pesar de un mayor
coste, esta soluciéon permite aumentar la continuidad del suministro tal como

ya se ha dicho y facilitar la localizacién de las fugas a tierra.



Figura 5.24. Disposicién de interruptores diferenciales en una instalacion

Si la extension de la instalacién aumenta, puede ser también conveniente dis-
poner los diferenciales en las lineas que salen de los cuadros secundarios
(Figura 5.24 (c)) con el objeto de seguir reduciendo la zona afectada en caso
de fallo. En esta situacién, dado que la zona de la instalacién comprendida
entre el cuadro principal y los cuadros secundarios se ha quedado sin pro-
teger, es necesario colocar en el origen de la instalaciéon un diferencial de tipo
selectivo (con retardo en el disparo). De esta forma, este diferencial no ac-
tuard si lo ha hecho algtn otro situado aguas abajo quedando toda la insta-

lacién protegida frente a contactos indirectos.

En el caso de edificios de viviendas, se aplica un criterio para decidir el na-
mero de diferenciales requeridos. Este es el de emplear un diferencial por
cada cinco circuitos existentes. De esta forma, a mayor extension de la insta-

lacién, mds diferenciales se deben colocar.

Selectividad de interruptores diferenciales

En el caso de los interruptores diferenciales la Guia Técnica de la instruccién
REBT-25 establece las condiciones que deben cumplirse para que dos dife-
renciales situados en serie sean selectivos. Se consigue la selectividad cuando

se cumple al menos una de las dos condiciones siguientes:

«El tiempo de no-actuacién del diferencial instalado aguas arriba
deberd ser superior al tiempo total de operacién del diferencial si-
tuado aguas abajo. Los diferenciales tipo S cumplen esta condicién.

«La intensidad diferencial-residual del diferencial instalado aguas
arriba debera ser como minimo tres veces superior a la del diferencial

situado aguas abajo.



5.4 PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES

5.4.1 Tipos de sobretensiones

En ocasiones, en las instalaciones eléctricas pueden aparecer tensiones de
valor superior a las habituales de funcionamiento. Estas sobretensiones pue-
den tener cardcter permanente o transitorio y pueden, l6gicamente, afectar a

la seguridad de la instalacién, de los equipos eléctricos y de las personas.

Las sobretensiones transitorias son las que presentan una mayor magnitud
aunque su duracién suele ser muy corta. Las causas de la aparicién de sobre-

tensiones transitorias son de dos tipos principalmente:

-Fenémenos atmosféricos. La caida de rayos sobre lineas eléctricas
aéreas o en sus proximidades provoca una sobretensiéon que se tras-
lada a través de las lineas pudiendo afectar a las instalaciones de los
usuarios. Se caracterizan por tener valores de cresta muy elevados por
lo que pueden ser muy peligrosas.
«Maniobras en la red de alta tensién:
-Conmutacién de corrientes inductivas. Cuando se establecen o
interrumpen circuitos inductivos (por ejemplo una instalacién
con motores eléctricos o un transformador) se pueden producir
sobretensiones de amplitud elevada y de un tiempo corto de su-
bida.
-Conmutacién de circuitos capacitivos. La conexién o desconexion
de circuitos con condensadores puede provocar igualmente la
aparicion de sobretensiones en las lineas donde se producen.
- Interrupcién de una gran corriente. La interrupciéon de una co-
rriente de cortocircuito elevada puede provocar sobretensiones si
el corte es rdpido.

Las caracteristicas principales de las sobretensiones transitorias se resumen



en la Tabla s.15.

Tabla 5.15 Caracteristicas de sobretensiones transitorias

Pendiente -
fronta de Amortigua-
Magnitud Duracion . miento con
subida o . .
: la distancia
frecuencia
Sobretensiones Muy corta Muy elevada
. _2 -V A A !
atmostéricas L= S e (us) (100 kV/pus) Ripse
Sobretensiones Media .
3kV = -
demaniobra R Carta (ms) | 1 . 200%H) Mada

De los valores indicados en la tabla anterior, se deduce que las sobretensiones
atmosféricas son las mds peligrosas debido a su gran magnitud y a la fuerte
pendiente de subida. Afortunadamente, se amortiguan rapidamente durante
su «viaje» a lo largo de lineas eléctricas y transformadores. Las sobreten-
siones de maniobra son mds habituales que las atmosféricas, se amortiguan
en menor grado con la distancia al ser de menor frecuencia y, en general, son

menos peligrosas.

5.4.2 Dispositivos de protecciéon frente a sobretensiones en BT

En las instalaciones de baja tensién, la proteccién frente a las sobretensiones
se realiza mediante los llamados limitadores de sobretensiones. Su principio
de funcionamiento bdsico consiste en provocar una descarga de corriente ele-
vada a tierra cuando la tensién en su punto de conexién supera un cierto

valor umbral. De esta forma, se consigue limitar la tensién en dicho punto.

Existen diversas tecnologias para fabricar limitadores de sobretensiones sien-

do las mds importantes las siguientes:

«Descargadores de gas: se componen de un tubo de cerdmica o cristal



relleno de gas noble a una presién determinada y en el que se sitian
dos electrodos. A tensiones normales, el dispositivo se comporta
como un circuito abierto mientras que al superar un cierto valor salta
el arco eléctrico entre los electrodos limitindose la tensién entre ellos.
-Varistores de ¢xido de zinc: se comportan como resistencias no
lineales que presentan un valor muy elevado cuando la tensién es pe-
quefia y un valor muy pequenio cuando la tensiéon supera un valor
umbral.

«Diodo Zener: es un diodo disefiado para que entre en avalancha sin
deteriorarse al superar un cierto valor de tensién inversa por lo que
puede utilizarse como limitador de sobretensiones. En la practica su
uso como tal es muy restringido.

La Figura 5.25 muestra los simbolos de los tres elementos descritos.

DIODO VARISTOR DESCARGADOR
ZENER DE GAS

Figura 5.25. Tecnologias para limitadores de sobretensiones

El comportamiento de un limitador de sobretensiones tipo varistor se mues-
tra en la Figura 5.26. De esta se puede deducir que cuando la tension apli-
cada entre sus extremos es menor que una tensién umbral o de paso a con-
duccién (Ue), el dispositivo no permite practicamente la circulacién de inten-
sidad. Por el contrario, cuando la tension aplicada entre sus extremos supera
el valor umbral, pasa al estado de conduccién permitiendo la circulacién de

una intensidad elevada y manteniendo una tensién residual en bornes (Ur).

Por tanto, si el dispositivo se conecta entre una fase y tierra tal como se



muestra en la Figura 5.27, ante la aparicion de una sobretensién que llega

por la linea, el dispositivo reacciona pasando a conduccién, descargando una

corriente elevada a tierra y limitando la tensiéon a un valor Ur en los puntos

situados aguas abajo del dispositivo.

uw &

Ur (v)

Uc (V)

l<1 mA Imax. |

Figura 5.26. Comportamiento de un limitador de sobretensiones (varistor)
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Figura 5.27. Proteccion de una linea frente a sobretensiones mediante varistor

Los pardmetros que caracterizan un limitador de sobretensiones son los si-

guientes:



Tensién nominal ( Un ): tensién de trabajo normal.

Tensién umbral o de paso a conduccién ( Uc): tensiéon a partir de la

cual comienza a descargar la proteccién.

«Tension residual ( Ur ): valor de la tensién en el punto de conexién

del limitador durante su funcionamiento.

Intensidad médxima de descarga (Imax): mayor corriente capaz de

conducir el dispositivo sin que se produzca su destruccion.
Los limitadores de sobretensiones comerciales suelen combinar las tecno-
logfas de proteccién mencionadas. La Figura 5.28 muestra la constitucion ti-
pica de un limitador monofasico y otro trifdsico. Como se aprecia, se com-
binan una serie de varistores junto con descargadores de gas. De esta forma
se consigue una menor tension residual en caso de fuertes corrientes de des-

carga y una menor corriente de fuga a tierra durante el funcionamiento nor-

mal. La Figura 5.29 muestra algunos limitadores comerciales.

'Y
*

Figura 5.28. Limitador de sobretensién monofdsico (a) y trifdsico (b) combinando

varistores con descargadores de gas
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Figura 5.29. Limitadores de sobretensién comerciales

5.4.3 Seleccion de la proteccion frente a sobretensiones
A la hora de determinar la necesidad de utilizar la proteccién frente a sobre-
tensiones en una instalacién, la instruccién ITC-BT-23 distingue entre dos

situaciones posibles:

«Situacién natural: cuando el riesgo de sobretensiones es bajo (por
ejemplo en el caso de que la instalacién se alimente desde una red
subterrdnea) y no se requiere proteccién suplementaria contra las
sobretensiones transitorias.
.Situacién controlada: cuando se considera necesaria la protecciéon
frente a sobretensiones transitorias, por ejemplo, en el caso de que la
instalacién se alimente por una linea aérea con conductores des-
nudos. Ademds se consideran situaciones controladas todas aquellas
instalaciones en las que el fallo del suministro o de los equipos de-
bido a la sobretensién puedan afectar a:

-La vida humana, por ejemplo, servicios de seguridad, centros de

emergencia, equipo médico en hospitales.

-La vida de los animales, por ejemplo, explotaciones ganaderas,

piscifactorias, etc.

-Los servicios publicos, por ejemplo, pérdida de servicio para el

publico, centros informdticos, sistemas de telecomunicacion.



-Las instalaciones de los locales de publica concurrencia.
-La actividad agricola o industrial en funcién del impacto econé-
mico que pudieran implicar las sobretensiones.
Adicionalmente, y como recoge la instruccién ITC-BT-52 es necesaria la pro-
teccién frente a sobretensiones en las instalaciones para la recarga de vehi-

culos eléctricos.

La seleccién del limitador adecuado para proteger una instalacién deter-
minada se realiza en base a una serie de aspectos que dependen tanto de las
caracteristicas de la instalacién en si como del nivel de protecciéon que se
desea alcanzar. Usualmente, cada fabricante ofrece un método de seleccién
que permite elegir el dispositivo adecuado para cada situacién. A conti-
nuacioén se presentan los principales aspectos que deben ser considerados en

el proceso de seleccién:

1. Categoria de sobretension de los equipos a proteger. Indica, para un equi-

po determinado, el nivel mdximo de tensién de una onda tipo rayo que el
equipo es capaz de soportar. Segiin la norma CEI 61180, una onda de este
tipo se define por un tiempo de subida de 1,2 ps y un tiempo hasta que al-

canza el valor medio de 50 ps tal como se muestra en la Figura 5.30.

Urayo(l) ‘

50%

12 50 us

Figura 5.30. Onda de tension normalizada que simula la producida por un rayo



La norma CEI 60364 define cuatro categorias de sobretensién para los equi-

pos eléctricos en funcién de la tensién mdaxima soportada tal como se mues-

tra en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Categorias de sobretension para equipos de 230/400 V

Tension nominal
de la instalacion

Tension soportada a impulsos 1,2/50 (kV)

Sistemas Sistemas y 3 . _ "
trifssicon | monofisicos Categoria IV | Categoria III | Categoria II | Categoria I
230/400 230 6 - 2,5 15
400/690 , =
1000 8 6 4 2,5

v =

T3 e

g 'S

v

200

gia, equipos
e proteccion frente a

uasarri

&

cuadro de distribucion tales como

contadores de ener

principales d
Aparatos electronicos muy sensibles a

sobretensiones transitorias.

a una instalacion fija como armarios
de distribucion, aparamenta,
electrodomeésticos de una vivienda,

Equipos con conexion permanente
herramientas portatiles, etc.

canalizaciones de la instala
Aparatos de utilizacién como los

Equipos proximos al ori
motores fijos, etc.

la instalacion a
sobreintensidades, etc.

Como se aprecia en la tabla, los equipos de categoria I son los que presentan
una mayor sensibilidad a las sobretensiones transitorias y deben ser, por
tanto, los mejor protegidos. Por el contrario, los equipos de categoria IV son
los méds simples y robustos capaces de soportar sobretensiones de mayor

valor.

2. Presencia de pararrayos. La existencia de un pararrayos en el edificio de la

instalacién afecta al tipo de limitador de sobretensién a escoger. Es el



fabricante del limitador el que indica el criterio de seleccién en este caso.

3. Probabilidad de caida de rayos. Esta viene determinada por el indice cerdu-
nico o nimero medio de dias de tormenta al afio. La Figura 5.31 muestra los
valores para Espafa. Es recomendable la instalacién de dispositivos de pro-
teccién en aquellas provincias con al menos 20 dias de tormenta al afio aun-

que la situacién sea natural.

{

1
g
P 4

dlirg torrmentninio < 20 | ! alas formentaiano 2 20 . dlas tormenta/’ano 2 28

Figura 5.31. Mapa de densidad de caida de rayos (Ng: niimero de impactos por

kmz2y por afio)

4. Tipo de instalacién. El tipo de instalacién y, sobre todo, el coste que pue-
den tener los equipos de la misma si se danan en caso de sobretensién o el
coste de la interrupcién del servicio o de la produccién en caso de fallo son
variables que deben tenerse, obviamente en cuenta. De forma genérica, la Fi-

gura 5.32 muestra los diferentes casos o tipos de instalacién que podrian

considerarse y la sensibilidad asignada a cada caso.



SECTOR SECTOR
RESIDENCIAL TERCIARIO/INDUSTRIAL

COSTE EQUIPOS Y COSTE
INTERRUPCION DEL SERVICIO

[ | l

URBANO RURAL BAJO  MEDIO ALTO

ENTORNO

Figura 5.32. Tipos de instalacion segiin su sensibilidad a las sobretensiones

La norma UNE-EN 61643 considera tres tipos de limitadores de sobreten-

siones transitorias cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Tipos de limitadores segiin UNE-EN 61643

Pardmetro Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Capacidad de absorcién de | Muy alta - Alta Media - Alta Baja

energia

Rapidez de respuesta Baja - Media Media - Alta | Muy alta

Origen de la sobretensién | Impacto directo | Sobretensiones de origen
de rayo atmosférico y
conmutaciones, conducidas

o inducidas

Se considera que, en general, se consigue la proteccién frente a sobreten-
siones mediante un dispositivo Tipo 2 instalado lo mds cerca posible del ori-
gen de la instalacién interior, en el cuadro de distribucién principal. Si se
desea un mayor nivel de proteccién, por ejemplo para equipos sensibles,
puede ser necesario instalar dispositivos adicionales Tipo 2 y Tipo 3 en otros
puntos de la instalacién. Si ademds el edificio dispone de protecciéon externa
contra el rayo es necesario instalar en el origen de la instalacién un dispo-

sitivo Tipo 1. La Figura 5.33 muestra un ejemplo de instalacién de los



dispositivos segtn el tipo.

CGP

Centralizacion de
contadores

Instalacion interior

L5

Receptor

categoria |

Cuadro general

Tipo 1

I
I
I
It
I
I
I
I
I
I
|

de distribucion

Tipo 3

Tipo 2

Receptor

categoria ll

Figura 5.33. Ejemplo de instalacion de dispositivos de proteccién frente a sobreten-

siones

Tan importante como la correcta seleccion de los limitadores en base a los

aspectos indicados es tener en cuenta una serie de factores bdsicos en su

instalacién:

«Aguas arriba del limitador debe situarse un magnetotérmico encar-

gado de protegerlo en caso de que puedan circular corrientes supe-

riores a su intensidad maxima de descarga. Por otra parte, en instala-

ciones con proteccién diferencial el limitador debe situarse aguas

arriba del mismo para evitar el disparo del diferencial en caso de

actuacion del limitador. La Figura 5

.34 muestra la instalacion correcta

del limitador en el caso del cuadro de protecciéon de una vivienda.



Interruptor
automatico de
cabecera

Intermuplor
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Instalacion eléctiica
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|| sobretensiones

Figura 5.34. Instalacion correcta de un limitador de sobretension

«Regla de los 50 cm. La longitud de los cables del circuito del limi-
tador, entre este y el borne de tierra al que se conecta, debe ser menor
de 50 cm. En caso contrario, la inductancia de dichos cables puede
hacer que la caida de tensién en los mismos sea excesivamente ele-
vada.

-Si la distancia entre el cuadro principal (en el que se instala el limi-
tador) y los receptores es elevada (mayor de 30 m), es conveniente ins-
talar un segundo limitador en algiin cuadro secundario mds préximo
a los receptores (proteccion en cascada).

-Si se disponen limitadores en cascada, los dispositivos secundarios
deben conectarse a una distancia no menor de 10 metros del dispo-
sitivo primario.

«Las tomas de tierra de los receptores deben estar conectadas eléctri-

camente con el borne de tierra al que se conecta el limitador.



Prevision de cargas



6.1 Introduccion

Uno de los primeros pasos en el cdlculo de una instalacién eléctrica de inte-
rior es la prevision de las cargas o de la potencia demandada. Este es el dato
de partida para determinar las intensidades de corriente que recorren los dis-
tintos conductores de la instalacién. Sin ellas resultaria imposible disefiar co-
rrectamente las secciones y protecciones de la totalidad de los circuitos, inclu-

yendo la acometida.

El método habitual para abordar este cdlculo consiste en concretar los recep-
tores eléctricos que se utilizardn, especialmente en lo que se refiere a sus co-
rrespondientes potencias, rendimientos y factores de potencia, asi como las
necesidades en cuanto a tomas de corriente. Se contintia analizando su forma
de funcionamiento teniendo en cuenta la actividad a la que se dedica la insta-
lacién para determinar con ello los factores de simultaneidad en la actividad
del conjunto de receptores. Con ello puede estimarse una potencia deman-

dada global e iniciar los restantes cdlculos.

Sin embargo, en un edificio de viviendas en el que cada propietario decidird
a posteriori los distintos receptores que instalard, es dificil hacer una previ-
sién realista mediante este procedimiento. La indeterminacién es mayor en
los locales comerciales de un edificio en proyecto ya que el desconocimiento
de su uso final hace imposible toda estimacién realista. No obstante, el REBT
resuelve esta incertidumbre estableciendo unas directrices para la previsién
de cargas en la ITC-BT-10 y fijando unos valores minimos. De ellas se ocupa

el presente capitulo.

De manera general, la prevision de carga de un edificio de viviendas puede

deducirse aplicando la ecuacién [6.1]:

Pr=P,+ P+ P+ P+ P+ Cgy Ppyy  [61]

SRV



donde:

pT —> Prevision de cargas del edificio, en vatios (W).
pv — Potencia prevista en viviendas, en vatios (W).

psG — Potencia prevista debida a los servicios generales, en vatios
(W)

prc —> Potencia prevista en los locales comerciales y oficinas, en va-
tios (W).

pG — Potencia debida a los garajes, en vatios (W).

p1 — Potencia debida a los locales industriales, en vatios (W).

prv —> Potencia prevista para puntos de recarga de vehiculos eléc-

tricos, en vatios (W).

csrv — Coeficiente de simultaneidad adoptado para las instalaciones

de recarga de vehiculos eléctricos (Adimensional). Este puede tomar

los valores de 1 0 3 como se verd en el apartado correspondiente.

Cabe resaltar que se toma como coeficiente de simultaneidad uno entre estos

conceptos y que no necesariamente han de aparecer todos estos términos en

todos los edificios. Por otro lado, la operacién de adicion se realiza con valores

de potencia activa y nunca empleando la potencia aparente, de acuerdo con el

teorema de Boucherot.

A continuacion se analizan los distintos componentes por separado.



6.2 Carga correspondiente a viviendas

Cuando se quiere hallar la carga correspondiente al conjunto de las viviendas
de un edificio pv, debe comenzarse por determinar la potencia instalada en
cada una de ellas. Para ello han de estimarse los posibles electrodomésticos,
receptores de alumbrado y tomas de corriente que podrian emplearse en uso
doméstico. Con el objeto de resolver este problema, el REBT diferencia entre
dos niveles de electrificacién distintos correspondientes a dos situaciones de
demanda energética diferente. En consecuencia se habla de electrificacién bé-

sica y electrificacién elevada. A continuacién se analiza cada una de ellas.

Electrificacion basica

Se aplica cuando en una vivienda se prevé la utilizacién de los aparatos elec-
trodomésticos considerados como bésicos. En este caso, la potencia minima
de disefio que debe adoptarse es de 5750 W a 230 V, aunque existen dos esca-
lones diferentes para este nivel de electrificacién, tal y como se refleja en la

Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Escalones de potencia para viviendas de electrificacion bdsica

Intensidad nominal del IGA (Interruptor Potencia
General Automatico)

25 A 5750 W

32 A 7360 W

Electrificacion elevada
En determinadas circunstancias se prevé el uso de un nivel de potencia
mayor que el definido anteriormente. Esto sucede cuando al menos se da al-

guna de las siguientes condiciones:

Que la superficie util de la vivienda supere los 1t6o m 2 .



Que se prevea la instalacién de un sistema de aire acondicionado o
calefaccion eléctrica.
Que se prevea la instalacién de un sistema domético o de automa-
tizacion.
«Que el niimero de tomas de corriente de uso general previstas su-
pere el valor de 20.
«Que el nimero de tomas de puntos de luz previstos sobrepase el
valor de 30.
«Que el numero de tomas de corriente en cuartos de bafo y auxiliares
de cocina sea mayor que 6.
«Si hay mas de un circuito destinado a la cocina y horno.
-Si hay mds de un circuito destinado a lavadora, lavavajillas y termo
eléctrico.
«Que pretenda dotarse a la vivienda de secadora.
«Que se trate de una vivienda unifamiliar dotada de una instalacién
para la recarga del vehiculo eléctrico.

En estas circunstancias, la potencia minima prevista es de 9200 W a 230V,

existiendo dos escalones més posibles, mostrados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Escalones de potencia para viviendas de electrificacion elevada

Intensidad nominal del IGA (Interruptor Potencia
General Automatico)

40 A 9200 W

50 A 11500 W

63 A 14490 W

En ambos casos el tipo de suministro es monofdsico. Si por las circunstancias

que fuese se superase el valor de 14490 W, obligatoriamente la instalacién de



la vivienda tendria que ser trifisica. Asimismo, también debe implementarse
este tipo de alimentacién si alguno de los receptores previstos fuera trifisico.

Una vez concretados los valores de potencia correspondientes a cada una de
las viviendas de un mismo edificio, la potencia prevista para el conjunto de

todas ellas se calcula mediante la expresion [6.2].

-C, [6.2]

donde:

PVi — Potencia prevista para la vivienda i en vatios (W).
Nv — Numero total de viviendas.

Cs — Coeficiente de simultaneidad para el nimero total de viviendas
obtenido de la Tabla 6.3 :

Tabla 6.3 Coeficiente de simultaneidad Cs en funcién del niimero total de vivien-

das

N° VIVIENDAS Cs N° VIVIENDAS Cs
I I 12 9,9
2 2 13 10,6
3 3 I4 I1,3
4 3,8 5 11,9
5 4,6 16 12,5
6 5,4 17 13,1
7 6,2 18 13,7




8 7 19 14,3

2 7,8 20 14,8

10 8.5 21 15,3

I 9,2 n> 21 15,3 + (n-21)e
0,5

El pardmetro Cs representa el hecho improbable de que se demande al
mismo tiempo la méxima potencia prevista en cada una de las viviendas. La
utilizaciéon de un coeficiente de simultaneidad estd mas que justificada por
dos razones: la potencia que se contrata en cada dependencia suele ser infe-
rior a la que se instala siendo la tltima la que se emplea en la previsién y, por
otro lado, la ocupacién y la demanda de energia de las distintas viviendas se
suele distribuir de manera temporal, mas atin cuando el nimero de vivien-

das de un mismo edificio es elevado.

Ejemplo 6.1

Determina la potencia prevista correspondiente exclusivamente a las vivien-
das de un edificio si se tienen 6 de electrificacién bésica y 4 de electrificacién

elevada.
Solucién:

Si se consulta la tabla 6.3 para un total de 1o viviendas, se obtiene un coefi-

ciente de simultaneidad:
Cs=285%

Suponiendo en cada nivel de electrificacién el escalon minimo, se aplica la

formula [6.2]:



~ 6-5750 +4-9200

8,5 = 60605 W
10

P,

En el caso de que las viviendas cuenten con una plaza de garaje vinculada a
cada una de ellas y se vayan a realizar instalaciones de recarga de vehiculos
eléctricos en todas las plazas con un contador de energia comun para regis-
trar tanto el consumo de la vivienda cémo el de la recarga del vehiculo (es-
quema 2 0 4a, ver Anexo II), la potencia prevista en cada vivienda deberd in-

cluir esta necesidad adicional.

Dado que no existe ninguna normativa que determine cémo realizar este cdl-
culo, se recomienda consultar el Anexo II de la GUIA-BT-52 del REBT donde

se dan orientaciones de como abordar esta situacidn.




6.3 Carga correspondiente a los servicios generales del edificio

Se entiende por servicios generales al conjunto de los receptores eléctricos
que se ubican en las zonas comunes del edificio y constituyen una prestacién
a la comunidad. Forman parte de estos los aparatos elevadores, el alumbrado
de las zonas comunes, los grupos de presion, los sistemas centralizados de

calefaccién, la alimentacién de los equipos de antenas colectivas, etc.

La potencia prevista por este concepto se designa como psG y se calcula apli-

cando la expresién [6.3].

Poo=PuctPyytPg+P

OEC

[6.3]

donde:

psG — Potencia prevista debida a los servicios generales, en vatios
(W).

pasc —> Potencia de ascensor, en vatios (W).

rILU — Potencia de iluminacién de todos los elementos comunes, en
vatios (W).

rGP — Potencia del grupo de presién, en vatios (W).

poEc — Potencia de otros elementos comunes, en vatios (W).

Cabe observar que en este caso el coeficiente de simultaneidad es la unidad
ya que todos los receptores mencionados son susceptibles de funcionar al

mismo tiempo.

Cuando se conozcan exactamente los elementos que se van a conectar y se
disponga de sus datos técnicos, basta con sumar los valores de potencia reales

para determinar la demanda total. Cuando ain no se ha decido qué



receptores se van a emplear como es bastante habitual en la fase de proyecto
del edificio, debe recurrirse a estimaciones. Existen valores estindar que pue-
den emplearse en la previsién de potencia para los aparatos elevadores y para
el alumbrado de las zonas comunes. La incertidumbre relativa al resto de los

elementos debe solventarse consultando en catdlogos técnicos.

6.3.1 Potencia del ascensor
En ausencia de datos del modelo concreto, se puede recurrir a las tablas de la
NTE-ITE-ITA que establecen la potencia correspondiente a cada tipo de ele-

vador y cuyos valores se sintetizan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Valores de potencia eléctrica de los distintos tipos de ascensores segiin la
norma NTE-ITE-ITA

TIPO N.” PERSONAS POTENCIA (kW)
ITA-1 5 4,5
ITA-2 5 755
ITA-3 8 11,5
ITA-4 8 18,5
ITA-5 13 29,5
ITA-G 13 46,0
ITA-7 21 73,5
ITA-8 21 103,0
ITA-9 24 33,0
ITA-10 24 53,0
ITA-11 24 83,0




6.3.2 Potencia de alumbrado

Si atin no se ha determinado el nimero exacto de receptores de alumbrado,
su tipo y su potencia, existen valores tipicos para hacer una aproximacién de
la demanda de energia para este fin en funcién de su utilizaciéon. También la
Guia-BT-10 da recomendaciones para realizar la estimacién. Ambos valores

se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Valores vdlidos para la estimacion de la potencia de alumbrado

Valores Tipicos Guia-BT-10
Portal Incandescente 10 +20 W/m? 15 W/m?
y espacios
T e Fluorescente 5+10 W/m? SW/m?
Tluminacién Incandescente 5+10 W/m? 7W/m?
Escalera Fluorescente 2+5W/m? 4W/m?

No estd de mds comentar que el sistema de alumbrado incandescente, debido
a su infima eficiencia energética, estd siendo reemplazando por otros tipos de
iluminacién. De hecho, las bombillas de mayor potencia ya han dejado de
fabricarse y se prevé su extincién total en los préximos afios. Otro aspecto
destacable es que la Tabla 6.5. no contempla tecnologias en expansién como
lo es la fibra éptica o los leds, hecho que el proyectista debe evaluar a la hora

de realizar el disefio de la instalacidn eléctrica.

Ejemplo 6.2

Realiza la previsién de cargas de los servicios generales de un edificio de vi-

viendas del que se tienen los siguientes datos:

+Dos ascensores [TA-2.

«[luminacién portal y rellanos fluorescente, siendo la superficie total



412 M 2,
«[luminacién de escalera incandescente, con superficie total 210 m 2.

«Grupo de presién de 5 CV.
Solucién:
Potencia aparatos de elevacion
Se consulta la tabla 6.4 y se tiene en cuenta que hay dos ascensores:
PASC = 2 X 7500 = 15000 W

Huminacion del portal

Se toma el valor establecido en la Guia-BT-10 de & W/m2:
PILUT = 412 X 8 = 3296 W

Huminacion escalera

Se toma el valor establecido en la Guia-BT-10 de 7 W/m2:
PILU2 =2I0X7 =1470 W

Grupo de presion
Su potencia es un dato conocido, lo tinico que hay que hacer es transformar

las unidades a vatios:

PGP =5 X736 =3680 W

Con ello, la potencia correspondiente a los servicios generales de este edificio

queda:

PSG = 15000 + 3290 + 1470 + 3680 = 23446 W




6.4 Carga correspondiente a los locales comerciales y oficinas

La ITC-BT-10 establece unos valores minimos y unas condiciones de calculo
para locales comerciales y oficinas en edificios. Al igual que sucede con la
carga de las viviendas, si se superase el valor de 14490 W o alguno de los

receptores fuese trifsico, el suministro debe ser obligatoriamente trifasico.

Tabla 6.6 Estimacion de la potencia en locales comerciales y oficinas

Potencia Estimada Valor Minimo Coeficiente de simultaneidad
Minima
100 W/mz2 3450 Waz230V I

Esto significa que si se conoce el valor real de la potencia prevista, habrd que
compararlo con el obtenido aplicando las directrices del reglamento y tomar

el mayor de ambos.

La nomenclatura que se emplea para este concepto es prc y engloba tanto la

prevision de cargas debida a locales comerciales como a oficinas.

Ejemplo 6.3

Calcula la previsiéon de cargas para los siguientes elementos de un edificio de

viviendas:

5 locales comerciales de destino desconocido, dos de 50 m 2 , uno de
110 m 2, otro de 125 m 2 y el quinto de 230 m 2..
«3 oficinas de T0o m 2 cada una en las que se prevé una potencia de

5750 W en cada una de ellas.

Solucién:



Potencia de los locales comerciales

La siguiente tabla resume los cdlculos:

Superficie Prevision Potencia
Local 1 50 m* 5000 W 5000 W
Local 2 50 m? 5000 W 5000 W
Local 3 110 m? 11000 W 11000 W
Local 4 125 m? 12500 W 12500 W
Local 5 230 m? 23000 W 23000 W

Potencia oficinas

Por superficie, la potencia minima que se puede considerar es de 10000 W
en cada oficina, que supera a la estimacién real de 5750 W. Como hay que

cumplir con los minimos reglamentarios se tomara el valor de toooo W por

oficina.

Con ello, la potencia total prevista correspondiente a estos conceptos es:

PLC = 2¢5000 + ITO0O + 12500 + 2300 + 3+ 10000 = 65800 W




6.5 Carga correspondiente al garaje

Los valores minimos reglamentarios de estimacién de potencia en garajes rc

depende del sistema de ventilacién que dispongan y aparecen en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Previsién de cargas en garajes

Estimacion e Coeficiente de
i Valor minimo ‘ :
de potencia simultaneidad
Ventilaciéon Natural 10 W/m?
3450 Wa 230V 1
Ventilacion Forzada 20 W/m?

En principio se prevé un suministro monofasico, salvo que alguna de las car-

gas sea trifisica o se superen los 14490 W.

Ejemplo 6.4

Estima la prevision de cargas de un garaje de 89o m2 que dispone de venti-

lacién forzada.
Solucién:
Hay que tomar un valor minimo de 20 W/mz2, luego se tendra:

PG = 890s 20 =17800 W




6.6 Carga correspondiente a un edificio destinado a concentracion de indus-
trias

Puede suceder que un edificio se destine a la concentracién de industrias y se
desconozca la carga real previsible. También podria darse el caso de un local
destinado a una actividad industrial en los bajos de un edificio de viviendas
siempre que la actividad sea compatible con los planes de ordenacién urbana
del municipio. En ese caso debe determinarse la potencia prevista por este
concepto, p1, de acuerdo con los minimos reglamentarios establecidos en la

ITC-BT-10 y sintetizados en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8 Estimacion de la potencia en industrias

Potencia Estimada Valor Minimo Coeficiente de simultaneidad
Minima
125 W/mz2 10.350 Wa230V 1

La alimentacién de este usuario debe ser trifisica a partir de los 14490 W de

demanda o se prevea la utilizacion de receptores trifdsicos.

Ejemplo 6.5

Un edificio se destina a concentraciéon de industrias, estructurdndose de

acuerdo con la siguiente particion:

«Un local de 1500 m 2.
«Dos locales de 8oom 2.

Estima la prevision de cargas del mismo.
Solucién:

La siguiente tabla resume los cédlculos:



Superficie Prevision Potencia
Local 1 1500 m? 187500 W 187500 W
Local 2y 3 800 m? 10000 W 10000 W

En total se tiene:

PI = 187500 + 2 « 100000 = 387500 W




6.7 Carga correspondiente a puntos de recarga de vehiculos

Seguin el Real Decreto 1053/2014 por el que se aprueba una nueva Instruc-
cién Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines espe-
ciales. Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos», en edificios o
estacionamientos de nueva construccién es obligatorio ejecutar instalaciones
eléctricas especificas para la recarga de los vehiculos eléctricos en prevision
de que este tipo de locomocién serd cada vez mds abundante. Este grupo
comprende los aparcamientos o estacionamientos colectivos en edificios de
régimen de propiedad horizontal, es decir, los garajes de los edificios de vi-
viendas asi como también es posible dotar de punto de recarga a las viviendas

unifamiliares.

La carga que se deberd prever para este tipo de suministro serd diferente

seglin los distintos casos que se consideren.

Viviendas unifamiliares

Aunque no es obligatoria la instalacién de recarga de vehiculo eléctrico para
este tipo de edificio, dado el continuo aumento de estos vehiculos es conve-
niente que las viviendas independientes dispongan de ella para su cémodo

abastecimiento. En el caso de que se realice, la potencia instalada serd cual-

quiera de los escalones que aparecen en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Escalones de potencia normalizados para la instalacién de recarga de

vehiculos eléctricos en viviendas unifamiliares

Unominal Interruptor Potencia Estaciones de
automdtico de instalada recarga por
proteccion en el circuito

origen del circuito

230V 10 A 2.300 W I




16 A 3.680 W I
20A 4.600 W I
32 A 7.360 W I
40 A 9.200 W I
230/400V 16 A 11.085 W deras
20 A 13.856 W detag
32 A 22.170 W dera6
40 A 27.713 W dera8

La eleccién de un nivel u otro dependerd de las necesidades particulares de
los usuarios finales y es posible escoger un valor mayor de los reflejados en la
tabla a criterio del proyectista. Conviene tener en cuenta que cuanto mayor
sea el valor de potencia de la instalacién de recarga de vehiculo eléctrico mds

rdpidamente podrd realizarse la operacién.

Estacionamientos de flota privados, para empresas, oficinas, depdsitos municipales
de vehiculos o aparcamientos piiblicos permanentes

Se ha de prever una instalaciéon para la recarga de vehiculo eléctrico al menos
por cada 40 plazas de vehiculo que tenga el estacionamiento. No hay nada
establecido a nivel normativo sobre qué potencia se debe prever para cada
instalacion, ya que esa magnitud depende de factores tales como la rapidez
con que se quiera que se realice la recarga y sus valores pueden oscilar de los
7 kW a los 50 kW por poner un ejemplo. Por tanto, en estos casos se reco-
mienda decidir previamente las prestaciones que se quieren ofrecer y con-
sultar las soluciones comerciales existentes para hacer una estimacién de las

cargas de la instalacién.

Para calcular el ntimero minimo de puntos de recarga que se deben



considerar aplicaremos la férmula siguiente:

donde:

donde:

0 : - :
N° plazas aparcamiento (6.4]

N ;2 = Redondear enterro superior 40

NPRV = Niimero minimo de puntos de recarga de vehiculo eléctrico

que se han de instalar.

Poo = Npgp ~ Ppgy [6-5]

PRV — Potencia prevista para la instalacién completa de recarga de

vehiculo eléctrico, en watios (W).

pPRV — Potencia prevista para cada punto de recarga de vehiculo
eléctrico, en watios (W) que deberd ajustarse a alguno de los esca-
lones contemplados en la normativa. Aunque este valor lo determina
el proyectista, puede escogerse el valor de 3.680 W correspondiente a
una instalacién de 16 A que es el minimo admisible para este tipo de

instalacion.

Estacionamientos en plazas de aparcamientos o estacionamientos colectivos en

edificios o conjuntos inmobiliarios en régimen de propiedad horizontal

Hay que diferenciar entre distintas posibles situaciones en funcién del es-

quema de instalacién de recarga de vehiculo eléctrico escogido:

Esquema colectivo con un contador principal comtn (esquemas 1a, 1b, 1¢).

La prevision de potencia para la carga del vehiculo eléctrico se calculard

multiplicando 3.680 W que es el valor correspondiente a una base de 16 A,



por el 10 % del total de las plazas de aparcamiento construidas redondeando

este tltimo valor al entero superior. Es decir, se realizard el siguiente calculo:

10 " . :
N° plazas aparcamiento [6.6]

N, = Redondear enterro supernor 10

donde:

NPRV — N.° minimo de puntos de recarga de vehiculos eléctricos que deben

considerarse.

Y la potencia que se considerara en el cilculo serd:

PRI' = -\‘OP_Q;- ’ 3680 [6.7]

donde:

prv — Potencia minima que debe preverse para la instalacién de recargas

de vehiculo eléctrico.

El PRV determinado de este modo tiene la consideraciéon de minimo regla-
mentario. No obstante, puesto que el vehiculo eléctrico estd considerado la
locomocién del futuro, se recomienda que los edificios de nueva construccién
cuenten con la preinstalacién de puntos de recarga para el 100 % de las pla-
zas del garaje. Por otro lado también es aconsejable que en la previsién de
cargas, para no sobredimensionarse los elementos comunes de enlace pero
que exista prevision suficiente para soportar estos consumos, se consideren
un 50% de las plazas de garaje a efectos de célculo en lugar del 10 % que esta-

blece el minimo reglamentario, es decir, en la expresién [6.6] utilizar un fac-

tor de 0,5 en lugar de o,1.

En el caso que las instalaciones de recarga de vehiculo eléctrico tengan una

potencia superior a los 3860 W dentro de los escalones admisibles (ver Tabla



6.9), se adoptarid el valor de dicha potencia en la expresién [6.7].

Este valor de potencia, para sumdrselo a la prevision de cargas del edificio de

acuerdo con la expresién [6.1], se multiplica por un factor de simultaneidad

CSRV que puede adoptar los siguientes valores:

Tabla 6.10 Valores del coeficiente de simultaneidad CSRV empleado en la previ-

sion de cargas del edificio

Coeficiente de simultaneidad CSRV Situaciéon
I No se instala SPL
0,3 Se instala SPL

El SPL o Sistema de Proteccién de la Linea General de Alimentacién es un
sistema de regulacion y control que trata de evitar la actuacién de los fusibles
de la Caja General de Proteccién del edificio debida a una demanda excesiva
de corriente para la recarga de vehiculo eléctrico. Lo que hace este sistema,
por ejemplo, es desconectar cargas o regular corrientes destinadas a la recarga
de vehiculos cuando se producen picos excesivos. Su instalacién no es obliga-
toria en el caso de edificios de nueva construccién en los que desde su disefio
ya se ha previsto este tipo de instalaciones para recarga y se han calculado
tanto la acometida como la LGA para soportar el 100% de la potencia prevista.

Por contra, es necesario en el resto de casos.

Esquema individuales (esquemas 2)

En este caso, como la instalacién de recarga de vehiculos la realizardn aque-
llos propietarios que la necesiten o se preverd para todas las plazas de garaje
en un edificio de nueva construccién, la potencia prevista tendrd un coefi-

ciente de simultaneidad de la unidad con el resto de cargas de la instalacién,

es decir, csrv =I.



Ejemplo 6.6

Realiza la previsién de cargas para recarga de vehiculo eléctrico para el esta-
cionamiento de un centro comercial provisto de 350 plazas de aparcamiento
aplicando suponiendo que las estaciones de recarga empleadas sean monofa-
sicas a 230V y tengan una proteccién en origen con un magnetotérmico de 32

A,
Solucién:

En primer lugar se calcula el niimero minimo de puntos de recarga de vehi-

culo eléctrico (Nprv) que se han de instalar de acuerdo con la expresion [6.4]:

. [ N° plazas aparcamiento 350
N pz = Redondear entero superior P Patce = Redondear ‘4 3 9

40

Por lo que se deberadn instalar un minimo de 9 puntos de recarga. Como cada
uno de ellos es de 32 A, habrd que considerar 7.360 W por punto. Con ello, la

previsién de cargas se determinard con la expresién [6.5]:

PrRV=N PRV - PPRV=0 7360 = 66240 W

Ejemplo 6.7

Un edificio de viviendas estd dotado de un garaje de 62 plazas. Determinar la
potencia minima reglamentaria que se debe prever para la recarga de vehi-

culo eléctrico en dicho garaje:
Solucién:

En primer lugar se aplica la expresion [6.6] para calcular el nimero minimo

de puntos de recarga de vehiculo eléctrico (Nprv) que deben suponerse de

acuerdo con el REBT:



N?p2p = Redondear entero supenior|0,1 - N° plazas aparcamuiento! =

= Redondear(0,1 - 62) = 7

Y ahora se suponen 3.680 W por cada uno de esos puntos de acuerdo con la

expresién [6.7]:

Py = Ny - 3680 = 7 - 3680 = 25760 W

Con lo que deberdn preverse 25.760 W como minimo para la recarga de vehi-

culo eléctrico.

Ejemplo 6.8

Realiza la previsién de cargas de un edificio de viviendas del que se conocen
los siguientes datos. El garaje, con 34 plazas, debe prever la instalacién de
puntos de recarga de vehiculo eléctrico sabiendo que el edificio dispondra de

un SPL (Sistema de Proteccion de la Linea General de Alimentacién).

-1* y 22 planta: 1 vivienda de electrificacién elevada con magneto-
térmico de 40 A, 2 de electrificaciéon bédsica con magnetotérmico de
25 A.
32 y 4? planta: 2 viviendas de electrificacién basica con magneto-
térmico de 32 A y una de electrificacién elevada con magnetotérmico
de 50 A.
-2 locales comerciales de srom 2 yunode 25 m 2.
«Grupo de presién de 3 CV.
«Un ascensor ITA-3.
«Alumbrado fluorescente en portal y hueco de escalera teniendo en
cuenta que:

- Superficie total de portal y rellanos: 200 m 2 .

- Superficie de escalera total: 8o m 2 .

«Garaje con ventilacién natural de goom 2.



Solucién:

Potencia debida a las viviendas

2-920 5750 +4-73 2-115
p, = 9200 + 4 w;—t 60 + “00-9,9=77418W

Potencia debida a los servicios generales

Ascensor 11500 W
Alumbrado Portal 200-8 =1600 W
Alumbrado Escalera 80-4=320W
Grupo presion 3-736 = 2208 W

PSG = I1500 + I600 + 320 + 2208 = 15538 W

Potencia debida a los locales comerciales

Estimacion Minimo Prevision

Local1y2 | P, =100-110=11000W | 3450W | 11000 W

Local 3 P ., =25-100 = 2500 W 3450 W 3450 W

PLC = ITO0Os 2 + 3450 = 25450 W
Potencia de los consumos del garaje a excepcion de la carga de vehiculos
PG = 400+ 10 = 4000 W
Potencia debida a las instalaciones de recarga de vehiculo eléctrico.

Se supone el minimo reglamentario.



N?,:p = Redondear entero superior(0,1 - N°plazas aparcamiento| =

= Redondear(0,1 - 34) = 4
Po = Nopy - 3680 = 4 - 3680 = 14720 W
Previsién de cargas del edificio

Como el edificio cuenta con un SPL, de acuerdo con la tabla 6.10, habrd que
adoptar un coeficiente de simultaneidad de o,3 para incorporar la potencia
debida a la recarga del vehiculo eléctrico a previsién de cargas del edificio:

Pr=Py+ P+ P +P,+Cqy Ppy=
=T77418 4+ 15538 + 25450 + 4000 + 0.3-14720 = 126822 W




Acometidas



7.1 Definicién

Segun la ITC-BT-11 una acometida se define como:

Parte de la instalacién de la red de distribucion que alimenta la caja o

cajas generales de proteccion o unidad funcional equivalente.

La acometida discurre entre la red de distribucién publica y la Caja General
de Proteccién, siendo este ultimo el punto donde la Compafifa Suminis-
tradora entrega la energia al abonado y comienza la propiedad privada de la
instalacién. Dentro del sistema eléctrico se engloba en la red de distribucién,
pertenece normalmente a la compania eléctrica, la cual se responsabiliza de

ella, asumiendo el compromiso de su mantenimiento y operacion.

Este elemento de la instalacién eléctrica no forma parte del proyecto de la
instalacion eléctrica de BT del edificio al que abastece, sino que se detalla en
un documento técnico diferente e incluso con titularidad distinta. Sin em-
bargo, estd directamente relacionada con los elementos de la instalacién de
enlace, produciéndose condicionamientos reciprocos entre ambas partes. De
ahi la necesidad de que uno de los pasos iniciales antes de dimensionar y
disefiar los diversos elementos deba ser el contacto con el distribuidor de

zona para recabar informacién y acordar algunos aspectos como:

«El punto de acometida, que se elegird préximo a la red de distri-
bucién y al mismo tiempo en un lugar que facilite la colocacion de la
Caja General de Proteccién (CGP). Es el gestor de la red quien, jus-
tificadamente, lo establece.

«El tipo de acometida, aérea o subterrdnea, en funcién de la red de
distribucién existente o de las modificaciones previstas. La CGP
deberd ser especifica para la forma de alimentacién adoptada.

«La seccién y el niimero de conductores. La seccién depende de la



previsién de cargas del edificio y es una informacién que se debe pro-
porcionar a la empresa suministradora, al igual que si el suministro
demandado es trifdsico o monofisico.

-La tension de suministro. Existe la posibilidad de solicitar el sumi-
nistro tanto en alta como en baja tensién, todo ello dependiendo de
las lineas de distribucién que discurran por esa drea. Una acometida
en alta tensién implica la necesidad de un centro de transformacién
propio cuya localizacién deberd preverse y, posiblemente la desapa-
ricién de la CGP al realizar esa funcién el cuadro de baja tensién del

centro.

Por esta razdn, se dedica este capitulo a tratar de este elemento que, aun sien-

do ajeno, no es independiente a la instalacién eléctrica del edificio de vivien-
das.



7.2 Tipos de acometidas
Las acometidas pueden clasificarse en funcién de distintos criterios, expues-

tos en este apartado:

«Segtin el tipo de suministro: cabe diferenciar entre acometidas

monofdsicas y trifisicas . Las primeras se utilizan fundamentalmente

en la alimentacién de viviendas unifamiliares y de locales comerciales
con discreta demanda energética. No hay que olvidar que no existe
obligacién por parte de las compafiias eléctricas de proporcionar un
suministro monofisico cuando se exceden los 14490 W por solici-
tante. Las acometidas trifdsicas son, por tanto, las de mayor aplicacién
en entornos de alta densidad urbanistica.
eSegtin la tensién de suministro: se distingue entre acometidas de
alta tension cuando la tensién nominal entre fases supera los 1000 V
y de baja tensién en los restantes casos. La adquisicién de energia en
alta tensién resulta mds econémica que en baja tensién, luego siem-
pre que la potencia demandada justifique los gastos de inversién que
supone la instalacién de un centro de transformacién de abonado, se
recurre a esta forma de suministro. Como consecuencia, se tienen
acometidas de alta tensién en industrias con consumos relevantes o
en grandes edificios de viviendas donde se sobrepasen los minimos
establecidos para la obligatoriedad de abastecimiento en baja tension.
La mayorfa de los edificios de viviendas son alimentados por
acometidas en BT. Esta es la razén por la que, en apartados suce-
sivos, se trata con mds detalle este tipo de acometidas.
eSegiin la forma de instalacién: bisicamente se van a presentar dos
tipos diferentes de acometidas, aéreas (ITC-BT-06) y subterraneas
(ITC-BT-07), con las variantes de instalaciéon que se exponen en la

ITC-BT-11 y aqui se reflejan en la Tabla 7.1. El empleo de un tipo u



otro es funcién de la forma de instalacién adquirida por la red de dis-
tribuciéon que dotard el suministro. Cabe mencionar que las redes de
distribucién subterrdneas son propias de zonas de alta demanda
energética ubicadas especialmente en grandes poblaciones, donde
ponderan los motivos de impacto visual y seguridad, ademds de la
mayor capacidad de transporte de los cables subterrdneos. Por el con-
trario, las redes de distribucién aéreas se reservan para situaciones de
media y baja densidad de consumo donde el soterramiento de las
redes resulta poco rentable, como es el caso de pequenas poblaciones
o entornos rurales; también es caracteristico de poligonos industriales
y las afueras de los ntcleos urbanos donde la alimentacién se pro-

duce a través de lineas aéreas de alta tensidn.

Tabla 7.1 Tipos de acometidas

Tipo Sistema de instalacién

Aéreas Posada sobre fachada

Tensada sobre poste

Subterrdneas Con entrada y salida

En derivacién

Mixtas Aéreo-subterrdaneas

El criterio que mds condicionantes aporta a la hora de realizar el disefio tanto
de la acometida como de la instalacién de enlace, es la forma de instalacién.
Por ello, a continuacién se estudia con mds detalle cada una de las posibi-

lidades existentes.

7.2.1 Acometida aérea posada sobre fachada

Este sistema de instalacion, exclusivo de acometidas en baja tension, implica



que los cables se disponen sin estar sometidos a tensiones mecinicas a excep-
cién de su propio peso. Se utilizan conductores normalmente de aluminio
con aislamiento termoestable, fundamentalmente polietileno reticulado; son
unipolares y el conjunto de fases y neutro se enrolla entre si de forma heli-
coidal, de ahi su denominacién de «red trenzada». Se fijan a la fachada me-
diante soportes tipo brida que proporcionan un espacio entre el muro y el
propio conductor para facilitar su ventilacién. En la Figura 7.1. puede obser-

varse el detalle de la sujecién de una acometida posada.

el ,

ACOMETIDA POSADA BRIDAS DE SUJECION

-

Figura 7.1. Detalles de acometidas posadas sobre fachada

Se trata del tipo de acometida mds econémico pero también del mds anties-
tético, por lo que actualmente se reserva a las partes mds antiguas de las ciu-
dades y algunos pueblos donde atin no se ha procedido al enterramiento de
las lineas urbanas de distribucién en baja tensién. Debe evitarse en los edifi-
cios histéricos y monumentales y, en cualquier caso, se debe procurar que el
recorrido sea lo mds corto y rectilineo posible. Preferentemente han de ir en
conductos cerrados o canales protectoras desmontables con ayuda de un til,

aunque en la mayoria de los casos se encuentran los cables al descubierto.

Segin el REBT, las distancias minimas de separacién del cable a los



elementos de la fachada son:

«Al suelo: 2,5 m.

«Ventanas: 0,30 m al borde superior de la apertura y o,5 m a los res-
tantes lados.

«Balcones: 0,30 m al borde superior y 1 m a los laterales.

«Partes metdlicas presentes en la fachada: 0,05 m.

Estas distancias minimas se han representado esquemdticamente en la Fi-

gura 7.2.
— ——
30 em | 30 ¢m
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Figura 7.2. Distancias minimas de acometidas posadas a ventanas y balcones

Otra condicién exigible es que cuando los cables se instalen a distancias al
suelo inferiores a 2,5 m, deben protegerse mediante tubos o canales rigidos
(Figura 7.3), los cuales tienen que cumplir una serie de especificaciones resu-

midas en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Caracteristicas de los tubos protectores de las acometidas posadas

Caracteristicas Grado (canales) Cadigo (tubos)

Resistencia al impacto Fuerte (6 julios) 4




Temperatura minima de -5 °C 4

instalacién y servicio

Temperatura maxima de +60 °C I

instalaciéon y servicio

Propiedades eléctricas Continuidad eléctrica 1/2
aislante
Resistencia a la penetracién de @ =1mm 4

objetos sdlidos

Resistencia a la corrosion Proteccién interior media, 3
(conductos metdlicos) exterior alta
Resistencia a la propagacién de No propagador I
la llama

Figura 7.3. Tubo protector hasta 2,5 m de una acometida aérea posada

En los cruces con vias publicas la red posada pasa a ser red tensada con dos

posibles formas de ejecucion:

Los cables son amarrados por ambos extremos del cruce (Figura



7.4.3).
«Se emplea un cable fiador de acero para la sujecién de los conduc-

tores en este tramo ( Figura 7.4, .b).

En cualquier caso, la distancia minima que ha de haber entre el suelo y el

punto mds bajo del cable es de 6 m.

a) Cables amarrados por ambos extremos b) Fiador de acero para el tramo tensado

Figura 7.4. Detalles del cruce de calles de redes posadas

7.2.2 Acometida aérea tensada sobre poste



Figura 7.5. Vista de una red aérea tensada de BT

En este caso los conductores se colocan con un tense mecdnico predeter-
minado y sujetos a apoyos que se encargan de mantenerlos a una distancia
minima de las zonas transitadas. La Figura 7.5. muestra un ejemplo de este
tipo de red. En su disefio y en la eleccién de los conductores deben preverse
tanto las sobrecargas a las que estardn sometidos los cables como los esfuer-
zos mecdnicos derivados de los cambios de las condiciones ambientales.
Cuando se trate de una acometida en BT, ha de estar conforme con lo especi-
ficado en la ITC-BT-06 donde se establecen los requisitos y condiciones de
calculo. En el caso de cables aislados, existen dos formas de instalacion de

este tipo de red y, por consiguiente, de acometidas de esta naturaleza (Figura

7:6):

«Con cable fiador independiente: un cable de acero desnudo solidario
a los conductores eléctricos mediante abrazaderas especiales soporta
los esfuerzos mecdnicos. Es este elemento el que se engrapa a los
apoyos. Los conductores, tanto las fases como el neutro, son del
mismo material, normalmente aluminio.

«Con conductor neutro portador, debidamente dimensionado para

cumplir esta funcién (resistencia minima de rotura de 8oo daN). En



este caso el neutro realiza la doble funcién eléctrica y mecdnica y es
elemento que se sujeta a los postes mediante accesorios especiales.
Por ello se construye con una aleacién de aluminio, magnesio y silicio

(Almelec), de mejores caracteristicas mecdnicas que el aluminio.

Figura 7.6. Detalle de acometida tensada

En el trazado de este tipo de acometidas en BT tienen que aplicarse las condi-
ciones estipuladas en la ITC-BT-06 relativas a cruzamientos, paralelismos y
proximidad con otros elementos teniendo en cuenta que las acometidas siem-
pre se construyen con cables aislados. La Tabla 7.3. resume los aspectos mas
destacados de estas exigencias. Si se trata de una acometida en AT, debe con-
sultarse la ITC-LAT-07 para establecer las condiciones de cruzamiento y pa-

ralelismo.

Tabla 7.3 Cruzamientos, paralelismos y proximidad de las acometidas aéreas

Cruzamientos Paralelismos y
proximidad

Con Linea Aérea de AT Separacion: «La separacion




d>]‘5+U+L,+L2

100

U — Tensién de AT
en kV.

Lt — Longitud en m
desde el punto de
cruce al apoyo mds

proximo en AT.

L2 — Longitud en m
desde el punto de
cruce al apoyo mds

proximo en BT.

horizontal serd
superior a 1,5 veces la
altura del apoyo mds
alto.

«Podran ir en los
mismos apoyos
cuando cumplan
que:

- La carga de rotura
de los conductores de
la LAAT es superior a
480 daN.

- La distancia entre
los conductores mas
proximos de los dos
sistemas es mayor
que la separacién
entre conductores de
la LAAT.

. Las dos lineas estdn

sefializadas.

- El aislamiento de la
LABT no es inferior
al de puesta a tierra
de la linea de AT.

Con Linea Aérea de BT

Al tratarse de
conductores aislados
pueden ir en

contacto.

«La separacién
minima horizontal
serd = o0,Io m.

+Si se colocan los
cables sobre los

mismos apoyos



deberdn guardar una
distancia horizontal =

0,50 m.

Con Lineas de

Telecomunicaciones

«En apoyos distintos,
la separacion
minima vertical serd
Im.

En apoyos comunes,
la separacién
minima vertical 0,5

m.

Con calles y carreteras

La distancia vertical
serd = 6 m del
conductor mds bajo
en las condiciones

més desfavorables.

La distancia
horizontal serd = 6

m.

Con ferrocarriles sin

electrificar

La distancia serd = 6

m.

Con ferrocarriles

electrificados, tranvias y

trolebuses

2 m de altura
minima de los
conductores sobre los
cables o hilos.

«Que al
desconectarse el
trole, en la posicién
mads desfavorable, el
trole quede al menos

a0,30 m.

La distancia minima
horizontal serd >1,5

m.

Con teleféricos y cables

«Si la LABT va por

No establece ningtin



transportadores

encima: 2 m.
«Sila LABT va por
debajo: 3 m.

valor.

Con rios y canales navegables
o flotables

H=G+1mG—
Galibo
«6 m minimo de

distancia vertical.

No establece ningtin

valor.

Con canalizaciones de agua o

gas

«Separacién vertical
minima: = 0,2 m.
«Se evitard el cruce
por la vertical de las
juntas de las
canalizaciones de
agua o gas, o por los
empalmes de los
cables eléctricos.
«Los empalmes de los
cables o las juntas de
las canalizaciones
deben quedar a mis

de 1 m del cruce.

La distancia minima
horizontal sera:
0,20 m entre
conductores aislados
y conductos de agua
y de gas a baja
presion.

*0,40 m entre
conductores aislados
y conductos de gas a
alta presion.

I m entre empalmes
de conductores
eléctricos y juntas de
canalizaciones de gas
0 agua.

1 m entre cables
eléctricos y arterias
principales de gas o

agua.

7.2.3 Acometida subterranea

Enlazando con la red de distribucién publica, la acometida discurre por el



subsuelo hasta conectarse por la parte inferior de la Caja General de Protec-
cién si se trata de una instalacién en BT, o con el centro de transformacién
para acometidas en alta tensién. Existen diferentes modalidades de lineas

subterrdneas, entre ellas destacan:

«Conductores directamente enterrados: los cables se colocan en el
fondo de una zanja en contacto con la tierra.

Enterrados bajo tubo: un tubo protector que discurre a lo largo de
todo el surco aloja los conductores eléctricos. Es el sistema mds em-
pleado y con mejor facilidad para la reparacién de averias que el ante-
rior.

«En galerias: los conductores se disponen en bandejas, sujetos direc-
tamente a la pared, etc., en el interior de una galeria que puede ser
compartida con otros servicios. Aunque serfa el sistema mds deseable
para las operaciones de mantenimiento y reparacién, ademas de faci-
litar las ampliaciones futuras, no es ni mucho menos el mis em-

pleado debido a su elevado coste.

Hay mds modalidades de instalaciéon subterrinea que pueden consultarse en

la ITC-BT-07.

Las acometidas subterrdneas mayoritariamente parten de sistemas de insta-
lacién bajo tubo o con cables directamente enterrados. Esto significa que
adoptan la forma de la red a la que se conectan. Sin embargo, en su conexién

a la CGP, siempre se introducen en un tubo que hay dispuesto al efecto,

como puede observarse en la Figura 7.7.



Figura 7.7. Detalle de acometida subterrdnea

Las canalizaciones de las acometidas subterrdneas discurren normalmente
por terrenos de dominio publico, preferentemente bajo aceras donde fre-
cuentemente se encuentran instalados otros servicios. A la hora de ejecutar
una acometida que no se aloje en el interior de un tubo, se deben respetar las
distancias minimas y condiciones de cruzamientos, paralelismos y proxi-
midad para cables directamente enterrados que establece la ITCBT-07 del

REBT cuando se trate de una acometida en BT, las cuales se resumen en la

Tabla 7.4. En el caso de una acometida en AT, ha de consultarse la ITC-

LAT-06 para conocer las condiciones de cruzamiento y paralelismo.

Tabla 7.4 Cruzamientos, paralelismos y proximidad de las acometidas subte-

rrdneas directamente enterradas

Cruzamientos Paralelismos y
proximidad

Con carreteras «Perpendiculares al eje |«Irdn preferentemente




del vial siempre que sea
posible.

«Cables bajo tubo
recubiertos de
hormigén toda su
longitud.

«Profundidad minima =

0,80 m.

bajo aceras a
profundidad minima =
0,60 m.

«Cuando discurra bajo
calzada se enterrardn a
una profundidad

minima de 0,80 m.

Con Lineas de Ferrocarril

«Perpendiculares al eje
de la via.

«Los cables discurrirdn
bajo tubo y recubiertos
de hormigén en toda su
longitud.

«Profundidad minima =
1,30 m respecto a la cara
inferior de la traviesa.
«El cruzamiento
rebasard las vias férreas
en 1,5 m por cada

extremo.

Se guardard una
distancia minima

horizontal de 0,20 m.

Con otros cables

«Los de BT por encima de los de AT.

«Distancia minima horizontal y vertical:

-0,25 m con AT.

0,20 m con BT.

«El paralelismo de cables de BT de un mismo

propietario puede realizarse a distancias menores

a las anteriormente indicadas, incluso en

contacto.

«La distancia del punto de cruce con cualquier



empalme serd = 1 m.
Si no se pueden respetar las distancias el cable

instalado mds recientemente discurrird bajo tubo.

Con cables de

telecomunicacion

«Distancia minima horizontal y vertical de 0,20
m.

-La distancia del punto de cruce con cualquier
empalme serd = 1 m.

«Las condiciones no se aplican a cables de fibra

dptica con cubiertas dieléctricas.

Con canalizaciones de

agua o gas

«Separacién minima horizontal y vertical:

-Canalizaciones de agua y gas a baja presién: =

0,20 M.

- Canalizaciones de gas a alta presion (<4 bar): =
0,40 m.

«Se evitard el cruce por la vertical de las juntas de
las canalizaciones de agua o gas, o por los
empalmes de los cables eléctricos.

«Los empalmes de los cables o las juntas de las
canalizaciones deben quedar a més de 1 m del
cruce.

«Las arterias principales de agua o gas quedardn a

una distancia = 1 m del cable eléctrico.

Con alcantarillado

«Los cables eléctricos Se guardard una
discurrirdn por encima |distancia minima

del alcantarillado. horizontal de 0,20 m.
«Si discurren por
debajo, los conductores
eléctricos deberdn
instalarse bajo tubo.

«Distancia minima




vertical = 0,20 m.

Con depésitos de

carburante

«Los cables se instalardn
bajo tubo.

«Distancia al depdsito =
0,20 m.

«El cruzamiento
rebasard el depésito al
menos 1,5 m por cada

extremo.

Se guardard una
distancia minima

horizontal de 0,20 m.

7.2.4 Acometida aéreo-subterrinea

Se compone de una parte aérea y otra subterrdnea, cada una de las cuales ha

de cumplir con la reglamentacién correspondiente a su naturaleza.



7.3 Instalacion

Las acometidas se ejecutan siguiendo los trazados mds rectos y cortos posi-
bles. Los empalmes y conexiones se realizan empleando dispositivos ade-
cuados como manguitos de empalme y terminales, y debe estar garantizado
el aislamiento de los conductores en todo su tramo hasta conectar con la Caja

General de Proteccién (CGP) o el centro de transformacién.

La trayectoria de la acometida, tanto si se trata de instalacién aérea como
subterrdnea, suele realizarse por terrenos de dominio puiblico; cuando esto
no fuese posible, deben autorizarse las correspondientes servidumbres de
paso para que puedan discurrir a través de propiedades privadas. Por esta
razén conviene evitar el trazado de acometidas por patios interiores, garajes,
jardines privados, viales de conjuntos privados cerrados, etc., ya que ello
implicaria una tramitacién administrativa larga que demoraria su ejecucién,

ademads de afectar a propiedades de uso privado.

En general, se dispone de una sola acometida por edificio o finca. Sin em-
bargo, pueden establecerse acometidas independientes para suministros

complementarios o para suministros especiales que asi lo aconsejen.

Existen dos esquemas de conexién de la acometida a la CGP:

sAlimentacién en paso: El conductor de la acometida se conecta a la
CGP, la cual dispone de un doble juego de bornes por fase, permi-
tiendo la salida de un nuevo tramo de acometida que alimentard a
una CGP diferente. Dicho de otra forma, la acometida entra en la
Caja General de Proteccién y sale para suministrar servicio a una caja
contigua. Se emplea este esquema cuando, por razones de potencia
demandada, un mismo edificio requiere mas de una CGP, o cuando

cajas pertenecientes a distintos edificios se ubican préximas la una a



la otra. Este esquema es tipico de acometidas subterrdneas ( Figura
EB s

eAlimentacion en punta o derivacion: La acometida finaliza en la
CGP, sin posibilidad de proporcionar suministro a otra caja. Esta

modalidad puede darse tanto en acometidas subterrdneas como aé-

reas ( Figura 7.9 .).

A LGA.

W C.G.P.

< >

Red de distribucion subterranea

Figura 7.8. Esquema de acometida con alimentacion en paso



Alimentada en Derivacion

Acometida Subterranea Acometida Aérea

Red de distribucion aerea

A LGA.

C.G.P.

C.GP

Red de distribucion subterranea . LG.A.
Codo vierte agnas

Figura 7.9. Esquema de acometida con alimentacion en derivacion



7.4 Disefio de acometidas

7.4.1 Condiciones generales de cilculo
Las secciones y nimero de conductores de la acometida de un edificio de vi-

viendas se calculan considerando:

-La potencia prevista aplicando los criterios de la ITC-BT-10, desarro-
llados en el Capitulo 6 .

.La tensién de suministro y el numero de fases. Para la mayoria de
los edificios normalmente se acomete de la red de distribucion trifa-
sica en BT cuya tensién nominal es de 400 V. Cuando se trate de una
acometida en alta tension, los procedimientos aqui descritos son per-
fectamente vélidos pero deben aplicarse las tablas del Reglamento de
Lineas de Alta Tension.

-Las intensidades maximas admisibles para el tipo de conductor, que
deberdn consultarse en las tablas correspondientes.

.La caida de tensién mdxima admisible en el conductor. Este limite
no estd fijado en el REBT ya que la acometida pertenece a la red de
distribucién. Por ello debe cumplir el Reglamento por el que se regulan
las actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica ,
donde se establece que la maxima oscilacién de la tensién en el punto
de entrega ha de ser del + 7 %. Para satisfacer esta condicién, las
empresas suministradoras de energia reparten a su conveniencia este
porcentaje entre los distintos elementos de la red. Consecuen-
temente, se debe solicitar esta informacién para realizar el disefio de

la acometida.

En cuanto a las dimensiones de la seccién de los conductores, deben adop-

tarse tres criterios diferentes:



«Célculo de la seccién por intensidad admisible. Su aplicaciéon se ha
desarrollado en el Capitulo 4 .

«Cédlculo de la seccién por caida de tension. Al igual que el anterior,
sus particularidades se han tratado en el Capitulo 4 .

«Célculo de seccion por intensidad de cortocircuito, también visto en

el Capitulo 4 .

Aunque en las redes de distribucién suele aplicarse también el criterio de
pérdida de potencia, en el caso de las acometidas, por tratarse de lineas de pe-

quefia longitud, no se tiene en cuenta.

7.4.2 Tipos de cables empleados en acometidas de BT
Segtin las recomendaciones UNESA, para la acometida se empleardn concre-

tamente los siguientes conductores:

eAcometidas Aéreas: se empleardn conductores de aluminio tren-
zados de tipo RZ (UNE 21.030) con aislamiento de polietileno reti-
culado XLPE de color negro y resistente a la intemperie. Las inten-
sidades admisibles a las condiciones normales de instalacién apa-
recen en la tabla A.2 de la UNE 211435, edicién del 2011. La desig-
nacién normalizada de este cable es RZ1-Al

eAcometidas Subterrineas: se emplean conductores unipolares de
aluminio con aislamiento de polietileno reticulado XLPE o etileno
propileno EPR y cubierta exterior a base de poliolefina. Se deno-

minan RZ1-Al y DZ1-Al respectivamente.

7.4.3 Sintesis de disefio de acometidas

La Tabla 7.5. resume la informacion fundamental para el disefio de la acome-

tida en BT extraida del REBT, siempre pensando que esta se utiliza para pro-

porcionar suministro eléctrico a un edificio destinado principalmente a



viviendas.

Tabla 7.5. Aspectos normativos y condiciones de cdlculo de las acometidas



Acometidas Acometidas
Aéreas Subterraneas
Reglamentacion ITC-BT-06 (REBT) ITC-BT-07 (REBT)
Constitucion 3E+N 3F+ N
Material * Cobre, * Cobre.
conductor ¢ Aluminio ¢ Aluminio
Tepaiin >0,6/1kV >0,6/1kV
asignada

Seccion minima

¢ Cobre: 10 mum?

¢ Aluminio: 16 mm?

* Cobre: 6 mm?

¢ Aluminio: 16 nun’®

Enterrados

* Un solo cable multipolar o
conjunto de cables unipolares.

. Tenlpefatm'a ambiente

de 25 °C.
* Un solo cable multi- * Profundidad de zanja
polar A de 0,70 m.
Condiciones ?u:flg;zez Sheia * Resistividad térmica
normales de P ' del terrenode 1 K - m/W
instalacion ¢ Al aire.
* Temperatura ambiente En galerias
de 40 °C * Un solo cable multipolar o
conjunto de cables unipolares.
* Temperatura ambiente
de 40 °C,
* Colocacion que permita la
eficaz renovacion del aire
Intensidad | 01 A0 dela UNE211435 | Tabla A1 dela UNE 211435
Admisible abla A.2 dela UNE 2 ! abla A.1 de la UNE 21147
Coeficientes Tablas A5, A6, A7, A81 A82

de correccion

Tabla A.5 de la UNE 211435

v A9 de la UNE 211435

i 2 51I
Intenm::lad.de Tablas B.2 v B.A UNE 211435 Tgblajs_ B.2, B.3, B4y B.5 UNE
Cortocircuito : 211435

CDT Admisible Fijado por la Empresa Fijado por la Empresa

Suministradora de Energia

Suministradora de Energia

Ejemplo 7.1



Calcula la seccién de una acometida aérea trifdsica en BT de 8 m de longitud
que transporta 75 kW a 400 V y FP=0,85 si estd compuesta por conductores
de aluminio con neutro portador de Almelec y aislamiento de XLPE o0,6/1 kV
con instalacién expuesta al sol, y con cdt admisible del 1 %. Comprueba que
la seccién elegida soporta el cortocircuito si el tiempo de actuacién de las pro-
tecciones es de 0,3 s y la intensidad de cortocircuito que se puede producir en

ese punto es de 8 kA, segiin la ESE.
Solucioén:

Por tratarse de una acometida aérea en BT, se deberd aplicar la ITC-BT-06 y

las tablas correspondientes de la UNE 211435.

Calculo de la seccion por intensidad admisible

;
=P 12744
J3:400-0.85

Las intensidades mdximas admisibles de los conductores de aluminio con

neutro portador estdn en la Tabla A.2 de la UNE 211435.

Al consultar en la segunda columna de intensidades admisibles de la tabla
A.2, correspondiente a tres cables cargados expuestos al sol, en la parte supe-
rior dedicada a conductores de aluminio se encuentra que la minima seccién
necesaria es 95 mmaz, con una intensidad admisible de 185 A. Por tanto, el

cable escogido por este criterio es 3x95 Al/54,6 Alm mmao.
Cdlculo de la seccion por caida de tension

Se recurre al método simplificado. En primer lugar se determina la cdt ma-

xima admisible en términos absolutos segiin expresion [4.23]:



(/_ =
6=M-V=L.400=4V
100 100

Seguidamente se aplica la expresion [4.22] teniendo en cuenta que la tempe-

ratura mdxima de servicio del XLPE es de 9o °C.

o P'L Py, _75000-8-0.036

= =13.5mm?
eV 4-400

La seccién normalizada inmediatamente superior es 3x25 Al/54,6 Alm mmo.
Cdlculo de seccion por criterio de cortocircuito

Para calcular la intensidad mdxima de cortocircuito es necesario conocer la
configuracién de la red aguas arriba, lo cual no es posible. Por tanto, se debe

solicitar este dato a la compafiia suministradora de energia, que en este caso

es de & KA.

Consultando la Tabla B.2 de la UNE 211435, se observa que el tiempo de
duracién o,3 s no estd tabulado; por ello, adoptando una postura conservativa,
se consulta la columna correspondiente a 0,5 s:

035s

v
70 mm? - 9600 A

Como 70 mmz2 no es una seccién vilida para lineas aéreas (véase tabla A.2 de

la UNE 211435), se adopta la seccién inmediatamente superior, que es 95

mmz2. La seccién escogida por este criterio es 3x95 Al/54,6 Alm mma.

En conclusién, la seccién de la acometida es:

3x95 Al/54.6 Alm mmo.

Ejemplo 7.2



Calcula la seccién de una acometida subterrdnea monofisica de 11,5 m de lon-
gitud que transporta 11,5 kW a 230 V y FP=1 si estd compuesta por conduc-
tores unipolares de cobre con aislamiento de EPR 0,6/1 kV con instalacién
bajo tubo, y con cdt admisible del o,5 %. Comprueba que la seccién elegida
soporta el cortocircuito si el tiempo de actuacién de las protecciones es de o,5
s y la intensidad de cortocircuito que se puede producir en ese punto es de ;5
kA, segtin la ESE.

Solucién:

Por tratarse de una acometida subterranea en BT, se deberd aplicar la ITCBT-

07y las tablas correspondientes de la UNE 211435.

Calculo de la seccion por intensidad admisible:

[u——

1500

I =
*7 2301

= 50.{4

~J

Las intensidades maximas admisibles de los conductores de cobre estdn en la
Tabla A.1 de la UNE 211435. Como se trata de cables unipolares con aisla-

miento de EPR enterrados bajo tubo, debe consultarse la columna 2 de dicha
tabla.

Puesto que la UNE 211435 no distingue entre instalaciones monofésicas y
trifisicas cuando se trata de una linea subterrdnea, se debe consultar la tabla

A.1 tal y como se presenta. Para el caso de conductores de cobre, la seccion

minima que aparece, 25 mma2, es vdlida para esta aplicacién pues su inten-

sidad maxima admisible es 105 A > 50 A.

Por este criterio la seccién elegida es 25 mmo.

Cdlculo de la seccion por caida de tension:



Se recurre al método simplificado. En primer lugar se determina la cdt mad-

xima admisible en términos absolutos segiin expresion [4.23]:

o 5
e = Voumie .y _ 03 530115V
100 100

Seguidamente se aplica la expresion [4.21] teniendo en cuenta que la tempe-
ratura maxima de servicio del EPR es de 9o °C.
_,.P'L'pgmﬂ 11500-11.5-0.023

S =2 =2 =23mm?
eV 1.15:-230

Por este criterio la seccién elegida es 25 mmo.

Cdlculo de seccion por criterio de cortocircuito:

El célculo de la seccién por criterio de cortocircuito se hace buscando en la
tabla B.2 de la UNE 211435 la minima seccién capaz de soportar 5 kA en 0,5 s.
Consultando en la parte de la tabla dedicada a los conductores de cobre, se

tiene:

w

0,5
'

EPR y 25 mm® de cobre —

LN
b2
o
o
>

En conclusidn, la seccién de la acometida es:

25 mma2




7.5 Régimen Econdmico de las Acometidas

La acometida es una parte de la red de distribucién que se ejecuta expre-
samente para atender una demanda. En muchas ocasiones es la empresa
suministradora quien se encarga de la obra y, en todas, es el solicitante quien
debe asumir los costes o una parte de ellos. Estas relaciones econémicas se
establecen dentro del marco de una regulacién cuidadosamente definida co-
rrespondiente al Sector Eléctrico. Para realizar su cometido eficientemente, el
técnico responsable debe conocer este contexto normativo y tener claros va-

rios conceptos que se abordardn a continuacion.

7.5.1 Definicién y Componentes de los Derechos de Acometida

Se define Derecho de Acometida como:

La contraprestacion econémica que debe ser abonada a la empresa distribuidora de
energia eléctrica por la realizacién del conjunto de actuaciones necesarias para

atender un nuevo suministro o para ampliar uno ya existente.

El régimen econémico de las acometidas eléctricas y las actuaciones neces-
arias para atender los requerimientos de suministro de energia eléctrica se
regulan en el Capitulo II: Acometidas eléctricas y demds actuaciones necesarias
para atender el suministro del Titulo III: Distribucion del Real Decreto

1955/2000, y por el RD 222/2008 por el que se establece el régimen retri-
butivo de la actividad de distribucién eléctrica. Para determinar el régimen

econémico de acometidas eléctricas hay que diferenciar entre dos conceptos:

eExtension natural de las redes de distribucién: son todos los refuer-
zos vy adecuaciones que se realizan sobre la red de distribucién eléc-
trica existente para poder atender nuevos suministros o ampliacién
de suministros ya existentes cuando estos son debidos al crecimiento

vegetativo de la demanda. En este caso, las empresas distribuidoras



responsables de la zona donde se ha producido este aumento de la
demanda se encargan de la realizacién de estos refuerzos y asumen
su coste.

eInstalaciones de nueva extension de red: son las instalaciones que
van desde la red de distribucién existente hasta el primer elemento
propiedad del solicitante que deben ejecutarse para satisfacer solici-
tudes de nuevos suministros o ampliacién de los existentes que no
responden a crecimientos vegetativos de la demanda. En este tipo de
instalaciones la asuncién de los costes estd regulada por la normativa
citada y los solicitantes deben satisfacer unos Derechos de Acometida
a la compafifa eléctrica que ejecuta la obra, o realizar la infraes-

tructura por cuenta propia.
Los Derechos de Acometida incluyen tres conceptos diferentes:

eDerechos de Extension: es el pago que realiza cada solicitante de un

nuevo suministro o de la ampliacién de potencia de uno ya existente
a la empresa distribuidora, por la ejecucién de las infraestructuras
eléctricas de nueva extension de red.

eDerechos de Acceso: es el pago que realiza cada contratante a la em-
presa distribuidora por la incorporacién a la red de un nuevo sumi-
nistro o de la ampliacién de potencia de uno ya existente.

eDerechos de supervision de instalaciones cedidas: es la cantidad que
corresponde abonar al solicitante de un nuevo suministro o amplia-
cién del existente a la empresa suministradora cuando el solicitante
se encargue de la ejecucién de las instalaciones y posteriormente las
ceda. Con ello se abonan los costes de revisién y comprobacién me-
diante ensayos de las instalaciones, verificando que se ajustan a las

condiciones técnicas y de seguridad reglamentarias.



El régimen econémico de las acometidas se establece a través de una orden
ministerial donde figura una cuantia diferente para cada nivel de tensién y
expresada en euros por kW solicitado y contratado, valor que satisfardn los so-
licitantes y contratantes de las comunidades auténomas que no hagan su pro-
pio desarrollo reglamentario. No obstante, en virtud de sus competencias, las
comunidades auténomas fijardn las cantidades exactas a pagar para solici-
tudes y contrataciones en su territorio, en un margen del + 5 % del valor esta-

blecido en la orden ministerial.

7.5.2 Criterios para la determinacién de los Derechos de Extension de instala-
ciones de nueva extension de red

Cuando se desea solicitar un nuevo suministro, el primer paso es contactar
con el Gestor de Red, que es quien determina las condiciones técnicoe-
condmicas sobre el nivel de tensién, el punto de conexién y la solucién de ali-
mentacion eléctrica de todas las instalaciones de nueva extension de red. Los
solicitantes de nuevos suministros pueden exigir la justificacién de la solu-
cién propuesta por la compania eléctrica, y pueden acudir al 6rgano compe-
tente de la Administraciéon en caso de discrepancia. En el caso de que hubie-
ran varios distribuidores en la zona que pudieran atender el nuevo sumi-
nistro, es la Administracién competente quien determina quién de ellos debe

abastecerlo.

En cuanto a la ejecucion de las obras necesarias para abastecer el nuevo
suministro, existen dos posibilidades: que sea la compafifa eléctrica quien se
encargue de ellas o que corresponda al solicitante su realizacién, todo ello
dependiendo de las situaciones diferentes que puedan presentarse. Se dife-

rencia entre;

Instalaciones que devengan costes de extension



Si el nuevo suministro se ubica en una zona donde ya existen las dotaciones
y servicios propios de los niicleos de poblacién establecidos por la legislacion
urbanistica, es decir, se trata de suelo que tiene la consideracién de urba-
nizado, las instalaciones de nueva red de extensién necesarias serdn reali-

zadas por la empresa distribuidora de la zona, siempre que se trate de:

«Suministros en BT con potencia médxima solicitada de 100 kW.

Suministros en AT con potencia maxima solicitada de 250 kW.

En ese caso, el solicitante deberd satisfacer los derechos de extensién estipu-
lados legalmente, siempre y cuando las obras no estén incluidas dentro del
correspondiente plan de inversion. Ademds, las ampliaciones de potencia que
pudieran solicitarse posteriormente dentro de un plazo inferior a 3 afos, se
acumulardn a la solicitada inicialmente a efectos de determinar quién ejecuta

las obras.
Instalaciones costeadas por los solicitantes

En cualquier otra situacién, ya sea por superarse los niveles de potencia, ya
sea por no ubicarse el suministro en suelo urbanizado, corresponde a los so-
licitantes costear las instalaciones de nueva extensién. En ese caso no se co-

bran los costes de extension.
Dentro de esta situacién existen dos casos diferenciados:

«Cuando las instalaciones de nueva extensién son utilizadas por mds
de un consumidor: son los consumidores quienes deciden si las
ceden a la compania eléctrica o si asumen los costes de manteni-
miento y explotacién al permanecer en su propiedad.

«Cuando las instalaciones de nueva extensién son utilizadas por un

tnico consumidor: deben ser cedidas al distribuidor de la zona a



excepcién de que el solicitante tenga la consideracién de empresa dis-
tribuidora. En el caso de existir varias compafifas suministradoras en
la zona a las que pudieran ser cedidas las instalaciones, corresponde a
la Administracién competente decidir a qué empresa concreta deben

cederse.

Cuando las lineas son cedidas a la empresa suministradora el solicitante del

nuevo suministro o ampliacién del existente, debe abonar a la compafifa eléc-

trica los Derechos de supervision de instalaciones cedidas.

Por otro lado, cuando se produce la cesion, el titular de la instalacién podra
exigir la suscripcién de un convenio de resarcimiento frente a terceros, a
favor de los consumidores suministrados por dicha instalacién, por una
vigencia minima de diez afios, quedando dicha infraestructura abierta al uso

de terceros.

7.5.3 Reserva de local para Centro de Transformacién

En suelo urbano urbanizado, el solicitante de un nuevo suministro de ener-
ofa eléctrica deberd reservar un local para la ubicaciéon de un posible Centro
de Transformacién que pasard a ser propiedad de la empresa distribuidora,

cuando:

-Se solicite una potencia superior a too kW para un solo local, un edi-
ficio o agrupacién de estos.

«Se haga la solicitud de un nuevo suministro con una potencia supe-
rior a Too kW.

«Se haga una ampliacién de un suministro ya existente hasta superar

los 00 kW.

El local deberd reunir las condiciones técnicas reglamentarias y cumplird las



normas técnicas establecidas por la empresa distribuidora y aprobadas por la
Administracién competente. Se destinard tinicamente a la finalidad prevista,

serd cerrado y adaptado y dispondra de ficil acceso desde la via publica.

Si el local no fuera utilizado por la empresa distribuidora transcurridos seis
meses desde la puesta a su disposicién por el propietario, desaparecerd la

obligacién de cesion.

La compensacién econémica que percibe el propietario por la entrega del
local estd regulada en el Articulo 47 del Capitulo IT del Titulo IIT del Real De-

creto 1955/2000.



Cajas generales de proteccién



8.1 Definicion y caracteristicas

Seguin la ITC-BT-13 las Cajas Generales de Proteccién (CGP):

Son las cajas que alojan los elementos de proteccion de las lineas generales

de alimentacion.

Para realizar la funcién de proteccién, las CGP contienen bases de cortacir-
cuitos fusibles con o sin dispositivo extintor de arco. En ellas se instalan cor-
tacircuitos fusibles calibrados de fusién cerrada de clase gG en serie con
todos los conductores de fase o polares y con poder de corte mayor o igual a la
corriente de cortocircuito prevista en ese punto. El neutro no dispone de ele-
mento de proteccién contra sobreintensidades y su continuidad se asegura
mediante una conexién amovible situada a la izquierda de las fases (Figura
8.2). Ademds, las cajas han de disponer de un borne de conexién a tierra

(Figura 8&.1).




Figura 8.1. Imagen de una CGP

En la CGP comienzan las instalaciones de enlace y constituye el principio de
la propiedad de los usuarios quienes, consecuentemente, asumen la res-
ponsabilidad de su mantenimiento. La intervencién sobre la caja debe reali-
zarse siempre a través de un instalador, pero este no puede manipular los ele-
mentos precintados sin la autorizacién previa de la empresa suministradora
responsable del servicio. No hay que olvidar que la acometida, que forma
parte de la red de distribucién, se conecta a esta. Excepcionalmente la CGP
puede ser propiedad de la compania eléctrica cuando en el edificio se dis-
ponga de un centro de transformacién y los fusibles del cuadro de baja ten-
sién se empleen para la proteccién de la linea general de alimentacién; en

este caso no existird la CGP como tal.

Figura 8.2. Detalle de la conexidn del neutro y de un fusible de una CGP de base

abierta



8.2 Emplazamiento
Debido fundamentalmente a que en la CGP se produce la conexién a la red
de distribucién, para la decision de su emplazamiento deben tenerse en

cuenta las siguientes condiciones:

«Su ubicacién debe acordarse entre la propiedad y la empresa sumi-
nistradora.

«Se procura instalarlas en un lugar préximo a la red de distribucién o
al centro de transformacién para reducir la longitud de la acometida.
-Se sitiia preferentemente sobre las fachadas exteriores de los edifi-
cios, en lugares de libre y permanente acceso con el objeto de facilitar
su mantenimiento y la intervencién de los técnicos de la compania
eléctrica.

«Cuando la fachada no linde con la via publica, la CGP se ha de colo-
car en el limite entre las propiedades publica y privada.

«Por motivos de seguridad y facilidad de operacién, siempre que sea
posible se aleja de otras instalaciones tales como agua, teléfono, gas,

etc.

Uno de los primeros pasos del disefio de la instalacion eléctrica de enlace es
la ubicacién de la CGP, ya que su posicién exacta junto con la disposicion de
la centralizacién de contadores determinard la longitud de la LGA. Esto su-
pone que el técnico responsable del proyecto, en la primera fase del disefio
debe recabar informacién sobre el trazado de la red de distribucién publica
de la zona, determinar la presencia de otras instalaciones e iniciar las nego-
ciaciones con la empresa suministradora de energia para decidir el punto de

colocacién de este elemento.



8.3 Instalacion

Los modos de instalacién de la CGP estdn condicionados por el tipo de red de
distribucién a la que se va a conectar. Dado que existen dos formas diferentes
de trazado de acometidas eléctricas, aéreas y subterraneas, las CGP emplea-

das en cada caso cumplirdn condiciones de instalacién diferentes.

8.3.1 CGP para acometida aérea

Son CGP previstas para la conexién de acometidas aéreas en todas sus varian-
tes (posada o tensada) que se instalan normalmente a la intemperie, por lo
que su disefio debe contemplar la proteccién frente a los agentes atmos-
féricos a los que queda expuesta como la entrada de agua, humedad, accién

corrosiva de la atmésfera, radiacion ultravioleta, etc.

ACOMETIDA

Figura 8.3. Forma de instalacion de una CGP para acometida aérea

En la instalaciéon de este tipo de CGP deben tenerse presentes las siguientes

consideraciones:

«La CGP suele colocarse en montaje superficial sobre la fachada del
edificio. La penetraciéon de agua en su interior se evita conectando

tanto la LGA como la acometida por su parte inferior, y sellando los



orificios mediante prensaestopas ( Figura 8.4 ).

«Para que no sea facilmente accesible y evitar con ello su manipu-
lacién, la CGP se coloca a una altura comprendida entre 3y 4 m del
suelo como muestra la Figura 8.3 .

«Si en la zona de ubicacién estd previsto el cambio de la red de distri-

bucién de aérea a subterrdnea, la CGP se instala como si la acometida

fuera subterrdnea, es decir, en el interior de un nicho ( Figura 8.5 ).

Figura 8.4. Caja General de Proteccion en montaje superficial con acometida

aereqa

Figura 8.5. Acometida aérea con previsién de futuro enterramiento de la red de dis-

tribucion, por lo que la CGP se alberga en interior de nicho



Al igual que sucede con las lineas de distribucién aéreas a las que se conecta,
las CGP de montaje superficial constituyen un elemento antiestético que
afean las fachadas de los edificios (Figura 8.6). Por ello, siempre que sea
posible, como es el caso de edificios de nueva construccién, se tratard de

recurrir a su disposicién en nicho.

Figura 8.6. CGP en montaje superficial camuflada

8.3.2 CGP para acometida subterranea

Son aquellas CGP preparadas para su conexién a la red de distribucién subte-
rrdnea. A diferencia de las anteriores, no se instalan sobre la fachada sino
que se alojan en hornacinas que, por un lado, disimulan este elemento y, por

otro, protegen el material eléctrico de la penetraciéon de agua, la accién



corrosiva de la atmésfera, etc., ademds de dificultar su manipulacién inde-
bida.

Segtin el REBT, las condiciones generales exigibles en la instalacién de esta
CGP son:

«La CGP debe alojarse en un nicho en la pared de la fachada o muro
de cerramiento cuyas dimensiones minimas orientativas se reflejan

en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Dimensiones del nicho de la CGP

Dimensiones del nicho
CGP

Ancho Alto Fondo
de 80al60 A 0,70 m 1,00 m 0,30 m

Para 1 caja
de 250 a 400 A 0,70 m 1,40 m 0,30 m
de 80 a 160 A 1,40 m 1,00 m 0,30 m

Para 2 cajas
de 250 a 400 A 1,40 m 1,40 m 0,30 m

Para un disenio acertado, deben consultarse las normas particulares de la
compania eléctrica de la zona que estén aprobadas por la administracion

competente, ya que pueden establecer exigencias mds concretas.

«El nicho se cierra con una puerta preferentemente metdlica con
grado de proteccion IK 10, protegida contra la corrosién y dotada de
una cerradura o candado normalizado por la empresa suminis-
tradora. En cualquier caso, su apariencia debe ser acorde con el estilo
arquitecténico y carpinteria de la fachada y su parte inferior se encon-

trard como minimo a 30 cm del suelo (Figuras 8.8 y 8.9.).



«La hornacina debe estar dotada de los orificios necesarios para alojar
los conductos de entrada de las acometidas subterrdneas y ha de cum-
plir con las prescripciones establecidas en la ITC-BT-21 para canali-
zaciones empotradas. El didmetro exterior de los tubos tiene que ser
suficiente para albergar cables de 3(1x240)+ 150 mm 2 , ya que es la
mdxima seccién de acometida que puede conectarse a las CGP
comerciales ( Figura 8.7 .).

-No pueden alojarse mas de dos CGP por nicho. Cuando para un
mismo edificio fuesen necesarias mds de dos LGA, habria de acor-
darse con la compaiiia eléctrica una solucién diferente a la utilizaciéon
de CGP para instalar las correspondientes protecciones. Una posibi-
lidad es la utilizacién de bases tripolares verticales (BTV), en las que
los cortacircuitos fusibles tienen una disposicién vertical, lo que su-

pone un ahorro de espacio.

Figura 8.7. Conductos de entrada de acometidas



Figura 8.8. Puerta de CGP camuflada

Figura 8.9. Cerradura normalizada



8.4 Tipos de CGP

Los elementos que constituyen las CGP son: las bases portafusibles, la cone-
xi6n del neutro y los elementos de conexién de la acometida y de la LGA.
Segtin como se distribuyen estos elementos en el interior de la caja y las po-
sibilidades en cuanto a forma de alimentacién y nimero de LGA que per-
miten, la caja tendrd un esquema eléctrico determinado (véase figura &.10).
Existen diferentes esquemas de CGP normalizados. Los mds utilizados en la
actualidad correspondientes a bases portafusibles abiertas aparecen en la

Tabla &.2.

Tabla 8.2. Esquemas de conexion normalizados para CGP con bases portafusibles

abiertas
Esquema eléctrico Designacién Caracteristicas
f — | CGP1 «Acometida aérea, montaje
I #)_5— ' intemperie.
i H ! «Monofisica.
1 | «Alimentacion en derivacion.
[ : ; «Entrada acometida y salida
:_ J_ ! LGA inferior.
ACOMETIDA E]LI-.;A
e 1 CGPy -Acometida aérea, montaje
! o i intemperie.
| Ml I «Alimentacién en derivacién.
i 1] I | ! «Entrada acometida y salida
I | I LGA inferior.
| m
SO R P
ACOMETIDA 1 f LGA




CGPg

-Montaje interior.
«Alimentacién en derivacion.
«Entrada acometida inferior,

salida LGA superior.

]
101

-~

CGP10

«Montaje interior.
«Alimentacién en paso.
Entrada y salida de la
acometida inferior, salida

LGA superior.

CGPi1r

-Interior.

«Alimentacién en paso.
Protege dos LGA.
Entrada y salida de la
acometida inferior, salidas

LGA superior.

[ ———

CGP12

«Interior.

«Alimentacién en derivacién.
«Protege dos LGA.

Entrada y salida de la
acometida inferior, salida
LGA inferior.

CGP14

«Montaje interior.
Alimentacién en paso.
«Entrada y salida de la

acometida inferior, salida




‘ LGA inferior.

CGP7 CGP10

Figura 8.10. Imdgenes de CGP con diferentes esquemas de conexion

Una innovacién tecnoldgica a las clasicas CGP ha sido la utilizacién de bases
unipolares cerradas (BUC) con dispositivo de extincién de arco como ele-
mento portafusible. A diferencia de las bases abiertas, disponen de una pro-
teccion aislante de las piezas conductoras. Con ello se mejora la seguridad
tanto en el montaje como en la utilizaciéon. Su disefio es tal que disminuye la
posibilidad de contactos accidentales entre partes activas y la persona que esté
manipulando la caja. Por otro lado, el dispositivo de extincién de arco posi-
bilita la apertura en carga y reduce el riesgo de incendio de la instalacién, ha-

ciendo que la proteccion de los usuarios sea mayor (Figura 8.11).



CGP10 (BUC) CGP1 (BUC) CGP7 (BUC)

Figura 8.11. Imdgenes de CGP con bases unipolares cerradas con diferentes esque-

mas de conexion. Fuente: catdlogo de Cahors

La representacion de los distintos esquemas eléctricos de las CGP con bases

unipolares cerradas difiere de las CGP cldsicas. En la Tabla 8.3 se han sinte-

tizado dichos esquemas.

Tabla 8.3. Esquemas de CGP normalizados con bases unipolares cerradas (BUC)

Esquema eléctrico Designacion

| CGP1 (BUC)

3
ACOMETIDA ‘ LGA
4

CGP7 (BUC)




CGPg (BUC)

CGP10 (BUC)
CGP11 (BUC)
CGP12 (BUC)
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CGP14 (BUC)
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En el disefio de la instalacion de enlace, la eleccion de un esquema deter-

minado para la CGP estd condicionada al tipo de red de distribucién existente
en la zona en la que se ubica, y a las necesidades del usuario en cuanto a nu-
mero de LGA. Ademds, cada compania eléctrica establece unas especifi-
caciones técnicas particulares para los elementos que se conectan a su red, las
cuales deben haber sido aprobadas por la Administracién competente. En
estas normas aparecen los esquemas de CGP homologados para sus instala-

ciones, por lo que no es posible elegir un esquema sin previamente haberlas
consultado.

Otro pardmetro que identifica a una CGP es su intensidad nominal o valor de
la corriente eléctrica que son capaces de soportar sin que se produzca dete-
rioro del elemento, que coincide con la intensidad nominal del fusible de

mayor calibre que se puede instalar en su interior (Tabla 8.4). Junto con el es-

quema eléctrico normalizado permitird definir las diferentes CGP existentes.

Tabla 8.4 Tipos de CGP comerciales mds frecuentes

Intensidad| Tamano | Calibres cartuchos fusibles Seccion | Potencia

Nominal |Cartuchos maxima |orientativa

fusibles del



conductor
100 A 00 16-20-25-35-40-50-63-80-100 | 5o mmz2 | 50 kW
160 A ) 32-40-50-63-80-100-125-160 | 95 mm2 | 80 kW
250 A I 80-100-125-160-200-250 | 150 mma2| 125kW
400 A 2 200-250-315-350-400 240 200 kW
mma2
630 A 3 315-355-400-425-500-630 240 300 kW
mma2

Para facilitar la identificacion de las CGP existe una nomenclatura norma-

lizada que permite designarlas, la cual responde a la siguiente estructura:
CGP-(1)-(2)/(3)*/(BUC)*

Los elementos sefialados con asterisco son opcionales y el significado de cada

uno de los elementos del cédigo se detalla en la Tabla &.5.

Tabla 8.5. Significado de los pardmetros de designacion de las CGP

BUC

CGP (1) (2) (3)
Caja General| Numerodel | Intensidad | Intensidad
de esquema maxima del | mdxima del
Proteccién eléctrico fusible que | fusible que
normalizado. se debe se debe
colocar en la | colocar en el
caja si solo segundo
hay un circuito.

circuito, y en
el primer

circuito

Base Unipolar
Cerrada, que

corresponde a
las CGP que

incorporen

estas bases con

dispositivo
extintor de

darco.



cuando

existan dos.

Ejemplo 8.1
CGP-9-160
Solucién:

Caja General de Proteccién con esquema 9 y equipada con un juego de bases

de cortacircuitos previstas para colocar fusibles de 160 A.

Ejemplo 8.2
CGP-12-250/250/BUC
Solucién:

Caja General de Proteccién con esquema 12 y equipada con un juego de
bases unipolares cerradas con dispositivo extintor de arco previstas para colo-

car fusibles de 250 A tanto en el primer circuito como en el segundo.




8.5 Eleccion de la CGP

8.5.1 Datos de Partida
Para tomar una decisién sobre el modelo concreto de CGP que se debe ins-

talar es necesario conocer:

«El tipo de instalacién de la red de distribucién en BT, aérea o subte-
rranea. En el primer caso, se debe consultar con la empresa suminis-
tradora si estd previsto cambiar la red a subterrdnea en esa zona.

«La Constitucién (trifdsica o monofdsica) y seccién del conductor de la
acometida.

«La tensién de alimentacién.

«La potencia prevista para el suministro solicitado que se habra obte-
nido mediante la previsién de cargas del edificio. Es preciso conocer
no solo la magnitud total sino la distribuciéon de los consumos entre
los distintos conceptos: viviendas, garajes, servicios generales, etc.,
para decidir el nimero de Lineas Generales de Alimentacion (LGA)
que seran necesarias y como se repartird la potencia entre ellas.

«La mixima intensidad de cortocircuito que se puede presentar en
ese punto. Por lo general se desconoce la configuracién de la red de
distribucién desde la CGP hasta el centro de transformacién que
abastece al edificio en cuanto a las secciones de los conductores y sus
longitudes. Sin estos datos y otros relativos al transformador de distri-
bucién, no es posible estimar la intensidad de cortocircuito en ese
punto. Por consiguiente, este es un valor que debe solicitarse a la

compafia eléctrica.

8.5.2 Procedimiento de seleccion
La definicién de la caja o cajas concretas que debe reflejarse en el Proyecto o

en la Memoria Técnica de Disefio puede llevarse a cabo siguiendo una



secuencia ordenada de pasos:

«Se decide el nimero de LGA necesarias para abastecer las necesi-

dades de energia del edificio aplicando la expresién [8.1] .

n.” LGA =entero superior (ll’)j_TO) [8.1]

siendo:

pT — Prevision de cargas del edificio en kW.

El valor de 150 kW corresponde aproximadamente al limite marcado
por la maxima intensidad de corriente que puede transportar cada
LGA y se establece en 250 A. De manera indirecta lo marca la ITC-
BT-16 para la corriente del interruptor general de maniobra, que es
el elemento al que se conecta la LGA.
-Se escoge el esquema eléctrico adecuado para la situacién particular
considerada, teniendo en cuenta los permitidos por la empresa eléc-
trica que se encargara del suministro.
«Se selecciona la intensidad nominal de la CGP en funcién de la carga
prevista en la linea general de alimentacién imponiendo la condicién

8.2.

I S

LGA

8.2]

siendo:

In — Intensidad nominal de la CGP, en amperios (A).
116A — Intensidad transportada por la LGA, en amperios (A).

«Se escoge el calibre de los fusibles que debe albergar la CGP, consi-

derando:



-La intensidad que va a circular a través de cada LGA.

-La seccién y la longitud de la LGA, asi como de su corres-
pondiente conductor neutro.

-La intensidad maxima de cortocircuito que puede presentarse en

ese punto.

Ejemplo 8.3

Una acometida aérea debe suministrar una potencia de 85 kW, con FP=0,8s,
a un edificio de viviendas. Determina el ntiimero de CGP, su intensidad

nominal, su esquema eléctrico y las dimensiones del nicho.
Solucién:

1. El niimero de cajas necesarias es uno pues la potencia a satisfacer es
inferior a 150 kW (ITC-BT-16) y solamente hay una LGA.
2. El esquema escogido es el CGP-7 pues se trata de una acometida aérea

(Tabla 8.2 .). Podria elegirse también una CGP-7 (BUC).

3. La intensidad nominal de la CPG serd:

85000
" 3400 0,85

l =144A — 1 =160A (Tabla8.4.).

4. No hay que practicar ningtin nicho pues esta caja es de montaje super-
ficial.

En definitiva, se escoge una CGP-7-160.

Ejemplo 8.4
[dem para una acometida subterrdnea y potencia de transporte de 200 kW.

Solucién:



1. Son necesarias dos LGA (32 -13=2).

2. Existen varias posibilidades en cuanto al esquema eléctrico. La eleccién de
uno u otro se hard a criterio del técnico con un conocimiento mds detallado
de las circunstancias. Algunas de las combinaciones posibles son:

«CGP-11

«CGP-12

«CGP-10 + CGP-10

«CGP-14 + CGP+14

«CGP-10 + CGP-9

«CGP-14 + CGP-9
3. La intensidad nominal de las CGP dependerd de si se escoge una caja
unica para dos LGA (CGP-11 o0 CGP-12) o combinaciones de dos cajas.

o1 Caja: I b =339 A = I N =400 A = Por ejemplo seria vilida una

CGP-11-250/400.

o2 cajas: La primera, necesariamente de alimentacién en paso, serd
100000

: ~169A — -
v3:400-0.85 Algunas posibles

de 400 A. La segunda serd Ib-
combinaciones serian:
- CGP-10-400 + CGP-10-250

-CGP-12-400 + CGP-9-250

(jOjo!: La potencia debe repartirse de acuerdo con los elementos que ali-

mentard cada LGA. Aqui, a falta de otra informacién, se ha supuesto que

cada una de ellas abastece la mitad de la potencia).

4. Las dimensiones del nicho: 1,40 x 1,40 x 0,30 m ( Tabla 8.1).

Ejemplo 8.5

[dem para una acometida subterrdnea y potencia de transporte de 410 kW.



Solucién:

La Ib = 696 A, lo que supera los valores normalizados de las cajas dispo-
nibles. Tanto si se escoge una caja como si se escogen dos, la primera de ellas
ha de soportar toda la potencia. La solucién seria realizar acometidas inde-

pendientes para cada CGP, las cuales discurririan por la misma zanja.




8.6 Cajas de Proteccion y Medida

Una Caja de Proteccién y Medida (CPM) es un elemento que integra tanto los
fusibles que protegen las derivaciones individuales como los contadores de
energia eléctrica. Se utiliza en el caso de suministros para un tnico usuario o
dos usuarios alimentados desde el mismo punto en el que concurren las cir-
cunstancias de no precisarse centralizacién de contadores ni existir linea
general de alimentacién. Su uso es propio de viviendas unifamiliares y de

instalaciones industriales.

8.6.1 Caracteristicas y modelos de las CPM

La CPM se instala en las fachadas de los edificios en emplazamientos que
cumplan con las mismas condiciones que se les exigen a las CGP. Actual-
mente no se permite el montaje superficial, obligatoriamente deben colocarse
en nicho u hornacina. Su configuracién e instalacién debe facilitar la lectura
del consumo energético por lo que su cerramiento ha de tener al menos un
orificio transparente en la parte frontal del contador resistente a la radiacién
ultravioleta que ha de quedar a una altura comprendida entre 0,7 y 1,8 m del

suelo.

Estas cajas han de pertenecer a modelos normalizados y cumplir las especifi-
caciones establecidas en las correspondientes normas UNE. Una vez insta-
ladas tendrdn un grado de proteccién minimo 1P43 e IKog y serdn precin-

tables para evitar la manipulacién de los contadores.
Existen distintos tipos de CPM:

«Caja capaz de alojar en su interior un contador monofdsico y dos
bases de cortacircuitos.
«Caja capaz de alojar en su interior un contador monofisico de sim-

ple o doble tarifa, un interruptor horario y dos bases de cortacircuitos.



«Caja capaz de alojar en su interior un contador monofisico o trifa-
sico indistintamente, de simple o doble tarifa, un reloj de acciona-
miento de cambio de tarifa y cuatro bases de cortacircuitos.

«Caja capaz de alojar en su interior un contador monofasico o trifa-
sico indistintamente, de simple o doble tarifa, un reloj de acciona-
miento de cambio de tarifa y dos juegos de bases de cortacircuitos

que pueden ser de dos y/o de cuatro bases.

Estos modelos se basan en la utilizacién de contadores de induccién. Sin em-
bargo, actualmente todos los contadores que se instalan nuevos son electré-
nicos y los ya existentes se han reemplazado pricticamente en su totalidad
por los contadores inteligentes. Con el uso de los nuevos modelos solamente
se necesita un tnico dispositivo para la medida de energia activa y reactiva y
para realizar la funcién de discriminacién horaria, por lo que los modelos
actuales de CPM bdsicamente solamente diferencian entre trifisica y mono-
fasica, y entre uno o dos contadores, este ultimo modelo para esquemas de

enlace de dos usuarios alimentados desde el mismo lugar.

Por otro lado, hay un factor mis que afecta a los modelos de las CPM que es
la presencia o no de instalacién de recarga de vehiculo eléctrico ya que, de ha-
berla, este elemento debe disponer de espacio para albergar un protector
contra sobretensiones transitorias antes del contador y también prever un
espacio para la posible instalacién de un filtro PLC si fuera necesario para la

supresion de ruido eléctrico después del contador.

Por tultimo, enlazando con los posibles modelos de CPM, hay que distinguir
también el tipo de bases portafusibles que utilizan ya que, aunque en todos
los casos son bases unipolares cerradas, pueden emplearse que tengan dispo-
sitivo de ruptura de arco (denominadas BUC) o que no lo tengan, siendo las

primeras mds seguras para su manipulacién y las exigidas por las compafiias



eléctricas actualmente.
Estas variedades de cajas pueden fabricarse en dos modalidades diferentes:

*CPM de interior. Tienen su parte delantera totalmente transparente
y deben alojarse en el interior de una hornacina dotada de una puerta
que la proteja de la radiacién solar y que pueda abrirse sin necesidad
de ningtn tipo de llave.

oCPM de exterior. Disponen de una cubierta frontal opaca salvo justo
encima del indicador del contador en donde se coloca una ventana

transparente para visualizar los niimeros sin manipular la CPM.

En la Figura 8.12. se pueden observar distintos tipos de CPM.

CPM de exterior CPM de interior

Figura 8.12. Distintas CPM

Para diferenciarlas unas de otras, las Cajas de Proteccién y Medida hasta el

momento se designan de la siguiente forma:

CPM (1) - (2) (3) (4)

El significado de cada elemento se detalla en la Tabla &.6.



Tabla 8.6 Designacion de las CPM

CPM | (1) Ntimero de | (2) Posibilidad (3) (4) Forma de
contadores y | de doble tarifa | Equipamiento | instalacién
tamafio (bases
cortacircuitos)

Cajade |[e«I»siesapta [+«S» siestd ««2» la CPM o«M»
Proteccién |solo paraun |equipada solo |estd equipada |instalacién
y Medida |contador para contador |para un empotrada.

monofasico. |de tarifa contador «I»
««2» si es apta |sencilla. monofisico. instalacién
para un ««D» si estd ««4» la CPM intemperie. e
contador equipada solo |estd equipada |«BP»
monofdsico o |para un para un equipada
trifdsico. contador de contador con bloque
««3» sies apta |doble tarifa. trifdsico. de pruebas
para dos ««E» si estd «En la CPM para medida
contadores equipada para |apta parados |directa.
trifdsicos o un contador contadores se
monofdsicos. |multifuncién. |indicard el
equipamiento
existente para
cada uno de
ellos y
separados por
una barra.
Ejemplo 8.6
CPM 1-D2 |

Solucién:



Caja de Proteccién y Medida de instalacién de intemperie para un contador

monofisico mds el interruptor horario.

Ejemplo 8.7
CPM 3-S2/4 M
Solucién:

Caja de Proteccion y Medida de instalacién empotrada apta para dos conta-
dores monofdsicos o trifdsicos, sin reloj para cambio de tarifa y equipada

para un contador monofésico y un contador trifdsico.

8.6.2 Eleccion de la CPM

Las CPM comerciales tienen una intensidad asignada de 63 A. Por tanto,
hasta 43,6 kW de demanda energética, el valor de la potencia a abastecer no
condiciona la eleccién. Lo que si que es determinante para escoger un mo-
delo u otro es la clase de contadores que se van a emplear y el tipo de tarifa

eléctrica que se pretende contratar.



8.7 Bases Tripolares Verticales

8.7.1 Definicion y caracteristicas

Las Bases Tripolares Verticales (BTV) son elementos destinados a albergar
fusibles, normalmente de tipo cuchilla, para la proteccién de lineas eléctricas
trifdsicas en los que las bases portafusibles de una misma linea adoptan una

disposicién vertical.

Con esta disposicion se consigue una reduccién de espacio respecto a la colo-

cacidon de las bases horizontalmente.

Las BTV se emplean en los cuadros de baja tensién de los centros de transfor-
macién y también pueden utilizarse para la proteccién de las lineas generales
de alimentacién en sustitucién de las Cajas Generales de Protecciéon. Segin
la ITC-BT-13 del REBT, no pueden alojarse mds de dos CGP en un mismo
nicho; en el caso de que un mismo suministro requiera mds de dos LGA,
deben adoptarse soluciones técnicas distintas a la CGP, acordadas entre la
empresa suministradora y la propiedad. La opcién que se estd empleando en
la actualidad son las BTV, de hecho, han sido normalizadas por algunas

companias eléctricas.

Las BTV disponen de conjuntos de tres bases portafusibles amovibles colo-
cadas en alineacién vertical que permiten tanto la desconexién de cada fase
de forma individual como el corte omnipolar de las tres fases, dependiendo
de los modelos escogidos. Ademds, la base portafusibles suele tener una cu-
bierta transparente para permitir la lectura de las caracteristicas nominales de
los fusibles alojados en su interior.

La nueva tecnologia de bases portafusibles cerradas con dispositivo de extin-
cién de arco también se ha extendido a estos elementos, denomindndose en

este caso Bases Tripolares Verticales Cerradas (BTVC).



El esquema eléctrico de las BTV es tinico ya que todas se acometen por la
parte inferior y la salida de las distintas LGA también es por abajo. La tinica
diferencia estd en el nimero de bases instaladas, que dependerd de la canti-
dad de LGA que tenga el suministro. En la Figura 8.13 aparece el esquema de

conexion de una BTV para 6 LGA.

(W1
W
331
Wy
A1

4 e
F o .

) | : A4 A\
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LGAl LGA2 LGA3 LGA4 LGAS LGA6 ACOMETIDA

B

Figura 8.13. Esquema eléctrico de una BTV para 6 LGA

8.7.2 Eleccién de la BTV
El procedimiento de seleccién de la BTV es mds sencillo que el de la CGP, ya
que el esquema es tnico. Los datos que se necesitardn para decidir qué BTV

comercial es adecuada para una cierta aplicacién son:

«El nimero de LGA de la instalacién, asi como la intensidad que va a
transportar cada una de ellas.

Los catilogos de BTV comerciales para conocer las intensidades
nominales y las configuraciones.

.Las normas de la compaiia eléctrica que se vaya a hacer cargo del
suministro para conocer las especificaciones técnicas particulares que

deben cumplir.



Linea general de alimentacién



9.1 Definicion y caracteristicas
La definicién dada por la ITC-BT-14 de la Linea General de Alimentacién
(LGA) es:

La LGA es aquella que enlaza la Caja General de Proteccion con la centra-

lizacién de contadores.

Dicho de otra forma, consiste en un sistema de conductores unipolares que
transportan el conjunto de la potencia demandada por todos los consumos
del edificio de acuerdo con la previsién de cargas si existe una tinica LGA o

una agrupacion de los consumos si existiese mds de una LGA.

La LGA se compone de las tres fases mds el neutro (3F + N), siempre es trifa-
sica y se ejecuta con conductores unipolares. En el caso de instalaciones de
enlace con concentracién de contadores en varias plantas, la LGA que vaya de
la inferior o primera a las centralizaciones sucesivas incluye obligatoriamente
el conductor de proteccién (CP), que se coloca en la misma canalizacién que

los conductores activos.
Los sistemas de instalacién admisibles reglamentariamente son:

«Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
-Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.
-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial.
«Conductores aislados en el interior de canales protectoras cuya tapa
solo se pueda abrir con la ayuda de un 1til.

«Canalizaciones eléctricas prefabricadas segin norma UNE-EN
01.439.

«Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de

fabrica, proyectados y construidos al efecto.



9.2 Trazado e Instalacion

Las condiciones generales que debe cumplir la LGA son:

«El trazado ha de ser lo mds corto posible y ha de discurrir por zonas
de uso comun.
«Los elementos que alberguen a los cables deben cumplir:
-Tubos: sus dimensiones dependen de la seccién y deben satis-
facer lo especificado en la ITC-LAT-14. Las uniones son roscadas o
embutidas y se ejecutan de forma que no puedan separarse los
extremos.
-Otras Canalizaciones: sus dimensiones tienen que ser tales que
permitirdn la ampliacién de las secciones de los conductores en
un roo %.
En los tramos verticales la LGA tiene que alojarse en un conducto
de obra y puede discurrir en zonas de uso comun o por el hueco de
la escalera salvo que sea una escalera protegida. Realmente en el
REBT habla de Recinto Protegido porque cuando se publicé estaba
en vigor la Norma Bdsica de la Edificacién de Condiciones de Pro-
teccion contra Incendios del afio 1996 (NBE-CPI-96). Poste-
riormente, en el afio 20006, esa norma fue sustituida por el Cédigo
Técnico de la Edificacién actualmente en vigor. Dentro de dicho c6-
digo hay un capitulo independiente denominado Documento Ba-
sico de Seguridad en caso de Incendios (DB-SI) que es donde apa-
rece el concepto de escalera protegida. Segun é€l, se trata de una
escalera continua donde, en caso de incendio, los ocupantes pueden
permanecer de manera segura durante un tiempo determinado.
Una escalera tiene esa consideracién en funcién de su altura y del
tipo de utilizacién del edificio, condiciones que pueden consultarse

en el Anexo I de proteccién frente a incendios.



El conducto de obra para tramos verticales debe tener unas dimensiones
minimas de 30x30 cm y su uso es exclusivo de la LGA. Para facilitar tanto la
instalacién como el mantenimiento ademds de prever manipulaciones inde-
bidas, la canaladura debe ser registrable y precintable en cada planta. Por otro
lado, no debe alterar las condiciones de proteccién contra incendios del edi-
ficio por lo que las paredes deben tener una resistencia al fuego minima EI
120 Y las tapas de registro EI 30, ademds de estar dotado de cortafuegos al

menos cada tres plantas.



9.3 Tipos de Cable Empleados en las LGA

El REBT establece unas exigencias minimas a los cables empleados en la

LGA. La Tabla 9.1 resume las condiciones que, desde el punto de vista

normativo, deben satisfacer:

Tabla 9.1. Condiciones exigibles por el REBT a los cables para la LGA

Cables para lineas generales de alimentacion

Composicion Trifésico: 3F + N + CP*

Solamente en concentracién de
contadores en varias plantas y para la
LGA que vaya de la inferior a las

centralizaciones sucesivas

Tipo Unipolares
Conductor Cobre
Aluminio
Tension aislamiento 0,6/1kV
Secciéon minima Cobre: 10 mm2,

Aluminio: 16 mmz2

Proteccién contra incendios No propagadores de incendio y con
emisiéon de humos y opacidad reducida
alojados en conductos que tampoco sean

propagadores de la llama

En el mercado existen cables comerciales que satisfacen los requisitos regla-

mentarios. La Tabla 9.2, extraida de la GUIA-BT-14, resume las caracte-

risticas de conductores y conductos, asi como su designacién empleados en la

ejecucion de LGA.



Tabla 9.2. Resumen de caracteristicas de cables y conductos vdlidos

Sistema Sistema de canalizacion Cable
de instalacion | Caracteristicas Norma Designacion Norma
Tubo 4321 no
propagador UNE-EN 61386-21 ;
» de la llama RZI-K [ |
Superficial (C_-slb,dl,al) |UNE 21.123-4
Canal no pro- e
pagadorade | UNE-EN 50085
la llama
Tubo 2221 no
propagador UNE-EN 61386-22
de la 1l
Empotrado -2 DZ1-K UNE 21.123-5
Canal no pro- ) o (C_-slb,d1,al)
pagadorade | UNE-EN 50085
la llama
T}1bo (pro- RZ1-K
pxedades de . (Cm—slb,dl,a'l)
Enterrado propagacion | UNE-EN 61386-24 Ya descritos
de la llama no DZ1-K
declaradas) (C_,-slb,dl,al)
RZ1-K
(Cca-slb,dl_,al)
Canal de obra Ya descritos

DZ1-K(C,-
slb,d1,al)

Canalizaciones prefabricadas UNE-EN 61439-6




9.4 Cdlculo de la LGA

9.4.1 Calculo de los conductores de fase
El cdlculo de la seccién de los conductores activos o de fase de la LGA se rea-

liza de acuerdo con dos criterios diferentes:

Por intensidad admisible. A partir de la previsién de cargas del edi-

ficio se decide el niimero de LGA con que contard la instalacién. Esta
decisién tiene en cuenta tanto las limitaciones tecnolégicas impuestas
por las intensidades nominales de las CGP comerciales (mdximo 630
A) y la maxima intensidad para la que se prevea el interruptor general
de maniobra (IGM) de la centralizacién de contadores, que es de 250
A.
Si hay mds de una LGA, las cargas de los distintos conceptos deben
repartirse entre ellas. Si hubiera que fraccionar la potencia corres-
pondiente a viviendas, como el coeficiente de simultaneidad de-
pende del niimero de estas, la suma de potencias de las LGA supe-
raria a la potencia transportada por la acometida.
oPor caida de tension. El porcentaje de caida de tensién reservado
para este tramo de la instalacién depende del ntimero de centrali-
zaciones de contadores, siendo:
0,5 % cuando Unicamente existe una centralizacién de conta-
dores.

-1 % en el caso de varias centralizaciones parciales.

Con cada criterio se obtiene un valor minimo de la seccién que lo satisface.
Como seccion de la LGA se toma el mayor de ellos, siempre y cuando supere

o iguale el valor minimo de seccién establecido por el REBT, que es:

.10 mm 2 para conductores de cobre.



16 mm 2 para conductores de aluminio.

En la GUIA-BT-14 se resumen las tablas de intensidad admisible para este
tipo de instalacién considerando que se trata de un sistema de cables unipo-
lares con aislamiento termoestable. Como la norma de referencia para las
intensidades maximas admisibles de los conductores, la UNE 20 460-5-523,
fue modificada posteriormente a la publicacién de la guia y después se reem-
plazé por la UNE-HD 60364-5-52. Ademads se ha tenido en cuenta que para el
sistema de instalacién enterrado se aplica la UNE 211435. Por ello, se han

actualizado los valores y se recogen en las Tablas 9.3y 9.4.

Tabla 9.3. Intensidades mdximas admisibles en cables para LGA con conductores

de cobre

Tipo Seccion nominal del conductor (Cu) en mm?

de instalacion | 1 | 16 | 25 | 35 [ 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240

Tubos em-
potrados en
pared de obra

Tubos en
montaje
superficial

1
~J

77 | 100 | 124 | 151 | 193

R
[O¥]
i
N
~)
§S]

313 | 356 | 419
Canal

protectora

Conductos
cerrados
de obra de
fabrica

Tubos

enterrados

M
I
o
)
o
[

105 155 400




Tabla 9.4. Intensidades mdximas admisibles en cables para LGA con conductores

de aluminio

Tipo de insta-
lacion

Seccion nominal del conductor (Al) en mm?

16

25 | 35 | 50

70

95

120

150

185

240

Tubos
empotrados en
pared de obra

Tubos
en montaje

superficial

Canal
protectora

Conductos
cerrados de
obra de fabrica

60

o | 93 | 113

145

177

237

Tubos
enterrados

82 115

175

305

9.4.2 Célculo del neutro

Si la instalacién eléctrica del edificio fuera equilibrada en cargas y no se

produjesen corrientes de tipo arménico, por el conductor neutro de la LGA

no circularia corriente. Pero en realidad las condiciones anteriores son bas-

tante improbables y en la prictica el neutro es atravesado por una cierta

intensidad que debe tenerse en cuenta a la hora de determinar su seccién.

Seguin el REBT, el valor minimo de la seccién debe ser al menos el 50 % de la

secciéon de fase y nunca inferior a los valores de la Tabla 9.5.

Tabla 9.5 Seccion minima del conductor neutro



Seccién Fase mm2 Seccion Neutro mm2
10 (Cu) 10 (Cu)
16 (Cu) 16 (Cu)
16 (Al) 16 (Al)

25 16
35 16
2© 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120

Sin embargo, para determinar la seccién del neutro se ha de considerar el
maximo desequilibrio previsible en la instalacién eléctrica del edificio, asi
como las corrientes arménicas que puedan producirse y su comportamiento,
todo ello teniendo en cuenta las protecciones contra sobrecargas y cortocir-

cuitos que pudieran actuar.

El estudio de la corriente del neutro puede ser bastante complejo. Por un lado
se podria estimar la corriente de desequilibrio sabiendo cémo se distribuyen
las cargas entre las tres fases en la instalacién, pero esta no es una operacion
sencilla, pues muchas veces se desconoce el uso que se va a dar a cada carga
ni la simultaneidad con que van a operar. En cuanto a las corrientes armo-
nicas son frecuentes cuando se tienen cargas no lineales que absorben co-

rrientes en impulsos bruscos. Estos impulsos crean ondas de corriente



distorsionadas que originan a su vez corrientes de armonicos de retorno
hacia otras partes del sistema de alimentacién. Esto se traduce, entre otros
efectos, en una circulacién de corriente por el neutro que a veces puede supe-
rar a la de las fases, aun en el caso de sistemas equilibrados. Son cargas de
este tipo los electrodomésticos que contienen rectificadores como ordena-
dores, impresoras, televisores, sistemas de alimentacién ininterrumpida
(SAI), etc. También producen este efecto los tubos fluorescentes. Como se
trata de receptores comunes, en la practica la seccién del neutro de la LGA se

toma igual a la de fase.

9.4.3 Calculo del didmetro del tubo
Los valores minimos de los didmetros exteriores de los tubos dependen del

valor de la seccién de fase y se reflejan en la Tabla 9.6.:

Tabla 9.6 Didmetro del tubo de la LGA

Seccion Fase mm2 Diametro exterior del tubo mm
12 75
16 75
25 110
35 110
ye 125
70 140
95 140

120 160
150 160
185 180




240 200




9.5 Resumen de las caracteristicas de disefio de la LGA

La Tabla 9.7 resume las condiciones de cdlculo y disefo de las LGA.

Tabla 9.7. Condiciones de cdlculo de la LGA



LGA

Reglamentacién ITC-BT-14

3F+N + CPF

* Solamente en concentracion de contadores en varias
plantas y para la LGA que vaya de la inferior a las
centralizaciones sucesivas.

Tension asignada >06/1kV

Constitucion

Caracteristicas del No propagadores de incendio y con emision de humos
aislamiento y opacidad reducida.
Tipo de cable unipolares
Material conductor * Cobre: 10 mm?
v seccién minima * Aluminio: 16 mm*
* Conductores aislados en el interior de tubos empo-
trados.
* Conductores aislados en el interior de tubos enterra-
dos.

* Conductores aislados en el interior de tubos en
montaje superficial.

* Conductores aislados en el interior de canales pro-
tectoras cuya tapa solo se pueda abrir con la ayuda
de un atil.

* Canalizaciones eléctricas prefabricadas segiin nor-
ma UNE-EN 60.439.

* Conductores aislados en el interior de conductos
cerrados de obra de fabrica, proyectados y construi-
dos al efecto.

Formas de instalacion

Cobre Aluminio
Intensidad Admisible UNE-HD 60364-5-52 UNE-HD 60364-5-52
Tabla A.1 UNE 211435 Tabla A.1 UNE 211435
Con centralizacion Centralizacion
CDT Admisible de contadores de contadores parcial
0,5 % 1%
Conductor Neutro Tabla 1, ITC-BT-14
Diametro Tubos Tabla 1, ITC-BT-14

Ejemplo 9.1

Calcula la seccion del conductor y el didmetro del tubo de una LGA de insta-

lacién subterrdnea bajo tubo desde la CGP a la centralizacién de contadores



con una longitud de 28 m. La potencia transportada es de 115 kW y los con-

ductores son de cobre con aislamiento de XLPE. Supén FP=0,9.
Solucién:

Cdlculo de la seccion por intensidad admisible

Se consulta la Tabla A.1 UNE 211435, columna correspondiente a En tubular
soterrada, parte inferior por tratarse de conductores de cobre. Como en el
enunciado no se indica nada, se supone que se estd en condiciones estdndar
de instalacién y no se aplica ningtin factor de correccién, también se puede

consultar la tltima fila de la Tabla 9.3

q
[= 113000 =184.4A

~ J3:400-09

La seccién minima vélida que se podria adoptar es de 95 mm?2, cuya inten-

sidad mdxima admisible es de 225 A, ya que se cumple que Ib=184,4 A< 1z
=225 A.

Cdlculo de la seccion por caida de tension

Se admite una cdt del 0,5 % (2 V), pues segtin el enunciado existe una centra-
lizacién de contadores.
P-L:p, 115000-28-0.023

= - 92.5mm’
eV 2-400

S

Se ha tomado la resistividad del cobre a 9o °C al ser esta la mdxima tempe-
ratura que puede soportar el aislamiento de XLPE sin deteriorarse y plan-

tearse el cdlculo para las circunstancias mds desfavorables.

Como el valor dado por la féormula estd préximo a la seccién normalizada



inmediatamente superior no es necesario realizar iteracién. Por otro lado, se
han despreciado los efectos inductivos ya que la seccién obtenida por ambos

criterios es inferior a 120 mma2.

Por este criterio la seccién elegida seria: S = 95 mmz2 que como coincide con

la determinada por intensidad admisible es la que se escoge para la LGA.
Cdlculo de la seccion del neutro

Como no se pueden evaluar ni los arménicos ni las corrientes de desequi-

librio, se tomard la seccién del neutro igual a la de las fases.
S=95mmz
Cdlculo del didmetro del tubo:

Se obtiene consultando la Tabla 1 de la ITC-BT-14 para seccién de 95 mmz2, o

lo que es equivalente, consultando la Tabla 9.6.

OEXT = 140 Mm




10 Centralizacion de contadores



10.1 Definicion y caracteristicas

La Centralizaciéon de Contadores puede definirse como:

El lugar donde se instalan los contadores destinados a medir el consumo de

energia eléctrica correspondiente a los distintos consumos de un mismo edi-

ficio.

Este elemento de la instalacién eléctrica de enlace estd regulado por la ITCBT-
16 del REBT. En dicha instruccion se establecen las diferentes formas de

instalacién de los contadores, que son:

eDe forma individual: solamente es aplicable cuando se tiene un

suministro independiente para un tnico usuario, o dos usuarios ali-
mentados desde un mismo lugar. Se emplea en el caso de viviendas
unifamiliares, de locales comerciales o de industrias con alimen-
tacion independiente. Cuando es posible, se utilizan Cajas de Protec-
cién y Medida que contienen los fusibles generales de proteccién, el o
los contadores y el dispositivo de discriminaciéon horaria si lo hu-
biese. En el caso de suministros industriales, comerciales o de servi-
cios en los que la medida de la potencia es indirecta, hay que con-
sultar con las normas particulares de la empresa suministradora
encargada del servicio para decidir una forma de instalacién, ya que
existen gran variedad de posibilidades.

eDe forma concentrada: es la solucién adoptada cuando hay més de
dos usuarios diferentes que comparten acometida, es decir, en edifi-
cios destinados a viviendas y locales comerciales, edificios comer-
ciales o edificios de concentraciéon de industrias. En este caso, los
dispositivos para la medida de la energia eléctrica de cada uno de los
usuarios y de los servicios generales del edificio se instalan agru-

pados para facilitar la tarea de lectura, ubicdndose en:



- Armarios : cuando el nimero de contadores a instalar es igual o
inferior a 16 .

- Locales independientes : cuando se supere el valor anterior.

Cuando se disponen los contadores de forma concentrada, la centralizacion
se sittia en la planta baja, en el entresuelo o en el primer sétano, pudiendo
ser esta concentracién tnica siempre que el edificio tenga menos de 12 plan-
tas. Cuando el nimero de alturas de la edificaciéon supera el anterior valor,
pueden concentrarse en plantas intermedias, cada una de ellas destinada al

uso de 6 o mds plantas.

También puede realizarse una concentraciéon en cada planta del edificio si el

numero de contadores que alberga cada una de ellas es superior a 16.

En el caso de que el edificio esté dotado de infraestructura para recarga de
vehiculos eléctricos, los contadores de energia que formen parte de esta se
pueden instalar en la centralizacién de contadores general del edificio o, por
contra, pueden disponer de una centralizacién especifica situada en un local

0 en un armario independiente.

Para evitar su alteracién indebida, los contadores y los demds dispositivos
deben instalarse en médulos (cajas con tapas), paneles o armarios norma-
lizados, todos ellos dotados de partes transparentes resistentes a la radiaciéon
ultravioleta que permitan la lectura directa de los consumos. Puesto que
tnicamente pueden ser manipulados por personal de la compafiia eléctrica,
todos estos elementos son precintados, o bien por la empresa suministradora,
o bien por organismos oficiales, siendo responsabilidad del usuario el que-

brantamiento de estos precintos.

10.1.1 Caracteristicas del armario de la centralizacién de contadores

Si el nimero de contadores a centralizar es igual o inferior a 16, ademds de



poderse instalar en un local independiente, la centralizacién se podra ubicar
en un armario destinado tnica y exclusivamente a este fin que cumplird con
los requisitos establecidos en el punto 2.2.2. de la ITC-BT-16, ademds de las
condiciones adicionales que pudiese establecer la compafifa suministradora
de energia, siempre y cuando éstas hayan sido autorizadas por la Adminis-

tracion competente.
Resumiendo lo que establece el REBT, las caracteristicas del armario son:

«Se situard en planta baja, entresuelo o primer sétano.

«Estard proximo a la entrada y a las canalizaciones de las derivaciones
individuales.

«Se dispondran empotrados o adosados sobre paramentos de la zona
comun.

«No tendrd bastidores intermedios que dificulten la instalacién de los
elementos ni la lectura.

«El pasillo serd como minimo de 1,5 m de anchura.

«La caracteristica de parallamas minima serd de RE 30 (mantiene la
capacidad portante y la integridad durante 30 minutos).

«La cerradura estard normalizada por la empresa suministradora.
«Dispondra de ventilacién e iluminacién suficiente.

«En sus proximidades se instalard un extintor de eficacia minima 21B.

+Se colocard una toma de corriente de 16 A con toma de tierra.

10.1.2 Caracteristicas del local para la centralizacion de contadores
Las condiciones que debe satisfacer este local son, en lineas generales, las si-

guientes:

«Se dedicard exclusivamente a la centralizacién de los contadores.

-Se situard en planta baja, entresuelo o primer sétano.



No servird de paso ni de acceso a otras estancias.
«Las paredes serdn de clase A1 (material incombustible sin contri-
bucién en grado miximo al fuego) o A2-s1,do (material incom-
bustible sin contribucién en grado menor al fuego, opacidad de
humos baja y sin caida de gotas o particulas inflamadas que puedan
propagar el fuego) y los suelos de clase A2 rL -s2 (material incom-
bustible sin contribucién en grado menor al fuego y opacidad de
humos media).
«La ventilacién e iluminacion serdn suficientes.
Dispondrd de sumidero de desagiie cuando la cota sea inferior a la
de los pasillos o locales colindantes.
-Las paredes en las que se fijardn los contadores tienen como minimo
una resistencia no inferior a la de tabicén de medio pie de ladrillo
hueco.
«Las dimensiones del local satisfacen las siguientes condiciones:
- Altura minima = 2,30 m.
-Anchura minima de las paredes ocupadas por los contadores >
1,50 m.
- Distancia entre la pared de los contadores al primer obsticulo =
1,10 m.
-La distancia minima entre los laterales de la concentracién de conta-
dores y sus paredes colindantes es de 20 cm.
«La puerta de acceso abrird hacia el exterior y sus dimensiones mini-
mas son 70 cm de ancho por 2 m de alto.
«La resistencia al fuego de las paredes y de la puerta de acceso cum-
plird lo establecido en el DB-SI-CTE (Documento Bdsico Seguridad
en caso de Incendios del Codigo Técnico de la Edificacién) para loca-

les de riesgo especial bajo. Estas se detallan en la Tabla 10.1 .



Tabla 10.1 Condiciones que deben cumplir los locales de riesgo de incendio especial

bajo

Caracteristica Exigencia
Resistencia al fuego de la estructura portante R 90
Resistencia al fuego de las paredes y techos El 9o

que separan el local del resto del edificio

Puertas de comunicacién con el resto del El2 45-Cs
edificio

Mdximo recorrido hasta alguna salida del <25m
local

«Tanto en el local como a su entrada se instalard un equipo auténomo
de alumbrado de emergencia (minimo 1 hora y 5 lux).
«Fuera del local y préximo a su entrada se colocard un extintor mavil

de eficacia minima 21B.



10.2 Elementos de una centralizacion de contadores

Las Centralizaciones de Contadores se estructuran en diferentes unidades
funcionales donde se agrupan los distintos elementos de idéntica naturaleza
y funcién. Todas ellas estdn formadas por componentes que cumplirdn las
correspondientes normas UNE, ademds de lo establecido en el REBT. Las

Unidades Funcionales se muestran en la Figura 10.1 y se detallan a conti-

nuacion:

EMEARRADO DE
PROTECCION ¥
BORNES DE 4 ;
SALIDA

EMBARRADO GENERAL Y

FUSIBLES DE SEGURIDAD D D D _| unIDAD DE
e MEDIDA
N . - . - -

.

INTERRUPTOR
GENERAL DE

MANIKOBRA \._1 a

—

Figura 10.1. Unidades Funcionales de la centralizacién de contadores

eUnidad Funcional de Interruptor General de Maniobra (IGM): es el

elemento al que se conecta la LGA. Se compone de un interruptor de
corte omnipolar que se puede bloquear en posicién abierto para evi-
tar un cierre accidental o indebido. Tiene capacidad de corte en carga
y su apertura produce la desconexiéon de toda la centralizacién de
contadores. Su utilidad es fundamental en caso de incendios pues
permite desconectar todos los suministros con una sola maniobra;
por ello, en el caso de que hubiera que instalar mds de un IGM en un
edificio, se recomienda que se instalen juntos en la centralizacién
mds préxima a la entrada de los bomberos.

La instalacién de esta unidad funcional es obligatoria a partir de dos



contadores, constituye un médulo independiente con envolvente de
doble aislamiento ya que alberga elementos en tension, y su inten-
sidad nominal ha de ser como minimo de 160 A para previsiones

de carga hasta 9o kW, y de 250 A hasta 150 kW. La Figura 10.2

muestra la imagen de un IGM.

Figura 10.2. Interruptor General de Maniobra

eUnidad Funcional de Embarrado General y Fusibles de Seguridad:
tras pasar a través del IGM, la LGA se conecta a las tres pletinas de
cobre de fase y la pletina del neutro de esta unidad funcional, las cua-
les constituyen el embarrado general de la concentracion de conta-
dores. Del embarrado parten las Derivaciones Individuales (DI) a tra-
vés de unas bornas de salida y pasan por los fusibles de seguridad
que las protegen. Los dos elementos de esta unidad funcional deben
estar en envolventes aislantes independientes para evitar que se pro-
duzca un contacto directo con el embarrado general cuando se estin
manipulando los fusibles. La Figura 3.10 muestra una imagen de este

elemento.



Figura 10.3. Unidad Funcional de Embarrado General y Fusibles de Seguridad

eUnidad Funcional de Medida: es donde se alojan los contadores,

interruptores horarios y/o dispositivos de mando para la medida de
energia eléctrica. En esta unidad funcional puede colocarse el reloj
para discriminacién horaria de la tarifa nocturna siempre y cuando
no exista una Unidad Funcional de Mando, caso en el que el inte-
rruptor horario se ubica en un mddulo independiente. Los conta-
dores se enganchan a unas placas de fijacién en tres puntos de suje-
cién verticales que forman un tridngulo isésceles y son desplazables
para adaptarse a las dimensiones de cada modelo particular. El nu-
mero de contadores que pueden instalarse por panel depende de si
estos son monofisicos o trifdsicos, existiendo en el mercado dos con-

figuraciones tipicas mostradas en las Figuras 10.4 y 10.5.



Figura 10.4. Panel para contadores trifdsicos

= o= =0 = =0 = =) =

Figura 10.5. Panel para contadores monofdsicos

Para elegir los médulos adecuados a cada caso es necesario consultar tanto las
normas particulares de la compafia eléctrica que vaya a hacerse cargo del
suministro, como aquellas que podria haber establecido la Administracién
competente de cada comunidad auténoma. El nimero de paneles que se pue-
den apilar verticalmente serd tal que los contadores instalados en el mds alto
cumplan que su dispositivo de lectura no esté a mas de 1,80 m del suelo. La

Figura 10.6 muestra la imagen de un panel para contadores trifdsicos con dos

contadores.



Figura 10.6. Unidad Funcional de Medida

eUnidad Funcional de Mando: es opcional y contiene los dispositivos
de mando para el cambio de tarifa de cada suministro. Actualmente
vivimos una época de cambios en la forma de facturacion de la ener-
gia eléctrica, por lo que los elementos que pueden instalarse en esta
unidad funcional estan sufriendo modificaciones importantes.

eUnidad Funcional de Embarrado de Proteccion y Bornes de Salida:
se componen por tantas regletas de bornes como derivaciones indivi-
duales partan de la centralizacién con el correspondiente rail de suje-
cién, una barra de cobre para la conexién del conductor de proteccién
debidamente sefalizado con el simbolo de puesta a tierra y conectado
a tierra. Las bornas de conexién de los cables de las derivaciones in-
dividuales han de estar debidamente etiquetadas para facilitar la
identificacién de cada suministro. El modelo de bornas escogido de-
pende de la existencia de instalaciéon de recarga de vehiculo eléctrico
individual con contador compartido para el consumo de la vivienda y
de la recarga (Esquema 2, ver Anexo II), que requerird preferi-
blemente un modelo de bornas doble para este caso y uno simple

cuando no exista esta instalacién o se adopten otros esquemas.



eUnidad Funcional de Telecomunicaciones: es opcional y en ella se
aloja el equipo de telecomunicaciones y adquisicién de datos. Con
estos elementos las companias eléctricas pueden efectuar las lecturas

de los consumos de forma remota y en tiempo real.

En el caso de que la instalacién del edificio cuente con puntos de recarga para
vehiculo eléctrico, existe la posibilidad de que los contadores de cabecera y las
protecciones iniciales de esta instalacién se encuentren en una centralizacién
de contadores independiente (ya sea en armario o local) o en la centralizacién
general del edificio. En cualquier caso, los elementos asociados a ella se
repartirdn en las siguientes unidades funcionales que dependerdn del tipo de
esquema escogido o de si el edificio es de nueva construcciéon y se ha previsto
esta instalaciéon desde el comienzo, o si en un edificio existente se han

acometido las obras de acondicionamiento para realizarla (Ver ITC-BT-52):

eUnidad funcional de medida destinada a la medida de la recarga del
vehiculo eléctrico . Si en el edificio existen instalaciones individuales
para la recarga de vehiculo eléctrico con un contador de cabecera para
cada instalacién, independiente del contador de la vivienda, estos
dispositivos se instalardn en esta unidad funcional.

eUnidad funcional de mando y proteccion para la recarga del vehiculo
eléctrico . En el caso de que exista una estacioén colectiva troncal para
recarga de vehiculos eléctricos con contador principal en el origen de
la instalacién y contadores secundarios en cada punto de recarga, es
en la unidad funcional de medida de la centralizacién de contadores
donde usualmente se instalard el dispositivo de medida de cabecera.
Las protecciones de cada uno de los circuitos se albergardn en un mo-
dulo independiente, el cual constituye esta unidad funcional.

eUnidad funcional de proteccion de la linea general de alimentacién



(SPL) del vehiculo eléctrico . En algunas instalaciones en las que haya
previstos puntos de recarga de vehiculos eléctricos, puede ser nece-
sario un sistema SPL. Por ejemplo, cuando las instalaciones de re-
carga de vehiculo eléctrico se hacen reformando instalaciones ya exis-
tentes, se emplean estos sistemas de regulacién y control para evitar
sobrecargas que pudieran ocasionar la actuacién de los fusibles de la
linea general de alimentacién. Dichos elementos detectan las inten-
sidades de corriente circulantes hacia los puntos de recarga de vehi-
culos eléctricos en cada momento y actan en el caso de que se sobre-
pasen los valores permitidos, desconectando cargas o reduciendo la
intensidad por ejemplo. Toda esta electrénica se situarfa en la centra-

lizacién de contadores en una unidad funcional independiente.

Ademids, las instalaciones para la recarga de vehiculos eléctricos deben estar
protegidos frente a sobretensiones temporales y transitorias. Los elementos
de proteccién frente al ultimo tipo se deben colocar lo mds préximo posibles
al origen de la instalacién eléctrica del edificio. Por ello, es recomendable
colocar un dispositivo de proteccién frente a sobretensiones de tipo 1 aguas
arriba del contador de energia eléctrica que se situard en la caja de proteccién
y medida para suministros individuales o junto al interruptor general de

maniobra de la centralizacién de contadores.

Los moédulos prefabricados empleados para las distintas unidades funcio-
nales de la concentracién de contadores de un edificio de viviendas se cons-
truyen para una capacidad mdxima de 250 A en el embarrado general, y para
la méxima potencia de las derivaciones individuales. Su modelo y tipo son
establecidos por la correspondiente empresa suministradora cuyas normas
técnicas han de consultarse, y cumplirdn con las correspondientes normas
UNE y Recomendaciones UNESA.



Cada LGA debe disponer de sus correspondientes unidades funcionales de
Interruptor General de Maniobra, embarrado general y fusibles de seguridad,

medida y embarrado de proteccién y bornes de salida.



10.3 Determinacion de la configuracion de una centralizacion de contadores

La configuracién de la centralizacién de contadores condiciona las dimen-
siones del local o armario que la contenga. Ademds influye en la longitud
tanto de la LGA como de las derivaciones individuales. Por ello, aunque su
determinacién no es un cdlculo eléctrico, debe incluirse en el disefio de la

instalacién de enlace.

En este punto el técnico se encuentra con varias dificultades. En primer
lugar, el REBT no establece ninguna directriz al respecto. Por otro lado, cada
compania eléctrica tiene unos criterios particulares que difieren unos de
otros. Ademds, algunas comunidades auténomas y en virtud de sus compe-
tencias emiten normativa propia de instalaciones de enlace. Por si fuera poco,
la previsible sustitucién de los contadores de induccion por los electrénicos
reduce las necesidades de espacio ya que integran en un tnico dispositivo la

medida de energias activa y reactiva y la funcién de discriminacién horaria.

Por ello es dificil llegar a unos criterios generales con validez en todo el pafs.
No obstante, se puede hacer una cierta generalizacion que permita establecer

las necesidades de espacio minimas:

«Cada vivienda debe tener asociado un hueco monofisico para la
instalacién de su contador de energia. Ademads, ya que la ITCBT-15
estipula que debe preverse un tubo de reserva por cada diez deriva-
ciones individuales o fraccién en viviendas o locales para posibles
ampliaciones futuras, deberia reservarse también un hueco en la cen-
tralizacion de contadores por el mismo concepto. El tipo escogido es
monofdsico normalmente.

-Cada consumo independiente también requiere un hueco en la uni-
dad funcional de medida. Son ejemplo de estos cada local comercial,

oficina, etc. y los garajes. En el caso de locales comerciales, el tipo



escogido varia si el consumo se considera monofésico o trifisico. Para
los garajes, el tipo a escoger depende de si hay o no cargas trifésicas
(por ejemplo, ventiladores para el caso de ventilacién forzada).
Resulta interesante recordar que el REBT establece que en locales
que no tengan definida su particion, se debe instalar como minimo
un tubo de reserva por cada 50 m 2 de superficie. Por ello, también
deberfa preverse un hueco para el contador asociado a cada uno de
estos tubos.

«Los servicios generales suelen tener sus equipos de medida insta-
lados en un médulo especifico independiente con 3 huecos, situado
normalmente sobre el IGM. Obedece a que de acuerdo con algunas
reglamentaciones, estos dispositivos no deben desconectarse cuando
lo hace el IGM. De esta forma, en caso de incendio, puede aislarse de
la red eléctrica todo el edificio a excepcion de los servicios generales,
tan utiles en la evacuacién. El tipo escogido debe ser trifésico.
«Cuando la demanda de potencia sea tal que se excedan los 63 A, ade-
mds deben preverse dos huecos adicionales para la instalaciéon de
transformadores de intensidad y regletas de medida.

«Conviene prever huecos adicionales para posibles ampliaciones.

«Se debe instalar al menos un médulo de reserva para alojar un con-
tador y los dispositivos de proteccién contra sobreintensidades corres-
pondientes para el contador principal de una instalacién de recarga
de vehiculo eléctrico o todas los que hicieran falta en funcién del es-
quema escogido.

«Es recomendable reservar espacio en la centralizacién de contadores
para que las empresas distribuidoras de energia puedan instalar fil-
tros PLC cuyo objeto es eliminar o reducir tanto las radiaciones como

las interferencias debidas especialmente a los contadores electrénicos,



mejorando con ello las comunicaciones y reduciendo las lecturas
erroneas. Los actuales contadores electronicos se valen de la propia
red eléctrica para superponer ondas de frecuencias distintas a los 50
Hz de la sefial eléctrica para transmitir datos, estrategia denominada
Comunicaciones por linea eléctrica (del inglés PLC, Power Line Com-
munications), lo que ocasiona mucho ruido electromagnético. Por
ello, los filtros PLC deben operar en el rango de frecuencias adecuado
para garantizar tanto la correcta telegestion de las medidas de con-
sumo eléctrico como para posibilitar la instalacién de sistemas de
proteccién de la linea general de alimentacién o SPL asociados a algu-

nas infraestructuras de recarga de vehiculo eléctrico.

El procedimiento de disenio del sistema modular de la centralizacién de

contadores se puede resumir en los siguientes pasos:

-Partiendo de los suministros que abastece cada LGA, se determina el
ntmero de huecos para contadores de medida monofisicos y/o trifa-
sicos de la energia eléctrica necesarios aplicando los criterios enume-
rados anteriormente.

«Se escogen los modelos de los médulos para determinar cudntos
huecos hay por médulo y qué dimensiones tienen.

«Se determina el niimero de médulos de la unidad de medida totales.
Asi mismo, cémo se apilan y cudntas columnas de unidades de me-
dida deben disponerse. Cuando por el ntimero de médulos neces-
arios alguna de las columnas quedase incompleta, se completard
hasta que alcance la altura de las restantes para conseguir una dispo-
sicién simétrica de todas las columnas. Este criterio obedece a facili-
dades de instalacién (fijacién a pared o hueco de obra) y no complicar

en exceso la continuidad de la pletina de tierras.



«Se calculan el niimero de unidades funcionales de embarrado gene-
ral y fusibles de seguridad, embarrado de proteccién y bornes de sali-
da, asf como otras unidades o médulos independientes precisos para
abastecer todas las necesidades del edificio.

Se determina la configuraciéon geométrica de los médulos prefa-
bricados que constituyen la centralizacién de contadores de cada
LGA, teniendo en cuenta las dimensiones de cada uno de ellos.

-Se comprueba que las disposiciones geométricas adoptadas como
solucién caben dentro del local reservado para este fin y cumplen con
todas las prescripciones del REBT y las normas particulares de la
compafifa suministradora de energia que vaya a hacerse cargo del

suministro.



10.4 Cableado de la centralizacion de contadores

La Tabla 10.2 resume las caracteristicas que deben cumplir los cables emplea-

dos para la conexion de los distintos elementos que componen la centra-

lizacién de contadores.

Tabla 10.2 Caracteristicas de los cables utilizados en la centralizacion de conta-

dores

Seccion Tension Conductores Aislamientos Colores

minima | asignada

REBT: 6 | 400/750 V [+Cobre. «Seco, extruido, a N: azul

mm2 «Clase 2 base de mezclas HM: rojo
termoestables o F: marrodn,
termopldsticas. grisy/o
«No propagadores de | negro
incendio, con CP:
opacidad y emisién |amarilloy
de humos reducida. |verde
N — Neutro.

HM — Hilo de Mando. Este conductor cuya finalidad es la de trans-

mitir la sefial de mando para el cambio de tarifas, con los contadores

electrénicos no es necesario puesto que estos dispositivos permiten

la aplicacién de diferentes tarifas sin necesidad de un cable trans-

misor. Por ello, se ha suprimido la obligatoriedad de instalarlo cuan-

do se empleen contadores inteligentes que incluyan telegestion. No

obstante, si la instalacién cuenta con puntos de recarga de vehiculo

eléctrico individuales segtin esquema 2 de la ITC-BT-52, este hilo de

mando puede ser necesario para realizar la funcién de rearme desde



la vivienda en el caso de que se haya producido un corte de sumi-

nistro por superar instantdneamente la potencia contratada.

F — Fases.

CP — Conductor de proteccién.



10.5 Aspectos relativos a los contadores como elementos de medida en la factu-
racion a tarifas

El Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte,

distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica establece una serie de procedimientos y condi-
ciones relativas al suministro a tarifa que, si bien no afectan al disefio del
proyecto de la instalacién eléctrica de un edificio de viviendas, conviene cono-
cerlos por estar relacionados con el tema. En este apartado se hace mencién

de los aspectos mis relevantes, aunque se recomienda su lectura completa.

En el Capitulo I (Contratos de Suministro a tarifa y de acceso a las redes. Suspen-

sion del suministro. Equipos de medida) del Titulo VI (Suministro) establece

que:

«El suministro de energia eléctrica podra realizarse:

- Mediante contratos de suministro a tarifa.

-Mediante la libre contrataciéon de la energia y el corres-

pondiente contrato de acceso a redes.
«El consumidor tendrd derecho a elegir la tarifa que estime conve-
niente entre las oficialmente aprobadas teniendo en cuenta las ten-
siones de las redes disponibles en la zona, asi como la potencia que
desea contratar entre las resultantes de aplicar las intensidades
normalizadas para los aparatos de control que se vayan a emplear.
«Podrdn suscribir contratos de suministro a tarifa con las empresas
distribuidoras todos aquellos consumidores que no tengan la condi-
cién de cualificados o que teniéndola no ejerzan dicha condicién de
acuerdo con la normativa vigente. ( Consumidor Cualificado: consu-
midores de energia eléctrica cuyas caracteristicas de consumo por

instalacién o por punto de suministro sean iguales o superiores a las



que se establezcan por el gobierno).

«La facturacién del suministro a tarifa y del acceso a las redes se efec-
tuard por la empresa distribuidora mensual o bimestralmente de
acuerdo con la lectura de los equipos de medida instalados al efecto.
Se podrd facturar en funcién de los promedios histéricos del afio
anterior con una regularizacién semestral basada en lecturas reales.
«A peticién del consumidor a tarifa y con cargo al mismo, se podrdn
instalar equipos de medida de funcionamiento por monedas, tarjetas
u otros sistemas de autocontrol, que se acomodardn a la estructura
tarifaria vigente. Los equipos empleados deberdn ser de modelo apro-
bado o tener autorizado su uso.

-La empresa distribuidora podrd controlar que la potencia realmente
demandada por el consumidor no exceda de la contratada mediante
un interruptor de control de potencia (ICP), maximetros u otros apa-
ratos de corte automatico.

«Para la contratacién del suministro eléctrico, el consumidor debera
contar con instalaciones adecuadas para la colocaciéon de los equipos
de medida y control.

«Los equipos de medida de energia eléctrica podrén ser facilitados por
el consumidor o ser alquilados a las empresas distribuidoras, siempre
que dispongan de autorizacién de modelo o pertenezcan a un tipo
autorizado y hayan sido verificados segiin normativa de aplicacién.
-Los transformadores de medida, salvo pacto en contrario, serdn pro-
piedad del consumidor.

«Se precintardn los equipos que solo podrédn ser alterados o manipu-
lados por la empresa distribuidora.

«El consumidor serd responsable de los equipos de medida y control y

su propietario lo serd de su mantenimiento.



II Derivaciones individuales



11.1 Definicién y caracteristicas

Segtn la ITC-BT-15 una Derivacién Individual (DI):

Es la parte de la instalacion que, partiendo de la linea general de alimen-

tacion, suministra energia eléctrica a una instalacion de usuario.

Por tanto, se inicia en el embarrado general de la centralizacién de contadores
y es mucho mds que los conductores de alimentacién a los distintos con-

sumos del edificio ya que también comprende:

«Los fusibles de seguridad que protegen al conductor y a los equipos
de medida frente a sobrecargas y cortocircuitos. Se emplean fusibles
cilindricos o noezed tipo gG y se conectan a cada una de las fases. El
neutro no debe estar protegido aunque para facilitar la desconexién
de todos los conductores dispone de una base portafusibles de color
azul colocada a la izquierda de las bases blancas destinadas a los ca-
bles polares. Para mantener la continuidad eléctrica, en la base porta-
fusible del neutro se coloca un cilindro hueco de material conductor y

del mismo tamafio que los fusibles ( Figura 11.1).



Figura 11.1. Detalle de los fusibles de una DI monofdsica. A la izquierda se observa

el elemento que da continuidad al neutro y a la derecha el fusible que protege la

fase

«El conjunto de medida formado por uno o dos contadores de energfa
y, en su caso, un reloj de discriminacién horaria cuando los dispo-
sitivos sean analdgicos, o un solo aparato de media en el caso de uti-
lizar contadores inteligentes con telegestién, que es la situacién
predominante en la actualidad. Estos elementos son necesarios para
la facturacién de los consumos.

«Los dispositivos generales de mando y protecciéon ubicados en el cua-
dro general de cada usuario, integrados por al menos un interruptor
general automatico de corte omnipolar y un interruptor diferencial

general.

La Figura 11.2 representa los elementos que forman parte de una derivacién

individual:



DISPOSITIVOS GENERALES
DE MANDO Y PROTECCION

PUESTA A TIERRA ’”
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BORNAS DE CONEXION
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EMBARRADO
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Figura 11.2. Componentes de las derivaciones individuales

Los sistemas de instalacién contemplados en el REBT para este elemento son:

-Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
«Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.
-Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial.
«Conductores aislados en el interior de canales protectoras cuya tapa

solo se pueda abrir con la ayuda de un 1til.



«Canalizaciones eléctricas prefabricadas segin norma UNE-EN
01.439.
«Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de

fabrica, proyectados y construidos al efecto.



11.2 Trazado e Instalacién
Cada derivacién individual es independiente de la de otros usuarios e incluye
los conductores activos, el conductor neutro, el hilo de mando para el cambio

de tarifa y el conductor de proteccién.
Las condiciones de instalacién que debe cumplir son:

-El trazado ha de ser lo mds corto posible.
-Los conductores no deben tener empalmes ni cambios de seccién. Se
exceptia en el cableado de la centralizacién de contadores y del cua-
dro general de proteccién. Tanto los dispositivos de medida de la
energia como los elementos de proteccién tienen un limite de seccién
mdxima del conductor que puede conectarse a ellos, normalmente en
torno a 35 mm 2 . Cuando por razones de cumplimiento de las exi-
gencias de caida de tensién deba emplearse un conductor que supere
este valor, se admite que en la conexién de estos dispositivos la sec-
cién sea inferior a la del resto de la derivacién individual, siempre y
cuando sea suficiente para admitir la intensidad prevista en el cir-
cuito.
«Los elementos que alberguen a los cables deben cumplir:
-Tubos: sus dimensiones dependen de la seccién pero en cual-
quier caso su didmetro exterior minimo es de 32 mm y debe per-
mitir la ampliacién de las secciones del cable inicialmente insta-
lado en un 100 %. En cuanto al nimero de tubos que se deben
instalar, ademds del correspondiente a cada derivacién individual,
hay que afiadir uno de reserva por cada 1o derivaciones o fraccién.
Para el caso de locales comerciales sin particiéon definida, como

minimo se instala un tubo por cada 50 m2 de superficie. En cual-

quier caso, las uniones de los tubos son roscadas o embutidas y se



ejecutan de forma que no puedan separarse los extremos.
-Otras Canalizaciones: sus dimensiones tienen que ser tales que
permitan la ampliacién de las secciones de los conductores inicial-
mente instalados en un 100 %. Si dos derivaciones individuales
tienen el mismo trazado, se admite que compartan el mismo
canal protector siempre que se utilicen cables con cubierta (multi-
polares) para que estas queden debidamente separadas.
-Discurren por zonas de uso comun, pues se trata de un elemento
que estd sujeto a unas operaciones de mantenimiento e inspeccién
periddicas y debe facilitarse la intervencién al personal responsable.
En caso de no ser posible, se tienden en propiedad particular pero se
establecen las correspondientes servidumbres de paso, es decir, existe
la obligacién legal de permitir el acceso a la instalacién a los técnicos
encargados del mantenimiento.
«En los tramos verticales, las derivaciones individuales se alojan en el
interior de un conducto o canaladura de obra de fdbrica que puede
estar empotrado o adosado a zonas de uso comun o al hueco de la
escalera siempre que no sea una escalera protegida (Consultar Anexo
de Proteccién Contra Incendios). Las paredes de la canaladura han de
tener una resistencia al fuego minima EI 120 y al menos cada tres
plantas se instalan barreras cortafuegos. Ademds, no debe presentar
curvas, cambios de direccién ni de dimensiones en su trazado. Para
facilitar los trabajos de inspeccién e instalacién, las canaladuras tam-
bién deben dotarse como minimo cada tres plantas de tapas de regis-
tro con EI 30 y dimensiones minimas 0,30 m de alto y anchura igual
a la del conducto, quedando su parte superior al menos a 0,20 m del

techo.

Las dimensiones minimas de la canaladura dependen del ntimero de



derivaciones individuales que alberguen y se reflejan en la Tabla 11.1:

Tabla 11.1 Dimensiones minimas de la canaladura de las derivaciones individuales

Dimensiones (m)

Nuimero de Anchura | (m)
derivaciones
Profundidad Profundidad
P=o,15m P=o0,30m
una fila dos filas
Hasta 12 0,65 0,50
13 - 24 1,25 0,05
25 - 36 1,85 0,95
37 - 48 2:45 b33

«Es posible colocar cajas de registro precintables con tapas aislantes y

no propagadoras de la llama, comunes a todos los tubos de las deriva-

ciones individuales cada 15 m; su objeto es facilitar la instalacién y el

tendido de los conductores, por lo que en su interior no se realizan

empalmes.

Ejemplo 11.1

Determina las dimensiones minimas de la canaladura con tubos dispuestos

en una fila y el nimero de tubos necesario para alojar las derivaciones indivi-

duales de las 32 viviendas de un edificio y un local comercial de 120 m2.

Solucién:

Niimero de tubos



Habrd que instalar tantos tubos como viviendas, uno por el local comercial

pues aunque tiene 120 m2 su particién estd definida, mds los tubos de re-
serva que el REBT establece la obligacién de instalar. Se estiman como 1 por

cada 10 derivaciones o fraccién, asi que en este caso serdn necesarios 4 tubos

de reserva.
N.°Tubos=32+1+4=37
Dimensiones de la Canaladura

Se consulta en la Tabla 11.1 en la fila correspondiente a de 36 a 48 deriva-

ciones individuales. De ahi se deduce que la canaladura tendrd como minimo
una profundidad de o,15 m y una anchura de 2,45 m. Los tubos se dispon-
drdn en su interior en una sola fila y no podran instalarse otros servicios

como conducciones de gas, agua, telecomunicaciones, etc.




11.3 Tipos de cables empleados en las DI

La Tabla 11.2 sintetiza las condiciones que segtin el REBT deben cumplir los

cables de las derivaciones individuales.

Tabla 11.2. Resumen de las prescripciones reglamentarias de los cables de las DI

Cables para derivaciones individuales

Composicion Monofésico: F + N + CP + HM
Trifdsico: 3F + N + CP + HM

Tipo Unipolares
Tripolares
Conductor Cobre

Aluminio (solo en circunstancias

singulares)

Codigo colores Fases: marrén, gris y/o negro
Neutro: azul

Hilo de mando: rojo

Conductor de proteccion: amarillo y

verde

Tension aislamiento Unipolares: 450/750 V

Multipolares o enterrados: 0,6/1 kV

Seccién minima Polares, neutro y CP: 6 mmz2

Hilo de mando: 1,5 mmz2

Proteccion contra incendios No propagadores de incendio y con
emision de humos y opacidad
reducida alojados en conductos no

propagadores de la llama

El hilo de mando figuraba como obligatorio en el REBT-2002 con la finalidad



de canalizar la sefial de mando que permitia el cambio de tarifa en el caso de
discriminacion horaria. No obstante, cuando el origen de la derivacién indi-
vidual se produce en un contador inteligente, este conductor ya no es nece-
sario porque el propio dispositivo realiza esos cambios automdticamente. La
normativa actualizada suprime esa obligatoriedad en este supuesto, que es la

circunstancia mas usual hoy dia.

La Tabla 11.3., extraida de la GUIA-BT-15, resume las caracteristicas de los
conductores y conductos, asi como su designacién, empleados en la ejecucién

de las DI.

Tabla 11.3 Cables y canalizaciones de las DI

Sistema | Sistema de Canalizacién (calidad Cable
de minima)
Instalacion

Superficial | Tubo 4321  |Compresién fuerte |ESo7Z1-K|Unipolar,

no (4) (Cca - aislado, de

propagador |Impacto Media (3) stb, d1, |tensién asignada

de lallama |Propiedades ar)  |450/750 V con
eléctricas: conductor de
Aislante/continuidad cobre Clase 5 (-K)
eléctrica. UNE-EN y aislamiento de
613806-21 compuesto

termoplastico a
base de
poliolefina (Z1)
UNE 211 002

Canal no Impacto Media No  |RZ1-K  |Cable de tensién
propagadora |propagadoradela  [(Cca-  |asignada o,6/1




de la llama

llama. Propiedades
eléctricas:
Aislante/continuidad
eléctrica. Solamente
se abre con
herramientas,
minimo [P2X
UNE-EN 50085

Empotrado

Tubo 2221: |Compresion Ligera
No (2), Impacto Ligera
propagador |(2). UNE-EN
delallama |61386-22

Canal no Impacto Media, No
propagadora | propagadora de la
de lallama |llama. Que solo

puede abrirse con
herramientas- IP2X
minimo.

UNE-EN 50085

s1b, dr,

ar)

DZ1-K

(Cca -
s1b, dI,

ar)

kV con conductor
de cobre Clase 5
(-K), aislamiento
de polietileno
reticulado (R) y
cubierta de
compuesto
termopldstico a
base de
poliolefina (Z1)
UNE 21 123-4

Cable de tensién
asignada 0,6/1
kV con conductor
de cobre Clase 5
(-K), aislamiento
de etileno
propileno (D) y
cubierta de
compuesto
termopldstico a
base de
poliolefina (Z1)
UNE 21.123-5




Enterrado Tubo: Compresion RZ1-K |Tipos ya
(Propiedades|250/450N (hormigén| (Cca- |descritos siempre
de / suelo ligero) stb, d1, |multiconductores
propagacion |Impacto Ligera / ar)
de lallama |Normal. UNE-EN
no 613806-24 DzrK
declaradas) e -

s1b, dir,
ar)

Canal de |Tubo 2221: |Compresién Ligera |ESo7Z1-K|Tipos ya

Obra No (2) Impacto Ligera (Cca- |descritos
propagador |(2) UNE-EN stb, d,
delallama |61386-22 ai)

Canal no Impacto Media, No RZ1-K
propagadora | propagadora de la (Cca -
de lallama |llama. Que solo s1b, d1,
puede abrirse con a)
herramientasIP2X
minimo, UNEEN | DZFK
50085 (Cca -
s1b, d1,
ar)
Bandejasy |UNE-EN 61537 RZ1-K |Tipos ya
bandejas de (Cca - descritos siempre
escalera s1b, d1, |multiconductores
ar)
Cables instalados directamente en | DZ1-K
su interior (Cca -
s1b, d1,

ar)




11.4 Cdlculo de las DI

11.4.1 Célculo de los conductores de fase

Al igual que en el caso de la LGA, la seccién de las derivaciones individuales
se realiza aplicando los criterios de intensidad mdxima admisible y caida de
tension permitida. Cada uno de ellos da como resultado una seccién minima
que los satisface. La seccién minima de la DI serd la menor de las dos sec-

ciones obtenidas, considerando que la seccién minima reglamentaria es de 6

mima.

Las condiciones particulares de cédlculo son:

oPor intensidad admisible. La maxima intensidad admisible de cada
secciéon de conductor se puede obtener consultando la norma UNE-
HD 60.364-5-52 1 *. Para condiciones de instalaciéon estindar, es

decir, con temperatura ambiente de 40 °C y un solo conductor multi-

polar o un sistema de cables unipolares, puede emplearse la Tabla

4.19 extraida de dicha norma.

1* En la ITC-BT-19 aparece una tabla de intensidades mdximas admisibles
para diferentes cables con conductores de de cobre y distintas formas de
instalacién, valores que estdn extraidos de la UNE 20.460-5-523 que estaba
vigente en el momento de publicacién del REBT, es decir, en el 2002. Sin
embargo, no todos ellos son vilidos ya que posteriormente a la publicacién
del REBT, concretamente en el afio 2004, la norma UNE sufrié una revision
y algunos de los valores fueron modificados. Posteriormente, en el ano 2014,
dicha norma UNE fue anulada por la UNE-HD 60.364-5-52 y es la que debe
usarse en la actualidad para el cdlculo de secciones por intensidad admisible.

La intensidad de trabajo empleada para escoger la seccién adecuada de una



derivacion individual depende de la demanda de potencia prevista, que debe
satisfacer los minimos establecidos en la ITC-BT-10 del REBT. Estos valores
pueden estar directamente asociados a una intensidad determinada (es el
caso de las viviendas), o ser el resultado de un cédlculo que depende de la
superficie del lugar a abastecer. En cualquier caso, como las derivaciones in-
dividuales contienen los dispositivos generales de mando y proteccién, la ma-
xima intensidad que circulard por sus conductores coincidird con la inten-
sidad nominal del interruptor automdtico o magnetotérmico general, valor
que se tomara como intensidad de trabajo. En consecuencia, el cilculo de la
seccién de la derivacién individual es posterior a la eleccién del interruptor

general.

Sin embargo, conviene prever futuras ampliaciones de potencia que pudie-

ran producirse tomando en ese caso una intensidad de trabajo mayor.

En el caso de viviendas, se tiene en cuenta los niveles de electrificacién defi-

nidos en el REBT. La Tabla 11.4 los muestra.

Tabla 11.4 Potencias de los distintos niveles de electrificacion en viviendas

Nivel de electrificacion Intensidad Nominal Potencia
IGA
Basico 25 A 5750 W
32 A 7360 W
Elevado 40 A 9200 W
50 A 11500 W
63 A 14490 W

Para el resto de suministros se tienen presentes las siguientes cuestiones:



-Las empresas eléctricas no tienen obligacién de proporcionar

suministros monofdsicos cuando la potencia es superior a 14490

W a 230V, es decir, la mixima intensidad nominal de un inte-

rruptor general monofisico es de 63 A.

-Las intensidades nominales de los magnetotérmicos comerciales

mds empleados son: 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125 A,
oPor caida de tensién. Al igual que con la LGA, la caida de tensién
admisible en este elemento es funcién del nimero de centrali-
zaciones de contadores:

-1 % con una sola centralizacién.

+0,5 % cuando existan centralizaciones parciales.

-1,5 % en instalaciones de un solo usuario.

De acuerdo con la ITC-BT-25, estos porcentajes de caida de tensién
pueden compensarse con los establecidos para las instalaciones
interiores, siempre y cuando la suma de los dos valores sea inferior

al limite especificado para ambas.

Ejemplo 11.1

La derivacion individual de una vivienda de electrificacion elevada de poten-
cia 11500 W a 230 V tiene una longitud de 26 m. Se ejecuta con conductores
unipolares de cobre con aislamiento de polietileno reticulado en instalacién
bajo tubo empotrado en obra. Si en el edificio existe una centralizaciéon de

contadores, determina la seccién minima de esa DI.
Solucién:
Seccion por intensidad admisible:

La intensidad de trabajo para el cilculo de esta seccién es de 50 A, por ser



este el valor de la intensidad nominal del magnetotérmico general corres-

pondiente a esa potencia (véase Tabla 11.4). Con ello se consulta la Tabla 4.22,

columna &b (sistema de instalacién B1, conductores monofisicos unipolares

XLPE2) y la minima seccién capaz de soportar 50 A es 10 mma2 (Iz = 57 A).
Seccion por CDT:

Se aplica la férmula de la seccién por caida de tensién para suministros
monofdsicos teniendo en cuenta que como la centralizaciéon de contadores es
inica, la cdt admisible es del 1 9%, y que al tratarse de un conductor aislado
con polietileno reticulado se debe tomar una resistividad de 0,023 Q.

mma2/m:

Yo PoT. 7.11500-26-0 0? |
_2 P-L:p, _2 11500-26-:0.023 = At
e'U 23230

S

Redondeando a la seccién normalizada superior se obtiene que la seccién por

cdt es 35 mmao.

El cdlculo de seccién por cdt es conservador, es decir, supone que la tempe-
ratura de trabajo es la maxima admisible para el tipo de aislamiento. Sin em-
bargo, esta temperatura iinicamente se alcanza cuando por el conductor cir-
cula la maxima corriente admisible. Como el valor de seccién obtenido por
intensidad admisible es bastante inferior al obtenido por caida de tension, la
temperatura a la que trabajard realmente estard por debajo de la mdixima.
Dado que la seccién obtenida por cdt sobrepasa ligeramente el valor de sec-

cion normalizada anterior, se plantea un cilculo iterativo para ver si seria vé-

lida la seccién de 25 mmo.

Calculo de la temperatura real

Como el material aislante es termoestable, la méxima temperatura que puede



alcanzar es 9o °C (Tmax=9o). Por otro lado, siendo el sistema de instalacién

bajo tubo empotrado la temperatura ambiente a considerar es de 40 °C

(To=40). Con ello, la temperatura que alcanza la seccién de 25 mmz2 (Iz = 100

A) al ser atravesada por una intensidad de 50 A, es:

2

50 \
100 |

TRZ( : - 190 —40) + 40 = 52,5°C

NPT # :(
I max 0 0 “

max
Calculo de la conductividad a la temperatura real:

pTr=p20°«(1+0as AT)=0,018 « (I + 0,00392 ¢ (52,5 — 20)) = 0,0203() »

mmza/m

Célculo de la seccién con la conductividad a la temperatura real:

P 2 - 26 - 2
- Lo PL~ s _ = 11500 - 26 - 0,0203 = 22.9mm"
s U 2,3 230

Con este cdlculo exacto se obtiene que la seccién normalizada de 25 mmz2 es

la minima que cumple con el requisito de caida de tensién.
Seccion resultante

Se toma el mayor de los valores de los obtenidos por los dos criterios, es decir,

la seccién de esta derivacion individual es 25 mma.

11.4.2 Célculo del conductor neutro
La seccién del conductor neutro dependerd de si la derivacién individual es

monofisica o trifdsica, ya que su funcién es diferente.

eSuministros monofisicos: en este caso el conductor neutro actiia

como conductor polar, por lo que su seccién debe ser igual que la sec-

cién de fase. Para que el neutro recupere su funcién de absorber los



desequilibrios y teniendo en cuenta que la alimentacién al edificio
suele ser trifdsica, tal y como se indica en la ITC-BT-19, la instalacién
global debe ejecutarse de forma que se mantenga el mayor equilibrio
posible en la carga de los conductores de fase.

eSuministros trifisicos: la funcién del hilo neutro es absorber los des-
equilibrios de corriente producidos entre las distintas fases, asi como
las corrientes armonicas que pudieran producirse por la presencia de
cargas no lineales en la instalacién. Como ambas componentes son
dificiles de evaluar, de acuerdo con lo estipulado en la ITC-BT-19, la
seccién del conductor neutro es igual a la de fase salvo que se pueda
justificar que las corrientes que circulardn a través de él serdn despre-

ciables.

En definitiva, independientemente del tipo de suministro, la seccién del neu-

tro se tomard igual a la de los conductores polares.

11.4.3 Calculo del conductor de proteccion

Para determinar la seccién del conductor de proteccién se tiene en cuenta lo
establecido en la ITC-BT-19 del REBT. Cuando el conductor de proteccion es
del mismo material que los conductores polares, su seccién es funcién de la
de las secciones de los conductores de fase y se obtiene a partir de la Tabla

ILS.

Tabla 11.5 Seccion del conductor de proteccion

Seccion de los conductores de fase (S) Seccién del conductor de
mmz2 proteccién (Scp) mmz2
S <16 Scp=35
16 < S <35 Scp =16




S > 135 Scp = §/2

11.4.4 Célculo de los conductos

Las dimensiones de los conductos que alojan los conductores de las deriva-
ciones individuales dependen del ntimero y tipo de cables, su seccién y la
forma de instalacién. Las dimensiones minimas que permiten la ampliacién

del 100 % de la seccién se obtienen consultando las siguientes tablas:
Suministros monofdsicos

La Tabla 11.6 expone el didmetro de los tubos y la seccion eficaz minima de

las canales protectoras en funcién de la secciéon del conductor para sumi-

nistros monofasicos.

Tabla 11.6. Conductos para DI monofdsicas

Seccion Seccion eficaz mi- Diametro exterior de los tubos (mm)
xl:l’?:l n;f;:;:;f?:{:::f; Montaje superficial Empotrado Enterrado
conductor [ ES07Z1-K| RZ1-K |ES07Z1-K| RZ1-K |ES07Z1-K| RZ1-K | RZ1-K
mm’ 3U 3U | 1T 3U 3U | 1T 3U 3U |1T | 3U | 1T
6 236 560 | 618 32 32 | 32 32 40 | 40 | 40 | 40
10 388 744 | 789 32 40 | 40 32 40 | 40 | 50 | 50
16 551 975 (1179 40 40 | 50 40 50 | 50| 50 | 63
25 874 1283 | 1558 50 50 | 50 50 50 | 63 | 63 | 63
35 1150 1581 | 2005 63 50 | 63 50 63 |63 | 63 | 75

" Para este sistema particular de instalacion, por coincidencia en su trazado se pue-
den colocar varias derivaciones individuales en el interior del mismo canal pro-
tector, en cuyo caso se multiplica la seccion eficaz por el nimero de derivaciones

individuales.

Suministros trifdsicos

La Tabla 11.7 expone el didmetro de los tubos y la seccién eficaz minima de

las canales protectoras en funcion de la secciéon del conductor para



suministros trifasicos:

Tabla 11.7. Conductos para DI trifdsicas

Seccion

Seccion eficaz minima
de las canales protec-

Diametro exterior de los tubos (mm)

Montaje

Nomi- toras (mm?) supecticial Empotrado Enterrado
C;féf;lm ES[;ZZI' RZ1-K ESOIZZL RZ1-K ESOIZZI' RZ1-K | RZ1-K
S
5U 5U | 1P 5U |5U|1P 5U 5U| 1P | 5U | 1P
6 393 933 | 865 32 40 | 40 32 50 | 40 | 50 | 50
10 647 | 1240 [1128| 40 50 | 50 40 50 | 50 | 63 | 63
16 919 | 1625 |1695 50 63 | 63 50 63 | 63 | 63 | 63
25 1457 | 2139 [2304| 63 63 | 75 63 63 | 75| 75 | 90
35 1916 | 2635 | 3007 | 63 75 75 75 | 75 | 90 | 90
50 2705 | 3478 [4211 75 110 | 110
70 3584 | 4724 125
95 4637 | 5639 125
120 7272 140
185 9275 160
150 10893 180
240 13514 200

" Para este sistema particular de instalacién, por coincidencia en su trazado se pue-
den colocar varias derivaciones individuales en el interior del mismo canal pro-
tector, en cuyo caso se multiplica la seccién eficaz por el numero de derivaciones

individuales.

Ejemplo 11.2

Una derivaciéon individual trifisica se inicia en la centralizacién de conta-

dores de un edificio y acaba en el cuadro general de un local comercial cuyo



interruptor general tiene una intensidad nominal de 63 A. La longitud total
de la derivacién individual es de 24 m y se ejecuta con conductores unipo-
lares de cobre con aislamiento de XLPE. Determina las secciones de los con-
ductores de fase, neutro, conductor de proteccién e hilo de mando de la deri-
vacion individual, asi como las dimensiones de la canalizacién si el sistema

empleado es de tubo empotrado en obra.
Solucién:

Seccion de los conductores de fase

Por intensidad admisible:

La intensidad de trabajo para el cdlculo de esta seccién es de 63 A, por ser
este el valor de la intensidad nominal del interruptor general de esa deri-

vacién individual. Con ello se consulta la Tabla 4.22, columna &b (sistema de

instalacién B1, conductores monofésicos unipolares XLPE2) y la minima sec-

cién capaz de soportar esa corriente es 16 mmz (Iz =77 A).
Por caida de tension:

Se emplea la férmula de la seccién por caida de tensién para suministros
trifasicos considerando que la centralizacién de contadores es tinica y, por
tanto, la cdt admisible es del 1 %.

P:-L-p, +~3-400-63-24:0.023

= - =15.06 mm”?
e'U 4-400

S

Redondeando a la seccién normalizada superior se obtiene que la seccién por

cdt es 16 mm2. Como coincide con la seccion obtenida por el criterio de

intensidad admisible, la seccion de los conductores de fase es:



S =16 mma
Seccion del neutro

La seccién del neutro se toma igual a la de fase ya que no puede justificarse la

inexistencia ni de arménicos ni de desequilibrios, es decir:
SN =S =16 mm2

Seccion del conductor de proteccion

Para deducir su valor se recurre a la Tabla 11.5, que es:

scp = 16 mm2

Seccidon del hilo de mando

Este conductor tiene una seccién de valor tinico independientemente de las

secciones del resto de los componentes de la DI, que es:

SHM = 1,5 M2

Didmetro del tubo

El cable de esta DI es asimilable al RZ1-K (Cca-sib,d1,a1). De la Tabla 11.7

considerando que son 5 cables unipolares y el sistema de instalacién es tubo

empotrado, el didmetro exterior del tubo es:

D =63 mm




12 Instalaciones interiores



12.1 Niimero de circuitos

Aunque existe una gran diversidad de viviendas tanto por su distribucién
como por su dimensién, hay una serie de electrodomésticos que ineludi-
blemente se repiten en todas ellas como es el frigorifico, la lavadora, etc. Por
otro lado, normalmente quien encarga la instalacién eléctrica, el promotor de
la obra, no es su usuario final por lo que no puede prever las necesidades rea-
les de quienes finalmente adquieran el inmueble. Estos hechos hacen nece-
saria una reglamentacién que defina unas pautas concretas para el disefio de
la instalacién interior de las viviendas. Por este motivo, el REBT establece una
serie de condiciones de disefio relativas a las instalaciones interiores de las vi-

viendas. Dichas condiciones estdn reflejadas en las siguientes instrucciones:

oITC-BT-25. Instalaciones interiores en viviendas. Numero de cir-

cuitos y caracteristicas.

oITC-BT-26. Instalaciones interiores en viviendas. Prescripciones

generales de instalacién.

oITC-BT-27. Instalaciones interiores en viviendas. Locales que con-

tienen una bafiera o ducha.

La instruccién ITC-BT-25 establece, en primer lugar, el nimero de circuitos
independientes que deben instalarse en funciéon del grado de electrificacion
de la vivienda. Si la vivienda es de grado de electrificacién bdsico, el nimero

y tipo de circuitos independientes es el indicado en la Tabla 12.1.

Tabla 12.1 Circuitos a instalar en una vivienda con grado de electrificacion bdsico

Numero Descripcion N.° maximo de

tomas

C1 [luminacién 30




Cz2 Tomas de uso general y 20
frigorifico

C3 Cocina y horno 3

C4 Lavadora, lavavajillas y termo 3
eléctrico

Cs Tomas de corriente de cuartos 6

de bafo y auxiliares de cocina

Si la vivienda es de grado de electrificacion elevado, ademds de los circuitos

indicados en la Tabla 12.1, deberd incluir uno o varios de los circuitos adicio-

nales descritos en la Tabla 12.2.

Tabla 12.2. Circuitos adicionales en una vivienda con grado de electrificacion ele-

vado
Ntmero Descripciéon N.° maximo de
tomas
C6 Circuito adicional de iluminacién 30
del tipo C1
Cy Circuito adicional de tomas de 20
corriente del tipo C2
C8 Calefaccion eléctrica -
Co Aire acondicionado -
Cro Secadora I
Cit Sistema de automatizacién, gestion -
técnica de la energia y de seguridad
Cr2 Adicional de los tipos C3 0 C4 o del -

Cs si su nimero de tomas excede de




6

C13 Circuito exclusivo para la recarga de -

vehiculo eléctrico

El niimero de circuitos a instalar depende, por tanto, de tres factores:

1. De los sistemas eléctricos previstos para la vivienda. Si, por ejemplo,
estd prevista la instalacion de un sistema de calefaccién eléctrica o de aire
acondicionado, la vivienda serd obligatoriamente de electrificacién ele-
vada. Lo mismo ocurrird si se prevé la presencia de una secadora o de un
sistema de automatizacién o instalacién domotica.

2. Del namero de puntos de utilizacién o tomas de corriente. Si, por
ejemplo, estd prevista la instalacion de mds de 30 puntos de iluminacién,
se deberd definir un circuito adicional de iluminacién (C6) y la vivienda
serd obligatoriamente de electrificacién elevada. De la misma forma, si
estd prevista la instalacién de mds de 20 tomas de corriente se definird
un circuito adicional (Cy).

3. Del grado de electrificacién de la vivienda. Si el grado es basico, la vi-
vienda dispondra de los 5 circuitos indicados en la Tabla 12.1. Si el grado
es elevado (lo que ocurre, por ejemplo, si la superficie de la misma es
superior a 160 m 2 ) ademds de los 5 circuitos basicos, la vivienda dis-
pondrd, al menos, del circuito Cio correspondiente a la secadora aunque
no esté prevista su instalacién. Adicionalmente, se instalardn los circuitos
necesarios dependiendo de los sistemas eléctricos previstos o del nimero

de puntos de utilizacién.



12.2 Conductores y sistemas de instalacion

Segtin la ITC-BT-26, los conductores eléctricos de las instalaciones interiores
en viviendas han de ser de cobre, aislados y con una tensién de aislamiento
asignada de 450/750 V como minimo. Los conductores de proteccién serdn
igualmente de cobre con el mismo aislamiento que los conductores ante-

riores debiéndose instalar por la misma canalizacién que esta. Los tipos de

conductores mds utilizados se muestran en la Tabla 12.3.

Tabla 12.3. Tipos de cable en instalaciones interiores en vivienda

Producto

Norma de aplicacion

Tipo HoyV-U

Conductor unipolar aislado
de tensién asignada
450/750 V, con conductor
de cobre clase 1 (-U) y
aislamiento de policloruro
de vinilo (V)

Tipo Ho7V-R

Conductor unipolar aislado
de tension asignada
450/750 V, con conductor
de cobre clase 2 (-R) y
aislamiento de policloruro
de vinilo (V)

Tipo Ho7V-K

Conductor unipolar aislado
de tension asignada
450/750 V, con conductor
de cobre clase 5 (-K) y
aislamiento de policloruro
de vinilo (V)

UNE 50.525-2-31

La norma UNE 60228 especifica las caracteristicas constructivas y eléctricas



de las diferentes clases de conductor. Las clases definidas y el simbolo

utilizado en la designacién del cable son:
«Clase 1: conductor rigido de un solo alambre (simbolo —U).
«Clase 2: conductor rigido de varios alambres cableados (simbolo —R).

«Clase 5: conductor flexible de varios alambres finos no apto para usos

méviles (simbolo —K).

Los conductores de la instalacién deben ser ficilmente identificables por los

colores que presentan sus aislamientos tal como indica la Tabla 12.4

Tabla 12.4. Identificacién de conductores

Conductor Color
Neutro Azul claro
De proteccién Amarillo-verde
De fase Marrén o negro
Gris para la tercera fase

En el circuito Ci1 (domética), la parte de la instalacién con alimentacién a
Muy Baja Tension de Seguridad (MBTS), si existe, no debe cumplir el cédigo

de colores anterior.

Los sistemas de instalaciéon permitidos en viviendas segiin la misma instruc-

cién son los indicados en la Tabla 12.5.

Tabla 12.5. Sistemas de instalacion en viviendas

Instalaciones empotradas Instalaciones superficiales

+Cables aislados bajo tubo «Cables aislados bajo tubo curvable.




flexible. +«Cables aislados bajo canal protectora
«Cables aislados bajo tubo cerrada.
curvable «Canalizaciones prefabricadas

Adicionalmente, deberdn tenerse en cuenta las siguientes condiciones de

instalacion:

«No se utilizard un mismo conductor neutro para varios circuitos.
*Todo conductor debe poder seccionarse en cualquier punto de la
instalacion en el que se realice una derivacién del mismo, utilizando
un dispositivo apropiado, tal como un borne de conexién, de forma
que permita la separacién completa de cada parte del circuito del
resto de la instalacion.

«Las tomas de corriente en una misma habitacién deben estar conec-

tadas a la misma fase.



12.3 Caracteristicas eléctricas de los circuitos. Puntos de utilizacion
La ITC-BT-25 normaliza en su Tabla 1 que se reproduce a continuacién como

Tabla 12.6, las caracteristicas eléctricas de cada uno de los circuitos que se

pueden instalar en viviendas. Entre estas se encuentran la seccién minima de
los conductores, el calibre del interruptor magnetotérmico que protege cada

circuito, el didmetro de los tubos y el tipo de toma.

Es importante destacar que el circuito C4, para el que se establece una sec-

ciéon minima de 4 mmz2, permite que cada toma individual pueda conectarse
con un conductor de seccién 2,5 mmz2 que parta de una caja de derivacién del

circuito de 4 mma.

El REBT, en la misma instruccién, establece los puntos de utilizacién que
como minimo se deben instalar en cada estancia. Estos se muestran en la

Tabla 12.7.

Tabla 12.6. Caracteristicas eléctricas de los circuitos

Miximo n.® Conduct Tub
: Potencia Factor Factor Interruptor | de puntosde | " G iy
Circuito i i 4 SR Tipo de 3 er res seccion | conducto
E W prevista por | simultanei- | utilizacion Automatico utilizacion S i
de utilizacion toma minima | Diimetro
toma (W) dad Fs Fu (A) o tomas por pEoaT S
circuito

C1 Numinacion | 200 075 os  |Peode 10 30 15 16

3
E;:;’;::f;}" 3450 02 035 |" 2% 1 20 25 2
C3 Cocinay - . -~ Base 25 A "
Koo 5400 0,5 0,75 2p+T 25 2 6 25
C4 Lavadora,
lavavajillas y 3450 0,66 ozs [PeliAl 3 4 20
termo eléctrico “F

5 -
fﬂ' di":‘:i; s 3450 04 05 B“f; oo 16 6 25 20
C8 Calefaccion - - - - 25 - 6 25
C:‘) Aire acondi- %5 6 2%
cionado
€10 Secadora 3450 1 0,75 B“f; :;’_ o 16 1 25 20
Cll‘ :-'\utoman- ) ) ) ) 10 i 15 16
zacion

3 Recar ? _

Cl3Recarga | g n1TC- Segin | gaevinITC- )
vehiculo eléc- 1 1 ITC- o 3 25 20

: BT-52 = BT-52
trico BT-52




Tabla 12.7. Puntos de utilizacién por estancia

] 3 o
Estancia | Circuito | Mecanismo N . Super-fiue POy ae
minimo [Longitud recomendados
1 para pulsador
1 para punto
Pulsador
Acceso 14 | timbre 1 - de luz
1 para video
portero
102 (ademas
Punto de luz 1 - g zmnl:)ador
y 1 para video
C1 portero)
Interruptor 1 1
Vestibulo 10 A
Base 16 A
c2 2p+T 1 - 1
C8 ol 0 - 1
calefaccion
hasta 10 m? 102
Punto de luz 1 (dossiS >
c1 10 m?)
Interruptor 1 uno por cada T T
10A punto de luz Porp
5 4 (ademas 1
una por cada maltiole para
Sala de Base 16 A 6 m’ redondea- SHE B
C2 3 televisor y video
estar o 2p+T do al entero . i
: il y 1 para equipo
salon superior g
de msica)
T d hasta 10 m*
C8 R e 1 (dossiS > lo2
calefaccion E
10 m?)
Toma de aire hasta 10 m?
9 acondicio- 1 (dossiS> lo2
nado 10 m?)




o erﬁc' o
Estancia | Circuito | Mecanismo N i SRp e = P paiies
minimo /Longitud recomendados
hasta 1002 2 en dorm. indiv.
Punto de luz 1 (dos si S > 3 o it
C1 10 m’) dobles
Interruptor uno por cada )
10 A 1 punto detus por punto de luz
i 4 (ademas 1 para
_ una por cada s
Dor.nuto- o Base 16 A 3 6 m® redondea- P televi;or
1os N 2p+T do al entero SR ;
£ v 1 para equipo
superior = il
de miisica)
Toma de
C8 calefaccién 1 ) 1
Toma de aire
9 acondicio- 1 - 1
nado
Punto de luz 1 - 2
C1 o .
hlte;étg)tor. 1 - por punto de luz
Banos
cs Ba:e 16 A 1 5
2p+T
Toma de
5 calefaccion 1 X
Puntos de , uno cada >m
1 . 2
luz de longitud
C1 Interruptor/

‘ c ¢ 1 uno en cada >
PASIIIOS o onmaut. o Z
distribui- 104

dores ,
2 Ba:e 16 A 1 has.ta 5 111 1o
2p+T (dossiL>5m)
cs Toma de 1 i 1

calefaccién




a - o
Estancia | Circuito | Mecanismo N . Super.ficie M pane
minimo /Longitud recomendados
hasta 10 m*
Punto de luz 1 (dossiS > lo2
Cl 10 11‘12)
Interruptor 1 uno por cada i
10A punto de luz
Base 16 A ; extractor y
o 2p+T 2 trigorifico 2
C3 Ba:e f.?. A 1 cocina/horno 1
Cocina “P
C4 Ba:e 16 A 3 la\:f_adora, lava- 3
2p+T vajillas y termo
Cs Base 16 A 3 encima del pla- 4 (ademas 1
= 2p+T no de trabajo para televisor)
Toma
- 2
< calefaccién 1 Loz
Base 16 A
C10 2p+T 1 secadora 1
hasta 10 m? 1 en la entrada
Yireasan Punto de luz 1 (dos si? > ylo2en
G Cl1 10 m?) otra zona
jardines Interruptor 1 uno por cada 1
10A punto de luz
hasta 10 m?
Punto de luz 1 (dossiS> lo2
C1 10 m?)
Interruptor 1 uno por cada 1
10A punto de luz
Garajes
anifami- , hasta 10 m*
—— o e 1 (dos 5> >
2p+T 2
y otros 10 m?)
Base de toma
de corriente
13 segun se 1 - -
especifica en

ITC-BT-52




Con relacién a las tablas anteriores, es importante realizar las siguientes con-

sideraciones:

-La toma de corriente para el microondas se considera perteneciente
al circuito Cs.

La toma de corriente para una bafiera de hidromasaje es también
perteneciente al circuito Cs.

«Se considera punto de luz a un punto de utilizacién del circuito de
alumbrado con un interruptor independiente. A un punto de luz se le
pueden conectar varias luminarias.

«Para el circuito C4 se recomienda el uso de dos o tres circuitos inde-
pendientes sin que ello suponga el paso a electrificaciéon elevada.
«Aunque no se prevea la instalacién de un termo eléctrico, se ins-
talard su toma de corriente que podrd utilizarse para otros usos como,
por ejemplo, para la alimentacién de una caldera de gas.

«Una toma de corriente prevista para la conexién de aparatos de
iluminacién que esté comandada por un interruptor como, por ejems-
plo, una ldmpara de pie o la [liampara de la mesilla de noche, se consi-
dera perteneciente al circuito C1.

«Los circuitos C1, C2 y C5 pueden desdoblarse en dos o mds circuitos
sin que ello suponga el paso a electrificacién elevada siempre que no
se supere el nimero maximo de puntos de utilizacién indicados en la
Tabla 12.6 . Por ejemplo, si en la vivienda existen 28 puntos de luz, el
circuito Cr podrd desdoblarse en dos circuitos que alimenten 14 pun-
tos de luz cada uno de ellos.

«El timbre no computa como punto de utilizacién en el circuito Ci.
«En el caso de instalar varias tomas de corriente para receptor de tele-
visibn o asociadas a la infraestructura comin de las telecomus-

nicaciones, computa como un solo punto de utilizacién hasta un



mdximo de 4 tomas.



12.4 Dimensionado de la seccion de los conductores

Como en cualquier instalacién interior, los circuitos de las instalaciones inte-
riores de viviendas deben cumplir los criterios de intensidad mdxima admi-
sible y caida de tensién maxima.

Por lo que respecta al primer criterio, la Tabla 12.6 establece las secciones
minimas de los conductores para cada uno de los circuitos. Dichos valores se
determinan a partir de la Tabla 1 de la ITC-BT-19 fila B2, columna 4, consi-
derando la intensidad nominal del interruptor automatico como intensidad
de servicio, para una instalacion de dos conductores y tierra con cable mul-
ticonductor (mds desfavorable que el unipolar) con aislamiento de PVC bajo
tubo empotrado en obra que constituye el tipo de instalacién mads utilizado
en viviendas. Debe tenerse en cuenta que dicha tabla es resumen de una

serie de tablas de la norma UNE 20.460 que fue modificada en el afio 2004.

Los valores actualizados aparecen en la Tabla 4.22 de este libro.

Se puede observar en la Tabla 12.6 que también se indica el calibre del inte-
rruptor automdtico o magnetotérmico que protege cada circuito. Este calibre
se establece para cada circuito a partir de la intensidad de disefio (I) que se
obtiene considerando el ntimero mdximo de puntos de utilizacién (n), la
intensidad prevista por toma (Ia) y los factores de simultaneidad (Fs) y de

utilizacién (Fu) segun la expresion [12.1]:

I=n-Ia-Fs-Fu [121]

Ejemplo 12.1
Calcular la intensidad de diseno para el circuito Cr.
Solucién:

Aplicando la expresién [12.1], la intensidad de disefio resulta:



I=30 x—mﬁx(),'?S x0,5=9,78 A
230

por lo que un magnetotérmico de 10 A de calibre serd, en principio, adecuado

para su proteccion.

Por lo que respecta al criterio de caida de tensién, el REBT establece una
caida maxima del 3 % considerando para cada circuito una intensidad de fun-
cionamiento igual al calibre del magnetotérmico del circuito y una distancia

correspondiente a la del punto de utilizacién mds alejado del circuito.

En el caso del circuito C13 para la recarga de vehiculo eléctrico en una vi-
vienda unifamiliar, la caida de tensiéon admisible segtin la ITC-BT-52 es del 5

%. El procedimiento de cdlculo de la seccién por este criterio se realizard de
acuerdo con el procedimiento descrito en el parrafo anterior.

El Reglamento permite igualmente compensar el valor de la caida de tensién
entre instalaciones interiores y derivaciones individuales de forma que la
caida de tension total sea inferior a la suma de los valores limite especificados
para ambas segun el tipo de esquema utilizado, tal como muestra la Figura

25T,



Unico usuario

CPM VIVIENDA
DI

1,5% 3%
> -

Unica centralizacion de contadores

cC VIVIENDA
DI

-

—

1% 3%
>

Varias centralizaciones de contadores

cC VIVIENDA

0,5% 3%
e -

Figura 12.1. Esquemas de caidas de tension en edificios destinados a viviendas

Considerando la expresion de cdlculo de seccidn a partir del criterio de caida

de tensién para lineas monofisicas vista en el capitulo 4:
P-L-
§=2.— = Pemx 1y
e-V

pueden obtenerse los valores maximos de longitud en funcién de la seccién
del circuito y del calibre del magnetotérmico (In) en las siguientes condi-

ciones:



-Caida de tensién porcentual maxima del 3 %:e=0,03« V.
V=230 V.
-Temperatura mixima de servicio 70 °C para aislamiento PVC lo que

supone una valor de resistividad del cobre.

2
mm

Proe =0,021Q

m
«cos ¢ = 1. Se toma el miximo factor de potencia ya que es el que

dard los valores mds restrictivos de la longitud mdxima. Con esta
condicién se cumple que: P=V. In .
Despejando la longitud mdxima de la expresion [4.21]:

L =s—*V _16428> [122]

- 2.P-p, In

expresion que permite completar la Tabla 12.8 para las secciones y calibres

normalizados de las instalaciones interiores.

Tabla 12.8 Longitud mdxima en metros para que no se supere la caida del 3 %

S (mmz2) In del interruptor automdtico (A)
10 16 20 25
T2 2853
2,5 41 2555
4 4T 32,8
6 49,2 39:4

Si el punto de utilizacién mds alejado del origen del circuito supera la lon-
gitud mdxima dada en esta tabla se deberd tomar la seccién superior que

cumpla la condicién del 3 %.



Ejemplo 12.2

Determinar la seccién minima, segin el criterio de caida de tensién, de los
circuitos interiores de una vivienda de electrificacién elevada que dispone de

los circuitos Ci, C2, C3, C4, C5, Cg y Cr10.
Datos:

«Caida de tension mdxima del 3 %.
«Conductores unipolares de PVC (Ho7V-R) bajo tubo empotrado.

«Longitudes de los circuitos:

Liy=3lm ; L, =25m | Lpy=9m ; Ly=1lm

Les=19m | L.a=20m . L,,=12m
Solucion:

Para la resolucién del ejercicio se puede utilizar tanto la expresion [4.20] que

permite calcular la seccién minima que cumple con el criterio como la Tabla
12.8 que indica directamente la longitud maxima permitida en funcién de la

seccion del conductor y del calibre del magnetotérmico que protege el circuito

correspondiente.

Para el célculo de la seccion del circuito C1 aplicaremos los dos métodos a

modo de comprobacién. Aplicando en primer lugar la expresién [4.20] en la

que la potencia P se calcula directamente como el producto de la tensién
nominal (230 V) y la intensidad correspondiente al calibre del magneto-

térmico que protege el circuito (10 A), la secciéon queda:

S=2.P'L'pa:m =2x(230><10)x31x0_021

- = 1.88 mm’
eV (0.03x230)x 230

Por lo que se adoptard el valor superior de seccién normalizada que es de 2,5



mmz2. Por tanto:
) 2
S¢y = 2.5 mm

Observando la Tabla 12.8 se observa que para un calibre del magnetotérmico
de 10 A y una seccién de 1,5 mmz2, la longitud méxima permitida segtin este

criterio es de 24, 5 m por lo que no se cumplirfa para el circuito Cr. Si se au-

menta la seccién del circuito Cr a 2,5 mmz2 la longitud maxima permitida es

de 41 m, valor superior a la longitud del mismo que es de 31 m.

Para el circuito C2 se puede utilizar la misma tabla observando que la seccién

de 2,5 mma2 es suficiente para el calibre de 16 A (véase Tabla 12.6) que es el

utilizado en este circuito. Por tanto:

=25 mm’
Se; =2.5mm

El circuito C3 utiliza un magnetotérmico de calibre 25 A y una seccién mi-

nima de 6 mmaz segun la Tabla 12.6. Observando la Tabla 12.8 se aprecia que
la longitud mdxima permitida es superior a la longitud del circuito por lo que

se mantiene la secciéon minima:

2
Sc; =6 mm

El circuito C4 se supone desdoblado por lo que utiliza magnetotérmicos de
16 Ay una secciéon minima de 2,5 mma. La longitud del circuito es inferior al

valor maximo establecido en la Tabla 12.8 por lo que:
Sey =2.5mm”

Comparando de manera similar las longitudes de los circuitos Cs, Cg y C1o

con los valores de la Tabla 12.8 se obtiene que:

-9 2 : _ 2 : - 2
Ses =25mm~ . S =6mm~ . Sgp =2.5mm




12.5 Dimensionado de la seccion de los tubos

La Tabla 12.6 muestra el didmetro exterior minimo de los tubos (flexibles o
curvables) empotrados en obra a utilizar para cada circuito siempre que por
su interior discurran tres conductores (fase, neutro y conductor de protec-
cién) y su seccién sea la establecida en la tabla. Bajo otras condiciones debe-
ran aplicarse las prescripciones establecidas en la instruccién ITC-BT-21 y

que se resumen a continuacion.

Para instalaciones empotradas, el didmetro exterior de los tubos flexibles o

curvables se muestra en la Tabla 12.9.

Tabla 12.9. Didmetro exterior de tubos flexibles o curvables en instalacion empo-

trada

Seccién nominal de los conductores| Didmetro exterior de los tubos (mm)

unipolares (mmz2)

Niimero de conductores

I 2 3 4 5
15 I2 I2 16 16 20
2,5 ) 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25

Para mds de 5 conductores por tubo o para conductores de secciones dife-
rentes a instalar en el mismo tubo, su seccién serd, como minimo, igual a 3
veces la seccion ocupada por los conductores.

Para instalaciones superficiales, realizadas con tubos curvables o rigidos, el

didmetro exterior de los tubos se muestra en la Tabla 12.10.



Tabla 12.10 Didmetro exterior de tubos curvables y rigidos en instalacion super-

ficial

Seccion nominal de los conductores | Didmetro exterior de los tubos (mm)

unipolares (mmz2)

Numero de conductores

I 2 3 4 5
1§ ie 12 16 16 16
2,5 L2 i) 16 16 20
4 i 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25

Para mds de 5 conductores por tubo o para conductores de secciones dife-
rentes a instalar en el mismo tubo, su seccién serd, como minimo, igual a 2,5

veces la seccion ocupada por los conductores.



12.6 Dispositivos generales e individuales de mando y proteccion

12.6.1 Caracteristicas generales

Las instalaciones interiores en viviendas deben estar protegidas, al igual que
cualquier otra instalacién de baja tensidn, frente a sobreintensidades y con-
tactos indirectos. Adicionalmente, y si se considera necesario, se deberdn pro-

teger también frente a sobretensiones.

Para ello se utilizan los dispositivos generales e individuales de mando y pro-
teccién cuya situacién y caracteristicas se indican en las instrucciones ITC-
BT-17 e ITC-BT-25. Para proteger frente a sobreintensidades se emplean inte-

rruptores magnetotérmicos que deben cumplir las condiciones planteadas en
el capitulo 5. La proteccién frente a contactos indirectos se realiza mediante,
al menos, un interruptor diferencial mientras que la proteccién frente a

sobretensiones la llevan a cabo los limitadores de sobretension.

Puede ser que en el cuadro eléctrico haya otro elemento que, aunque no
constituye una proteccion en si, tiene la funcién de limitar la potencia de con-
sumo para que no supere la potencia. Se trata del Interruptor de Control de
Potencia (ICP) que consiste en un magnetotérmico con una curva especifica.
Ahora bien, esa funcién la realizan actualmente los contadores inteligentes
por lo que cuando se disponga de uno, que es lo que sucede actualmente en
la mayoria de los hogares, ya no es necesaria su instalacién. En la Tabla 12.11
se establecen las caracteristicas generales de tales protecciones segtin las ins-

trucciones comentadas.

Tabla 12.11. Caracteristicas de los dispositivos de proteccion en la vivienda

Dispositivo Caracteristicas Situacién

Interruptor Automatico de No cumple Se coloca en una caja




Control de Potencia (ICP)

tuncién de
proteccién. Se
coloca para limitar
la potencia

consumida.

inmediatamente
antes de los DGMP,
en compartimiento
independiente y
precintable. Podra
situarse en el mismo
cuadro que los
DGMP.

Dispositivos
Generales de
Mando y
Proteccion
(DGMP)

Interruptor
General
Automatico
(IGA)

De corte
omnipolar con
accionamiento
manual, de In
minima 25 Ay
poder de corte
minimo 4,5 kA.
Ofrece proteccién
frente a
sobrecargas y
cortocircuitos. La
capacidad de la
instalacién se
corresponde,
como minimo,
con su intensidad

nominal.

Limitador

Sobretensién

Conforme a la
ITC-BT-23 se
instala si es una
situacion

controlada.

Se disponen junto a

la puerta de entrada.




Interruptor
Diferencial (ID)

Se instalan uno o
varios ID que
garanticen la
proteccion frente a
contactos
indirectos de
todos los circuitos
que presenten
corrientes
diferenciales
superiores a 30
mA. Se pueden
instalar ID con
sensibilidad por
encima de 30 mA
en serie si se
cumple lo anterior
y hay selectividad.
Se colocard como
minimo un ID por
cada 5 circuitos. La
intensidad
nominal de los ID
serd igual o
superior a la del
IGA.

Dispositivos
Individuales de
Mando y
Proteccién
(DIMP)

Pequenos
Interruptores
Automadticos
(PIA)

Cada circuito
independiente
estd protegido por
un PIA de corte

omnipolar, con

Son el origen de la
instalacién interior.
Se colocan
normalmente junto a
los DGMP aunque



accionamiento pueden instalarse en
manual y cuadros separados
dispositivo de (secundarios) y en
proteccion frente a|lugares diferentes a
sobrecargas y los DGMP.
cortocircuitos.

El cuadro privado de mando y proteccién de la vivienda (cuadro general de
distribucién) se dispone junto a la puerta principal de entrada y contiene los
dispositivos generales de mando y proteccién. En la prictica incluye también
el ICP y los dispositivos individuales de mando y protecciéon. La Figura 12.2

muestra, como ejemplo, un esquema tipico de composicién de dicho cuadro.

MAG. INT.
IC? GENERAL DIFERENCIAL MAG. DE CIRCUITO
y 3 .‘:‘ P = i

Figura 12.2. Composicion tipica del cuadro de proteccién de una vivienda

En el caso de viviendas de mds de una planta, como puede ser el caso de vi-
viendas unifamiliares o duplex, se recomienda la instalacién de un cuadro
general de mando y proteccién en cada planta de forma que los circuitos de

cada planta estén protegidos por las protecciones del cuadro correspondiente.

12.6.2 Esquemas unifilares
El nimero de dispositivos de proteccién depende légicamente del grado de

electrificacion de la vivienda y del niimero de circuitos existentes. Para el caso



de vivienda con electrificacién bdsica, la Figura 12.3 muestra el esquema uni-

filar tipico incluyendo las caracteristicas de las protecciones. Como ya se ha

dicho anteriormente, el circuito C4 puede desdoblarse en tres circuitos resul-

tando el esquema unifilar de la Figura 12.4.

10A 2x1.5¢1.5
0“&0 o
1 16A 2x2.5+2.5
40A oo N
(;P 30mA
25A 6 32A o [ 25A 2x6+6
— o o—o% | Fo) L} o Lo S
ICP IGA Proteccion IDif
Sore 16A  2x2.5+2.5
sobretensiones e
16A 2x2.5+2.5
o Ro—

C1 Huminacion

C2 TC usos varios

(3 Cocina-Horno

C4 Lavavajillas-Termo-Lavadora

C5 TC baio y cocina

Figura 12.3. Esquema unifilar de vivienda con electrificacién bdsica



10A 2x1.5+1.5

O 0

> C1 lluminacion

16A 2x2.5+2.5

o8 e C2 TC usos varios
- 25A 2x6+6
40A o‘fao — C3 Cocina-Horno

30mA

25A 6 32A 6 E ]\ 16A 2x2.5+2 5
o~ o—o g o (U oo S C4 Lavavajillas

ICP IGA Proteccion IDif

contra 16A
sobretensiones oo 213\1&2'5 C4 Termo

16A 2x2.5+2.5

%o N C4 Lavadora

16A 2x2.5+2.5
& < C5 TC bano y cocina

Figura 12.4. Esquema unifilar de vivienda con electrificacion bdsica y circuito Cy4
desdoblado

Si la vivienda es de electrificacién elevada, el niimero de circuitos puede

desdoblarse hasta 13 como ya se ha indicado. La Figura 12.5 muestra un es-

quema unifilar tipico para este caso.



40A

30mA 10A  2x1.5+1.5
C1 [Tluminaciéon
—0
16A 2425425
C2 TC uso general
10A  2x25+25
—O%éﬁ— C6 HNuminacion 2
Proteccion
contra 16A  2x256+25
sobretensiones 80—\ €7 TC uso general 2
25A  oyees
40A ;gA A '—0""5‘0+ C3 Cocina-Horno
300mA i
40A i] | 16A  2x25+25
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~ @ C11 Domética

Figura 12.5. Esquema unifilar de vivienda con electrificacion elevada

Como se aprecia en la figura 12.5, el circuito C11 es un circuito particular,
destinado a alimentar sistemas de automatizacién, de gestiéon técnica de la
energia o de seguridad. Su seccién minima es de 1,5 mmaz2 y la proteccién

frente a sobreintensidades se realiza mediante un PIA de 10 A de calibre que



puede situarse aguas arriba del interruptor diferencial si el circuito funciona
con MBTS. En este caso, en el circuito se debe instalar una fuente de alimen-

tacién que cumpla con las prescripciones indicadas en la ITC-BT-36.

12.6.3 Interruptor de control de potencia (ICP)

El interruptor de control de potencia es un interruptor magnetotérmico que
acttia cuando el consumo de la instalacién receptora supera la potencia
contratada ya que el término de potencia o término fijo de la factura eléctrica
estd ligado a este valor. Su colocacién es potestativa de la empresa eléctrica
suministradora y estd precintado para evitar manipulaciones por parte de los
usuarios. No obstante, en la actualidad es un elemento que ha quedado obso-

leto especialmente en las viviendas por diferentes motivos:

«Ha cambiado el sistema tarifario para los consumidores en los que
aparecen dos novedades importantes. La primera es que los valores
de potencia contratada no se corresponden a taras del ICP, sino que
se pueden contratar valores en intervalos de o,1 kW de diferencia,
siempre que no se superen los 15 kW. Y la segunda que se va a per-
mitir contratar dos valores de potencia diferenciados para periodos
horarios distintos y dar as{ una mayor flexibilidad en la eleccién de
los usuarios.

«Se han reemplazado la mayoria de los antiguos contadores de induc-
cién por los modernos contadores electrénicos que ya incorporan la

funcién de control de potencia.

No obstante, debido a que aun figuran en muchos de los cuadros eléctricos
de las viviendas ya sea porque no se han hecho modificaciones ni en la insta-
lacién ni en la contratacién de suministro eléctrico o ya sea porque aun ha-

biendo cambiado la potencia contratada a un valor menor no ha sido



necesario intervenir sobre este elemento, todavia se encuentran de manera

mayoritaria en los cuadros de las viviendas. Por ello, en la Tabla 12.12 apa-

recen los calibres y las correspondientes potencias de los ICP.

Tabla 12.12 Calibres de los ICP normalizados

MONOFASICO Tensi6n 230 V TRIFASICO Tensién 400/230 V
Intensidad ICP (A) Potencia Intensidad ICP (A) Potencia
nominal (W) nominal (W)
L5 345 L5 1.039
3 690 3 2.078
3.5 805 35 2.425
5 L.I50 5 3.464
7:5 1725 7:5 5.196
10 2.300 10 6.928
I 3.450 15 10.392
20 4.600 20 13.856
25 5.750 25 17.320
30 6.900 30 20.784
35 8.050 35 24.248
40 9.200 40 2712
45 10.350 45 31.176
50 11.500 50 34.640
63 14.490 63 43.646

12.6.4 Interruptor general automatico (IGA)



El calibre del Interruptor General Automatico depende de la potencia prevista

para la vivienda. En la Tabla 12.13 se muestran los calibres normalizados y las
potencias correspondientes. Es labor del proyectista estimar la potencia ade-
cuada para la vivienda a partir del nimero de circuitos, de las cargas previstas

y de la potencia por toma y factores de simultaneidad indicados en la Tabla

12.6.

Tabla 12.13. Calibre del IGA segiin potencia prevista

Nivel de electrificacion Suministro monofasico
Potencia prevista | Calibre IGA (A)
(W)
Basico 5.750 25
7.360 32
Elevado 9.200 40
I11.500 50
14.490 63

Una vez determinado el calibre del IGA se debe verificar que cumple las

condiciones generales de proteccién de los magnetotérmicos estudiadas en el

capitulo s.

12.6.5 Interruptor diferencial (ID)

La instalacién de los interruptores diferenciales en viviendas ha de cumplir

las siguientes especificaciones:

-La sensibilidad de los diferenciales terminales ha de ser de 30 mA.
Se pueden instalar diferenciales de menor sensibilidad aguas arriba

de los anteriores procurando que exista selectividad entre ellos. Esta



condicion se puede cumplir colocando el diferencial de cabecera de
300 mA y tipo selectivo mientras que los diferenciales terminales
sean de 30 mA e instantdneos.

«Se debe disponer un diferencial por cada 5 circuitos como minimo.
El desdoble del circuito C4 no implica la instalacién de un diferencial
adicional. Contrariamente, el desdoblamiento de los circuitos Cr, C2
o C5 debe tenerse en cuenta a la hora de determinar el nimero de
interruptores diferenciales necesarios.

Todo diferencial debe estar protegido frente a sobreintensidades por
un magnetotérmico. El IGA puede realizar tal funcién aunque, por
razones econdmicas, puede ser conveniente situar magnetotérmicos

especificos aguas arriba de cada diferencial reduciendo asf su calibre.

Estas condiciones configuran unos esquemas de distribucién de proteccién

diferencial tipicos en viviendas tal como se muestra en la Tabla 12.14.

Tabla 12.14 Esquemas tipicos de distribucién de proteccion diferencial en viviendas

Instalacion Esquema proteccion diferencial
Electrificacién bdsica con ;5 Un ID con sensibilidad 30 mA
circuitos (el desdoble del C4 no instantdneo.
supone la necesidad de un ID Magnetotérmico de proteccion IGA.
adicional).

Electrificaciéon elevada con mds | Varios ID en paralelo con sensibilidad 30
de 5 circuitos y DGMP y DIMP mA instantdneos.

agrupados en el mismo cuadro. Magnetotérmico de proteccién IGA o
posibilidad de situar magnetotérmicos

especificos.

Electrificacién elevada con mds | Varios ID en paralelo con sensibilidad 30




de 5 circuitos y DGMP y DIMP |mA instantdneos y un ID en cabecera con
en cuadros diferentes. sensibilidad 300 mA selectivo.
Magnetotérmico de proteccién IGA para
todos o posibilidad de situar

magnetotérmicos especificos en los 1D

con sensibilidad 30 mA.

12.6.6 Pequefios interruptores automaticos (PIA)

El calibre de los interruptores magnetotérmicos que protegen cada uno de los
circuitos de la instalacién viene definido en la Tabla 12.6. Puesto que en la
misma tabla se especifican las secciones minimas de cada circuito, no se hace

necesario comprobar las condiciones de proteccién (a) y (b) establecidas en el

capitulo 5.

Por otra parte, y como es la practica habitual, si los magnetotérmicos que pro-
tegen cada circuito se encuentran en el mismo cuadro que el IGA, la co-
rriente de cortocircuito maxima para los primeros serd la misma que para el

IGA por lo que pueden tener el mismo poder de corte que este.

Por ultimo, se debe comprobar la condicién (d) que se suele cumplir en la

practica considerando los magnetotérmicos habituales del mercado.

Si la secciéon de los conductores se aumentara respecto a las indicadas en la

Tabla 12.6, debido al criterio de caida de tensién o a un cambio en las condi-

ciones de instalacién, las condiciones de proteccion se cumplirdn por un mar-

gen mayor.



12.7 Locales con bafiera o ducha

Las condiciones particulares de seguridad que deben cumplir aquellos locales
que contengan una bafiera o ducha debido al mayor riesgo de electrocucién
de las personas hacen que el REBT dedique una instruccién completa a defi-

nir las instalaciones eléctricas en este tipo de locales.

La instrucciéon ITC-BT-277 establece, como consecuencia, las condiciones que
deben cumplir las instalaciones de las estancias de viviendas, locales comer-
ciales, oficinas o cualquier otro local destinado a fines andlogos que con-

tengan una bafiera o ducha.

Esta instruccién define cuatro volimenes de protecciéon (volimenes o, 1, 2 y
3) con el objeto de especificar los materiales y receptores eléctricos que pue-
den ser instalados en cada volumen o espacio. El volumen o es el que com-
prende el interior de la bafiera o ducha mientras que el volumen 3 es el mds
alejado de estas. Las siguientes figuras (Figuras 12.6 a 12.12) extrafdas del

REBT representan dichos espacios para diferentes casos.
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Figura 12.6. Bafiera
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Figura 12.9. Ducha con pared fija
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Los materiales eléctricos que pueden instalarse en cada uno de los volimenes

junto con sus caracteristicas vienen definidos en la citada instruccién ITC-

BT-27 y se resumen en la Tabla 12.15.

Tabla 12.15. Situacion de materiales eléctricos en un local con bafio o ducha

Volumen Mecanismos y aparatos fijos Grado de proteccion ip
o No permite mecanismos y solo |IPX7
aparatos especificos a este
volumen.
I Interruptores y aparatos fijos a |1PX4.

MBTS de 12 Vde CA, sila
fuente de alimentacion esta

fuera de los volimenes o, 1y 2.

IPX2 por encima del
difusor fijo.



Calentadores, bombas ducha, IPX5 en bafiera de
equipos bafiera hidromasaje si |hidromasaje y en bano
estdn protegidos por ID con ptblico donde se
sensibilidad =< 30 mA. puedan generar chorros

de agua en su limpieza.

2 Interruptores MBTS si la fuente
de alimentacién estd fuera de
los volumenes o, 1y 2 y bloques
de alimentacién de afeitadoras
con [PXI.

Los aparatos del volumen 1 mds
luminarias, ventiladores,
calefactores y unidades maviles
para bafiera de hidromasaje si
estan protegidos por ID con
sensibilidad < 30 mA.

3 Bases de alimentacién y [PX5 en bafio publico
aparatos protegidos por MBTS o |donde se puedan
transformadores de aislamiento |generar chorros de agua

o ID con sensibilidad = 30 mA. |en su limpieza.

Adicionalmente, la instruccién establece dos condiciones de proteccién

especificas a aplicar en dichos locales:

1. Debe existir una conexiéon equipotencial local que una mediante un con-
ductor de proteccién los siguientes elementos:
olas partes conductoras accesibles de los equipos de clase I en los
volimenes 1, 2 y 3, incluidas las tomas de corriente.
olas canalizaciones metdlicas de suministro y desagiie (agua y gas) y

de aire acondicionado o calefaccién.



-las partes metdlicas accesibles de la estructura del edificio.
-otras partes conductoras externas susceptibles de transferir ten-

siones. Por ejemplo, bafieras y duchas no aisladas de la estructura del

edificio.

2. Cuando se utilice MBTS, cualquiera que sea su tensién asignada, la pro-
teccién contra contactos indirectos debe estar proporcionada por:

«barreras o envolventes con un grado de protecciéon IPX2 o IPXXB

segin UNE 20.324.
«un aislamiento capaz de soportar una tensién de ensayo de 500 V en

valor eficaz en alterna durante 1 minuto.



13

Servicios generales



13.1 Servicios generales
En un edificio de viviendas existen una serie de consumos eléctricos que son
comunes a todos sus residentes. Estos son los llamados servicios generales o

servicios comunes que segin el REBT (ITC-BT-10) incluyen:

«Ascensores y aparatos elevadores.
«Centrales de calor y frio.
«Grupos de presion.

«Alumbrado de portal, caja de escalera y espacios comunes.

Para prever la carga correspondiente a los servicios generales, el REBT esta-
blece que se ha de considerar la potencia prevista de los equipos receptores
instalados y un factor de simultaneidad unidad (ITC-BT-10). No establece, sin
embargo, mds condiciones relativas al ntiimero de circuitos o caracteristicas
de las lineas por lo que para su dimensionado se deberdn aplicar los criterios
generales de cdlculo de lineas eléctricas. Como es légico, cada edificio parti-
cular dispondra de una serie de consumos especificos por lo que es el proyec-
tista el responsable de definir el nimero de circuitos y las protecciones neces-
arias. Sin embargo, estos consumos se encuentran en la prictica bastante es-
tandarizados por lo que se puede establecer, tal como se indica en el punto
13.3, un esquema unifilar general de los servicios generales que puede repre-

sentar a la mayor parte de los edificios de viviendas.



13.2 Contadores y cuadro general
Los contadores trifdsicos necesarios para la medida del consumo de energia
de los servicios generales se sitan en la centralizacién de contadores. Como

ejemplo se muestra en la Figura 13.1 el elemento que alberga dichos conta-

dores colocado sobre el Interruptor General de Maniobra.

CONTADORES
SERVICIOS

GENERALES

Figura 13.1. Médulo de medida de los servicios generales

Tal como establece la ITC-BT-16, el local destinado a la centralizaciéon de
contadores podra albergar el cuadro general de mando y proteccién de los

servicios comunes del edificio.

El cuadro general de los servicios generales contendrd los dispositivos de pro-

teccion de los diferentes circuitos que alimentan a dichos servicios. La



seleccién de los dispositivos de proteccién (bdsicamente interruptores dife-
renciales y magnetotérmicos) se realizard aplicando los criterios generales de

proteccién de lineas eléctricas.



13.3 Esquema unifilar
Como ejemplo de esquema unifilar de la instalacién de los servicios gene-

rales de un edificio se muestra en la Figura 13.2 un esquema genérico que

puede servir de base para cualquier disefio.

Como se aprecia en dicha figura, para este esquema ejemplo se han definido
las siguientes lineas:
«Linea ascensor. En este caso la linea se divide en dos, una para ali-
mentar al motor directamente y otra que alimenta a la sala de mdqui-
nas con tres circuitos diferenciados (cuadro de mando, alumbrado y
tomas de corriente). En caso de existir varios ascensores, es prictica
comuin que cada uno se alimente con una linea independiente.
«Linea bomba. Se utiliza para alimentar la bomba o grupo de presién
del edificio.
«Linea alumbrado. En este caso, la linea general de alumbrado de las
zonas comunes se ha divido en cinco lineas que se utilizan respecti-
vamente para el alumbrado del portal y las zonas y cuartos anexos,
para las lamparas que iluminan los pisos pares, para las lamparas que
iluminan los pisos impares, para la alimentacién del portero auto-
matico y para el alumbrado de emergencia.
Linea RITS. Alimenta al recinto de instalaciones de telecomu-
nicacién superior (radiodifusién y televisién).
«Linea RITI. Alimenta al recinto de instalaciones de telecomunicacién

inferior.

En funcién del nimero y tipo de los servicios generales que tenga un edificio
podrin definirse otras lineas diferentes a las anteriores como, por ejemplo,
linea de alumbrado de una zona de jardin, linea que alimenta al equipa-

miento de una piscina, lineas para trasteros, etc.



~Le CUADRO DE MANDO
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Figura 13.2. Ejemplo de esquema unifilar de los servicios generales



13.4 Cdlculo de lineas y seleccion de dispositivos de proteccion

Estos célculos no difieren de los ya explicados en capitulos anteriores, salvo
que algunos de los receptores incluidos en los servicios generales, como ya se
ha visto en el apartado 4.2.1, requieren un tratamiento especial a la hora de
disefiar los conductores que los alimentan.

Se indican a continuacién, y a modo de ejemplo, los cilculos necesarios para
determinar la seccién y los correspondientes dispositivos de proteccién de la

linea del motor del ascensor del esquema mostrado en la Figura 13.2.

Ejemplo 13.1
Cdlculo de la linea del motor del ascensor.

Datos de partida:

«PM=4,5kW,cos¢=0,8.

«Método instalacion: B1 (conductores unipolares bajo tubo empotrado
en obra).

«Material conductor: cobre.

«Material aislante: XLPE.

-Longitud linea: 20 m.
Solucioén:

1. Célculo de seccién por calentamiento (intensidad mdaxima admisible).
Al tratarse de un motor que acciona un ascensor, la ITC-BT-47 establece que
debe considerarse 1,3 veces el valor de la intensidad a plena carga del motor.

Considerando que la linea es trifdsica tenemos que:

[ 1B 13x4500 0o
V3V, -cosg  /3x400x08



Utilizando la Tabla 4.22 de intensidades admisibles intersectamos la fila co-
rrespondiente a B1 con la celda correspondiente a 3XLPE (3 conductores
unipolares de polietileno reticulado) que nos indica que debemos utilizar la
Columna 8b. En dicha columna buscamos la seccién cuya intensidad m4-
xima admisible sea la inmediata superior a la intensidad de disefio. Para

nuestro caso:
R
S=L1L5mm" —» 1,=1754
2. Comprobacién de la seccién por criterio de caida de tensién.

Al tratarse de una linea de fuerza la mixima caida de tensién permitida es del

5 %. Calculamos en primer lugar la resistencia de una de las fases:

=0.021x£=0.28 Q

]
B
Py L5

La caida de tensién de la linea es:

P,R _4500x0.28
v, 400

AV =+/3RIcosg = =315V

que, en valor porcentual, se calcula como:

3.15

AV (%) = x100=0.787 %
400

que, como se observa, es inferior al 5 % por lo que se considera que la seccién

estd correctamente calculada.

3. Seleccion de las protecciones de la linea.
Se determina en primer lugar el interruptor magnetotérmico que protege la

linea. Para ello se aplican las condiciones de proteccién establecidas en el

capitulo 5. La primera condicién permite realizar la seleccién del calibre del



magnetotérmico:

(@ I, <[ =<I. - 10551 =175 - [ =164

Como ya se ha visto en el capitulo 5, para el caso de los magnetotérmicos no
es necesario comprobar la condicién (b) ya que siempre se cumple si se cum-
ple la (a). Las correcta proteccién de la linea frente a cortocircuitos se com-
prueba aplicando las condiciones (c) y (d) para lo que se requieren datos adi-

cionales de la instalacién eléctrica y del magnetotérmico seleccionado tal

como se ha indicado en los ejercicios del capitulo 5.

Por lo que respecta a la proteccién diferencial se ha elegido un interruptor
diferencial de cuatro polos, 300 mA de sensibilidad (al tratarse de un motor)

y 25 A de intensidad nominal.




14

Instalacion de la puesta a tierra



14.1 Finalidad de la puesta a tierra
La instruccién ITC-BT-18 establece la finalidad de las instalaciones de puesta

a tierra en los siguientes términos:

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la
tension que, con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado
las masas metdlicas, asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o
disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales eléctricos utili-

zados.
Por otra parte, indica en qué consiste la puesta a tierra:

La puesta o conexion a tierra es la unién eléctrica directa, sin fusibles ni
proteccion alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte con-
ductora no perteneciente al mismo mediante una toma de tierra con un

electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo.

Mediante la instalacién de puesta a tierra se deberd conseguir que en el
conjunto de instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no apa-
rezcan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita
el paso a tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen

atmosfeérico.

La Figura 14.1 muestra en detalle el funcionamiento de la puesta a tierra en el
caso de una instalacién eléctrica con esquema TT que supone el tipo de insta-
lacién mayormente utilizado en la practica. Segin este esquema, el neutro
del secundario del transformador se conecta a una puesta a tierra y las masas

de la instalacion de baja tension se conectan a otra puesta a tierra diferente.

Cuando ocurre un fallo de aislamiento (la masa de un equipo eléctrico entra

en contacto por averfa con un conductor activo), se producen los siguientes
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Figura 14.1. Funcionamiento de la puesta a tierra en un esquema TT

«Circula una corriente de defecto que se cierra a través de tierra tal

como se muestra en la Figura 14.1 . Si se desprecian las impedancias
de los cables y se tienen tinicamente en cuenta las resistencias de las
dos puestas a tierra existentes (neutro del transformador y masas de

baja tension), la intensidad de defecto se puede calcular mediante la

expresion [14.1] :

Ve
.=

- [14.1]
R,+R,

siendo:

Id 1a intensidad de defecto que se cierra a través de tierra;



RA la resistencia de puesta a tierra de las masas de baja tension;
RB la resistencia de puesta a tierra del neutro del transformador;

vF la tensién nominal fase-neutro de la instalacién (230 V).

«Las masas de los equipos de la instalacion quedan sometidas a una
tension (tensién de contacto) que se determina aplicando la expresién

[14.2] :

R
U,=RJI, =V,—2— [142]
d A~ d FRA+RB

Ud tensién de defecto, en voltios (V).

Uno de los objetivos de la puesta a tierra es precisamente limitar el valor de
Ud de forma que sea inferior a una tensién limite convencional que el REBT
establece en 50 V (0 24 V en locales especiales) y que garantiza la seguridad
de la instalacién frente a contactos indirectos. Sin embargo, los valores tipicos
de RA y RB no permiten asegurar el cumplimiento de dicha condicién segtin
la expresién [14.2]. Por ejemplo, considerando un valor maximo tipico de 37 Q
para ambas resistencias, el valor de la tensién de contacto serfa la mitad de
VF, es decir, 115 V que es un valor muy superior a los 50 V que establece el

reglamento.

Por el motivo anterior, las instalaciones con esquema TT se protegen frente a
contactos indirectos mediante la utilizacién de interruptores diferenciales
que limitan la maxima corriente de defecto que puede circular por tierra. En
este caso, la intensidad de defecto mdxima coincide con la sensibilidad del
diferencial 1AN ya que el diferencial actiia cuando la corriente de defecto su-

pera dicho valor. La tensién de contacto maxima viene dada por la expresion



[14.3] que, en la prictica y considerando los valores de sensibilidad de los dife-
renciales utilizados, permite asegurar la proteccién frente a contactos indi-

rectos.:

U, =R,

AT An

[14.3]

siendo:

Ud la tensién de contacto a la que se ven sometidas las masas de la

instalacion;

RrA la resistencia de puesta a tierra de las masas de baja tension;
1AN la sensibilidad del diferencial utilizado en la instalacién.

En definitiva, la existencia de la instalacién de puesta a tierra permite la
deteccién de las corrientes de defecto producidas por fallos de aislamiento
gracias a la utilizacién de interruptores diferenciales. Al mismo tiempo se li-
mita la tensidn de contacto de las masas de los equipos eléctricos a valores no
peligrosos. Adicionalmente, la instalacién de puesta a tierra permite la des-

carga a tierra de corrientes de origen atmosférico.



14.2 Puesta a tierra en edificios de viviendas
La instruccién ITC-BT-26 establece la forma en que se debe realizar la insta-

lacién de puesta a tierra en un edificio de viviendas:

Instalando en el fondo de las zanjas de cimentacién de los edificios, y antes
de empezar esta, un cable rigido de cobre desnudo de una seccién minima
segiin se indica en la ITC-BT-18, formando un anillo cerrado que interese a
todo el perimetro del edificio. A este anillo deberdn conectarse electrodos
verticalmente hincados en el terreno cuando se prevea la necesidad de
disminuir la resistencia de tierra que pueda presentar el conductor en ani-
llo. Cuando se trate de construcciones que comprendan varios edificios
proximos, se procurard unir entre si los anillos que forma la toma de tierra
de cada uno de ellos, con objeto de formar una malla de la mayor extension

posible.

En rehabilitacion o reforma de edificios existentes, la toma de tierra se
podrd realizar también situando en patios de luces o en jardines parti-

culares del edificio, uno o varios electrodos de caracteristicas adecuadas.

Al conductor en anillo, o bien a los electrodos, se conectardn, en su caso, la
estructura metdlica del edificio o, cuando la cimentacion del mismo se
haga con zapatas de hormigon armado, un cierto niimero de hierros de los

considerados principales y como minimo uno por zapata.

La Figura 14.2 muestra un esquema con la disposicion tipica de la instalacién

de puesta a tierra de un edificio de viviendas con las caracteristicas descritas.



Figura 14.2. Instalacién de puesta a tierra de un edificio de viviendas

Ademis de la estructura comentada, la instalacién de puesta a tierra deberd

cumplir los siguientes aspectos:

Seglin la Guia Técnica de Aplicacion de la ITC-BT-26, los conduc-
tores de cobre desnudos utilizados como electrodos serdn de clase 2
(conductor formado por varios alambres rigidos cableados entre si) y
tendrdn una seccién minima de 35 mm 2 .

«La profundidad minima de enterramiento del conductor reco-
mendada es de 0,8 m segin la misma guia aunque el valor minimo
establecido por el reglamento es 0,5 m segtin ITC-BT-18.

En el caso de utilizaciéon de picas adicionales, estas deberdn estar
separadas una distancia no inferior a dos veces su longitud.

«Las conexiones entre los electrodos y entre estos y otros elementos
(como armaduras de las zapatas) se realizardn mediante soldadura
aluminotérmica o autégena.

A la instalacién de puesta a tierra deberdn conectarse las partes
metdlicas de los depésitos de gasdleo, de las instalaciones de cale-
faccién general, de las instalaciones de agua, de las instalaciones de

gas canalizado y de las antenas de radio y television. Se conectara



también toda masa metdlica importante existente en la zona de la
instalacion y las masas metdlicas accesibles de los aparatos receptores

salvo que su clase de aislamiento no lo exija.

La Figura 14.3 muestra un detalle de la realizacién de la instalacién de una

puesta a tierra en un edificio de viviendas.
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x \
N
.

Figura 14.3. Conexidn del electrodo enterrado (cable y pica) con la armadura del
edificio



14.3 Puntos de puesta a tierra

En toda instalaciéon de puesta a tierra debe existir al menos un punto o borne
de puesta a tierra que permita realizar la conexién de los electrodos con los
conductores de tierra y conductores de proteccién que, en tultima instancia, se

conectan con las masas metdlicas de los aparatos eléctricos.

Para edificios de viviendas, la instruccién ITC-BT-26 establece los siguientes

puntos de puesta a tierra:

a. En el caso de rehabilitacién o reforma de edificios ya existentes, el
punto de puesta a tierra puede situarse en los patios de luces desti-
nados a cocinas y cuartos de aseo.

b. En el local o lugar de la centralizacién de contadores, si la hubiere (

Figura 14.4 ).

o Embarrado de proteccién

204 |}
Maodulo de salida
y proteccion

Linea principal

Médulo de medida de tierra

Mddulo de entrada

y fusibles Al punto de puesta

a lierra

Figura 14.4. Conexidn de la centralizacion de contadores al punto de puesta a tie-

rra



c. En la base de las estructuras metdlicas de los ascensores y monta-
cargas, si los hubiere.

d. En el punto de ubicacién de la caja general de proteccién.

e. En cualquier local donde se prevea la instalacién de elementos desti-
nados a servicios generales o especiales y que por su clase de aisla-

miento o condiciones de instalacién deban ponerse a tierra.

De los puntos citados, el considerado principal de la instalacién es el situado
junto a la centralizacién de contadores ya que de esta salen las derivaciones
de la linea principal de tierra que acaban en el origen de cada una de las ins-
talaciones interiores. Por otro lado, el punto situado junto a la CGP tiene
como objeto el poder ser utilizado para realizar mediciones o para el man-

tenimiento o reparacién de la red de distribucién.

En ocasiones, la compafiia eléctrica de distribucién exige la conexién a tierra
en la CGP del neutro de la instalacién. En la Figura 14.5 se puede apreciar
cémo de la posicién del neutro en la CGP (izquierda del cuadro) sale un cable
de menor seccion que los conductores activos y que se introduce en un tubo
situado en la base de la hornacina. Aunque no se aprecia en la figura, este
conductor estd conectado a una pica que se ha clavado en el terreno justo en
la entrada de la cometida. Esta conexion a tierra se suele denominar «puesta a
tierra de apoyo al neutro» y tiene como finalidad ofrecer un camino alter-
nativo de la corriente en el caso de que se produzca la rotura del conductor
neutro en la linea de distribucién. De esta forma, se evita la aparicién de
sobretensiones de cardcter permanente en las instalaciones de usuario. Debe
recalcarse que esta puesta a tierra no estd recogida en el reglamento y es, por

tanto, diferente a la puesta a tierra del edificio.



Figura 14.5. Puesta a tierra de apoyo al neutro



14.4 Lineas principales de tierra. Derivaciones

La linea principal de tierra estd formada por el conductor de protecciéon que
une el embarrado de proteccién de la centralizacién de contadores con el
borne de puesta a tierra. Cuando existen varias centralizaciones de conta-
dores en el edificio, la linea principal de tierra discurre por la misma canali-

zaciéon que la LGA hasta el embarrado de proteccién de cada centralizacién.

Las derivaciones de la linea principal de tierra estdn constituidas por los con-
ductores de proteccién que discurren desde el embarrado de protecciéon de la
centralizacién de contadores hasta el origen de cada instalacién interior. Estos
conductores se sitian en la misma canalizacién que las derivaciones indivi-

duales.

Para el cdlculo de su seccién, tanto las lineas principales de tierra como sus

derivaciones se consideran conductores de proteccién por lo que se aplica la

Tabla 14.1 incluida en la instruccién ITC-BT-19.

Tabla 14.1 Seccién de los conductores de proteccion

Seccion de los conductores de fase S Seccion de los conductores de
(mm2) proteccion Sp (mmz2)
S<16 Sp=S
16 < S <35 Sp=16
S > 35 Sp=95/2

En cualquier caso, la seccién minima de la linea principal de tierra serd de 16

mima2.



14.5 Cdlculo de la puesta a tierra Objetivo

El objetivo principal del procedimiento de cilculo es la determinacién de la
resistencia maxima que debe tener la instalacién de puesta a tierra del edi-
ficio con la finalidad de asegurar una correcta proteccién frente a contactos
indirectos. Dicho valor a alcanzar depende de la sensibilidad de los diferen-

ciales utilizados en la instalacion ya que se debe cumplir la condicién 14.4:
R,I, <U, [144]
siendo:
RrA la resistencia de puesta a tierra;

IAn la sensibilidad del diferencial (de mayor valor de I An ) utilizado

en la instalacion;

UL la tensién de contacto limite convencional que es igual a 50 V en

locales secos y 24 V en locales especiales.

Considerando la sensibilidad de los diferenciales mds utilizados en la prac-
tica, se puede determinar el valor maximo de la resistencia de puesta a tierra

tal como se muestra en la Tabla 14.2.

Tabla 14.2. Resistencia de tierra mdxima (Q) en funcion de la sensibilidad del

diferencial
I, del diferencial (A)
0,01 0,03 0,3 0,5 0,65
Local especial 2400 800 80 48 37
Local seco 5000 1666 166 100 77




La Tabla muestra que, en el caso de que la instalacién esté protegida me-
diante interruptores diferenciales de 30 mA, lo que supone la situacién nor-
mal en edificios de viviendas, es suficiente con disponer una instalaciéon de
puesta a tierra de resistencia inferior a 8oo (). En la préctica este valor es
demasiado elevado ya que con el esquema de puesta a tierra de un edificio de
viviendas comentado en el principio del capitulo, se pueden conseguir ficil-
mente valores mucho mds reducidos. Es habitual tomar como referencia para
la puesta a tierra de un edificio el valor de 37 Q que garantiza la proteccién
frente a contactos indirectos en el caso de disponer de diferenciales de sensi-

bilidad igual o inferior a 650 mA.

Resistencia de los electrodos de tierra

Como establece el REBT, la instalacién de puesta a tierra de un edificio se
realiza utilizando dos tipos de electrodos: cable desnudo de cobre enterrado y
picas. El primero de ellos siempre estard presente mientras que el segundo se
empleard en el caso de que el primero sea insuficiente para lograr el valor de

resistencia a tierra deseado.

En el caso del conductor desnudo enterrado horizontalmente, la resistencia

que ofrece al paso de la corriente se calcula mediante la expresién [14.5].
R-2£2 (5]
L

siendo:
Rla resistencia de la puesta a tierra del electrodo en Q.
pla resistividad del terreno en Qm.

Lla longitud del conductor horizontal enterrado.

Mientras que en el caso de una pica (dispuesta verticalmente) la expresién



equivalente es la [14.6]:
g e
R =2 [l4.6]
L

Cuando se conectan varias picas en paralelo (véase Figura 14.6), el valor de la

resistencia resultante se puede determinar a partir de la expresion [14.7]:

R
R=-k=—= [147]
n

siendo:
Rla resistencia de la puesta a tierra del conjunto en Q.
Re la resistencia de una pica.
nel ntimero de picas en paralelo.

kun coeficiente corrector que depende del cociente entre la sepa-
racién de las picas D y su longitud L . El valor de k se indica en la

Tabla 14.3 .



Figura 14.6. Disposicion de varias picas en paralelo

Tabla 14.3 Coeficiente corrector k en funcion del niimero de picas y su disposicion

Numero y Relacién D/L
disposicion de las
picas
I LS 2 2,5 3 3,5 -
2 en linea 17 | L12 | L,og | 1,07 | 1,06 | 1,05 | I1,05%
3 en linea 1,26 1,18 1,14 1.1 ,09 | 1,08 | 1,07
3 en tridngulo 134 | 1,23 | 1,18 | LIy | I,12 I,I 1,09
4 en linea L43 | 1,29 L;23 1,18 L5 1,13 T,I2
4 en cuadrado 46 | 1,32 | 1,25 1,2 LI7 | 1,14 | LI3

En el caso de que se combinen electrodos horizontales con picas, la resis-

tencia de puesta a tierra resultante se calculard considerando una asociacién

eléctrica en paralelo.



Resistividad del terreno
El célculo de la resistencia de la puesta a tierra exige el conocimiento del valor
de la resistividad del terreno p. Para su determinacién existen dos alter-

nhativas:

1. Medir la resistividad del terreno aplicando algiin método conocido
como el método de los cuatro electrodos.

2. Estimar su valor a partir de las tablas indicadas en la ITC-BT-18 y que

se reproducen a continuacién como Tablas 14.4 y 14.5.

Tabla 14.4. Valores orientativos de la resistividad en funcidn del terreno

Naturaleza terreno

Resistividad (Q m)

Terrenos pantanosos

de algunas unidades a 30

Limo 20a 100
Humus 10 a I50
Turba himeda 5 a I00
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurdsico 302 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500

Suelo pedregoso desnudo

Calizas blandas
Calizas compactas

Calizas agrietadas

1500 a 3000

100 a 300
I000O a 5000

500 a 1000



Pizarras

Roca de mica y cuarzo

Granitos y gres procedentes de
alteraciéon

Granito y gres muy alterado

50 a 300

8oo

I500 a4 IO0O00

100 a 6boo

Tabla 14.5 Valores medios aproximados de la resistividad en funcién del terreno

Naturaleza terreno Resistividad (Q m)
Terrenos cultivables y fértiles, 50
terraplenes compactos y humedos
500
Terraplenes cultivables poco fértiles
3000

y otros terraplenes

Suelos pedregosos desnudos, arenas

secas permeables

Obviamente, la utilizacién de las tablas anteriores puede conducir a errores

importantes por lo que siempre es preferible la opcion de realizar la medida

directa de la resistividad del terreno.

Procedimiento de cilculo

El procedimiento de cdlculo consiste en determinar la longitud de conductor
enterrado y, si es necesario, el nimero de picas a instalar para alcanzar la
resistencia de puesta a tierra requerida. Como ya se ha comentado anterior-
mente, se puede tomar como referencia para un edificio de viviendas el valor

de 37 Q. El procedimiento de cdlculo se muestra en los dos ejemplos siguien-

tes:




Ejemplo 14.1

Determinar la longitud de conductor horizontal enterrado necesario para
conseguir una resistencia de puesta a tierra de 37 Q en un terreno con suelo

pedregoso cuya resistividad es de 300 Om.
Solucién:

Para el caso de un conductor enterrado horizontalmente, la expresion [14.5]

de la resistencia de puesta a tierra es:

R-22
i

de donde se puede despejar el valor de longitud necesario:

. Y53
L="p ='x‘100=16.2 m
R 3

~

Ejemplo 14.2

Determinar el sistema de puesta a tierra de un edificio destinado princi-
palmente a viviendas cuyo perimetro de cimentacién es de 125 m en un te-
rreno de grava y arena silicea de resistividad 3000 Om. Se exige un valor de

puesta a tierra inferior a 37 (.
Solucién:

Mediante el conductor de cobre enterrado en las zanjas de cimentacién, obte-

nemos un valor de la resistencia de puesta a tierra igual a:

R 2P _2x3000

: =48Q
L 125




Puesto que el valor anterior es superior al de 37 Q exigido, se deberdn colocar
las picas necesarias hasta alcanzar el valor deseado. Considerando que las
picas estdn conectadas en paralelo con el conductor enterrado, puede obte-
nerse el valor de la resistencia del conjunto de picas (Rp) a partir de la si-

guiente expresion (equivalente de dos resistencias en paralelo):

R Re'Re

= =37Q — R,=16145Q
R:; +R;

Considerando que las picas son de 2 metros y que estan lo suficientemente

separadas entre si (k = 1) se puede determinar el nimero de picas necesario.

La resistencia de una pica sera:

R, =2-Y_15000
L 2
por lo que:
1500
R.=—2 — n= =9.29
n 161,45

Es decir, necesitariamos 1o picas para alcanzar el valor deseado de la resis-

tencia de puesta a tierra.

Por tanto, el sistema de puesta a tierra del edificio estaria compuesto por un
conductor horizontal enterrado de 125 m de longitud y 1o picas de 2 m conec-

tadas al conductor anterior y distribuidas a lo largo de su longitud.

La Guia Técnica de Aplicacién de la instruccién ITC-BT-26 ofrece una tabla
(extraida de la NTE-IEP) que permite realizar, de forma equivalente al pro-
cedimiento mostrado en el ejemplo 14.2, el disefio de la instalaciéon de puesta

a tierra. Dicha tabla (Tabla 14.6) estd concebida para obtener valores de resis-

tencia de puesta a tierra que no sobrepasen los 37 Q en edificios sin



pararrayos y el valor de 15 Q en edificios que dispongan de pararrayos. Para
ello utiliza como datos el tipo de terreno y el perimetro de la cimentacién del
edificio. Las picas consideradas tienen una longitud de 2 m, un didmetro de

14 mm y estdn recubiertas de cobre electrolitico.

Tabla 14.6. Tabla de cdlculo rdpido del sistema de puesta a tierra

NATURALEZA DEL TERRENO
T - Arenas arcillo- i .
errenos orga- Calizas agrie- | _ _
R . sas y graveras Grava y arena
nicos, arcillas y 3 tadas y rocas S
Rocas sedimen- s silicea
margas faslin eruptivas Niime-
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con r(? de
para- | para- | para- | para- | para- | para- | para- | para- | PIaS
rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos
25 34 28 67 54 134 162 400 0
30 25 63 50 130 158 396 1
26 59 46 126 154 392 2
55 42 122 150 388 3
51 38 118 146 384 4
47 34 114 142 380 5
43 30 110 138 376 6
39 106 134 372 7
35 105 130 368 8




NATURALEZA DEL TERRENO

. | Arenas arcillo- , :
Terrenos orga- Calizas agrie-
nicos, arcillas y Rs a? y grgeras tadas y rocas Grav'.}’y e
s ocas sedimen- eruptivas silicea A
tarias ume
Sin | Con | Sin | Con | Sin | Con | Sin | Con | rode
para- | para- | para- | para- | para- | para- | para- | para- picas
ITayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos | rrayos
98 126 364 9
94 122 360 10
90 118 356 11
86 114 352 12
82 110 348 13
78 106 344 14
74 102 340 15
70 98 336 16
90 328 18
82 320 20
312 22
304 24
296 26
288 28
280 30
272 32
264 34
256 36
248 38
240 40
232 42
224 44
216 46
208 48
200 50

Para determinar la configuracion de la toma de tierra del edificio se recorre
de abajo arriba la columna correspondiente al tipo de terreno y caracteristicas
de la instalacién hasta encontrar el niimero que coincida con la longitud en

planta de la conduccién enterrada en metros, siendo el numero de picas



necesarias el valor que aparece en la columna de la derecha de esa misma
fila.

Ejemplo 14.3

Determinar el sistema de puesta a tierra de un edificio destinado princi-
palmente a viviendas sin instalacién de pararrayos cuyo perimetro de cimen-
tacién es de 125 m en un terreno de grava y arena silicea de forma que la

resistencia de tierra sea suficiente para emplear interruptores diferenciales de

650 mA de sensibilidad.
Solucién:

La resistencia de puesta a tierra necesaria se define a partir del valor de la
sensibilidad del diferencial de la siguiente forma:
U 24
<—+t="—"=3692Q
I, 0.65
Dado que el valor requerido es pricticamente igual a 37 Q se puede utilizar la

Tabla 14.6.

Entrando por la columna 7 (grava y arena silicea, edificio sin pararrayos), se
busca el valor de 125 m o inmediato inferior y se mira en la columna de la
derecha el niimero de picas necesario que en este caso es de 10. Por tanto, el
sistema de puesta a tierra estd constituido por un conductor enterrado de 125

m de longitud al que se le conectan 10 picas de 2 m de longitud.




14.6 Puesta a tierra en edificios con centro de transformacion

En el caso de que un edificio de viviendas contenga un centro de transfor-
macién hay que tener en cuenta que en el propio edificio y en sus inmedia-
ciones deben existir tres instalaciones de puesta a tierra tal como se muestra

en la Figura 14.7:

«Puesta a tierra de las masas de baja tensién (puesta a tierra del edi-
ficio).
«Puesta a tierra de las masas del centro de transformacion.

«Puesta a tierra del neutro del transformador.

LINEA MT TRANSFORMADORMT/BT = INSTALACION BT
| ot} ] —{ "o o
<ot ——L e =
u/o..———: L [} : o
MASA
: MASA
/777 7777 |

Figura 14.7. Instalaciones de puesta a tierra en una instalacion de baja tensién y

su centro de transformacién

Estas puestas a tierra deben ser, como norma general, distintas (electrodos
distintos y sin conexion eléctrica entre ellos) e independientes (el funcio-
namiento de cualquiera de ellas no debe afectar a las otras). Debe tenerse en
cuenta que un fallo de aislamiento en el centro de transformacién puede pro-
vocar la aparicién de tensiones de defecto muy elevadas que podrian trans-
ferirse, si no se realiza el disefio adecuadamente, a la instalacién de baja ten-

sidon y a las masas de baja tension. Sin embargo, bajo ciertas condiciones las



masas del CT y el neutro del transformador pueden utilizar la misma puesta

a tierra.

Configuracién de la instalacién de puesta a tierra de las masas del centro de
transformacién
Segun el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en cen-

trales eléctricas subestaciones y centros de transformacion (usualmente conocido

como Reglamento de Alta Tensién — RAT), la instalacién de puesta a tierra en
instalaciones eléctricas de alta tensién, entre las que se incluyen los centros

de transformacién, se compone de lineas de tierra y electrodos.

Las lineas de tierra estdn constituidas por los conductores que unen los elec-
trodos con los elementos que deben conectarse a tierra. Con cardcter general
se recomienda que sean conductores desnudos instalados al exterior de
forma visible. En ningiin caso se admitirdn secciones inferiores a 25 mmaz

para el cobre y 50 mma2 para el acero.

La configuracién tipica del sistema de electrodos que se adopta en un centro
de transformacién es la de un anillo rectangular de cable de cobre instalado
en la zanja perimetral de cimentacién del CT con la adicién de picas en los
vértices y en los puntos medios de los lados si es necesario (Figura 14.8). En
los casos en los que no es posible utilizar un electrodo rectangular (por ejem-
plo cuando el subsuelo del CT estd ocupado o en edificios de viviendas) se
suele utilizar un electrodo longitudinal con picas en hilera instalado en el

exterior del CT (Figura 14.9).
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Figura 14.8. Puesta a tierra mediante anillo rectangular con picas adicionales
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Figura 14.9. Puesta a tierra mediante conductor enterrado e hilera de picas

Como complemento de seguridad a la puesta a tierra de las masas del CT, es



habitual que por debajo del suelo del mismo se coloque una malla metdlica
de reticula 30x30 cm como maximo y que se conecta a la puesta a tierra de las
masas. De esta forma, el suelo del CT se convierte en una superficie equipo-
tencial por lo que las tensiones de paso y de contacto en su interior son nulas
y no es necesario comprobarlas. Esta disposicién viene definida en la «Reco-
mendacién UNESA».

Configuracién de la instalacion de puesta a tierra del neutro del trans-
formador

El electrodo de puesta a tierra del neutro del transformador se situard, como
norma general, a cierta distancia del electrodo de la puesta a tierra de las
masas del CT. Con esta separacion se evita que los elevados potenciales que
aparecen en el terreno préximo al CT, durante un defecto en media tensién,

puedan transferirse a la instalacién de baja tensién a través del neutro.

En la figura 14.10 se muestra la disposicion caracteristica del sistema de pues-

ta a tierra del neutro del transformador que consta basicamente de:

«El electrodo.
«Un conductor (linea de enlace con tierra) que conecta el neutro con

el electrodo.
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Figura 14.10. Sistema de puesta a tierra del neutro del transformador

Por lo que se refiere al conductor de conexién entre el neutro y el electrodo,
se utiliza cable aislado de 0,6/1 kV con el objeto de evitar que los potenciales
originados por defectos en media tensién se transfieran a la toma de tierra
del neutro a través de este conductor. Ademds, el conductor debe estar prote-
gido por un tubo de PVC con grado de proteccién 7, como minimo, frente a

dafios mecdnicos.

En cuanto al electrodo, el mas utilizado para esta puesta a tierra es una hilera
de picas. Usualmente, se prescribe un valor miximo de 37 Q para la resis-

tencia de puesta a tierra del neutro.

Separacion entre la puesta a tierra de las masas del CT y la puesta a tierra del
neutro del transformador

Para el correcto funcionamiento de una instalacién eléctrica es necesario
asegurarse de que sus elementos y componentes tienen una elevada rigidez
dieléctrica, es decir, son capaces de soportar tensiones elevadas entre sus par-

tes activas y masa sin que se produzca el dafio de su aislamiento. Por esta



razén, el REBT, en la instruccién ITC-BT-19, considera que una instalacién
eléctrica de baja tension debe ser capaz de soportar durante un minuto una
tensién como minimo de 1500 V entre cada uno de los conductores (inclu-
yendo el neutro) y tierra y entre los conductores entre si. Por este motivo, la
recomendacion UNESA limita la tension transferida al electrodo de neutro
desde la puesta a tierra de MT a 1000 V. Puede determinarse la distancia mi-

nima de separacién entre las dos puestas a tierra utilizando la expresion

[14.8]:

Pl

D>-4 148
20007

en la que:
Ddistancia de separacién en metros.
Id intensidad de defecto en la red MT.

presistividad del terreno en ohmios por metro.

Si la maxima tension de defecto a tierra en la puesta a tierra de las masas del
CT es menor de 1000 V se pueden conectar los sistemas de puesta a tierra del

neutro del transformador y de las masas de media tensién.

Separacion entre la puesta a tierra de las masas del CT y la puesta a tierra de
las masas de BT

Segtin la ITC-BT-18 se considera que dos tomas de tierra son independientes
cuando una de las tomas de tierra no alcance, respecto a un punto de poten-
cial cero, una tensién superior a 50 V cuando por la otra circula la méxima co-

rriente de defecto a tierra prevista.

La necesidad de separar estas dos puestas a tierra la establece la misma



instruccién en el apartado 11, €l cual se reproduce a continuacién:

Se verificard que las masas puestas a tierra en una instalacion de utili-
zacion, asi como los conductores de proteccion asociados a estas masas o a
los relés de proteccién de masa, no estdn unidas a la toma de tierra de las
masas de un centro de transformacion, para evitar que durante la evacua-
cién de un defecto a tierra en el centro de transformacion, las masas de la
instalacion de utilizacion puedan quedar sometidas a tensiones de con-
tacto peligrosas. Si no se hace el control de independencia del punto 10,
entre la puesta a tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion res-
pecto a la puesta a tierra de proteccion o masas del centro de transfor-
macion, se considerard que las tomas de tierra son eléctricamente indepen-

dientes cuando se cumplen todas y cada una de las condiciones siguientes:

a) No exista canalizacién metdlica conductora (cubierta metdlica de cable no
aislada especialmente, canalizacion de agua, gas, etc.) que una la zona de tie-
rra del centro de transformacion con la zona en donde se encuentran los apa-

ratos de utilizacion.

b) La distancia entre las tomas de tierra del centro de transformacion y las
tomas de tierra u otros elementos conductores enterrados en los locales de utili-
zacion es al menos igual a 15 m para terrenos cuya resistividad no sea elevada
(< 100 Om). Cuando el terreno sea muy mal conductor, la distancia se cal-

culard aplicando la férmula:

D= pld

27U

siendo:

Ddistancia entre electrodos en metros.



presistividad media del terreno en Om.

Id intensidad de defecto a tierra, en amperios, para el lado de alta ten-

sion, que serd facilitado por la empresa eléctrica.

U200 V para sistemas de distribucion TT, siempre que el tiempo de
eliminacidn del defecto en la instalacién de alta tension sea menor o igual

a 5 segundos y 250 V, en caso contrario.

c) El centro de transformacién estd situado en un recinto aislado de los
locales de utilizacion o bien, si estd contiguo a los locales de utilizacién o
en el interior de los mismos, estd establecido de tal manera que sus ele-
mentos metdlicos no estdn unidos eléctricamente a los elementos metdlicos

constructivos de los locales de utilizacidn.

La misma instruccién del reglamento establece la siguiente excepcién a lo

anterior:

Solo se podran unir la puesta a tierra de la instalacion de utilizacion (edi-
ficio) y la puesta a tierra de proteccion (masas) del centro de transfor-
macion, si el valor de la resistencia de puesta a tierra tinica es lo suficien-
temente baja para que se cumpla que en el caso de evacuar el mdximo valor
previsto de la corriente de defecto a tierra (Id) en el centro de transfor-
macion, el valor de la tensién de defecto (Vd = Id x Rt) sea menor que la
tension de contacto mdxima aplicada definida en el punto 1.1 de la MIE-
RAT 13.

Considerando las corrientes de defecto usuales en MT en la zona de Levante
(500 A) y las caracteristicas de los dispositivos de proteccién utilizados puede
afirmarse que la condicién anterior es de muy dificil aplicacién en dicha

Zona.



Configuracion tipica de las instalaciones de puesta a tierra de un centro de
transformacién en un edificio de viviendas

La Figura 14.11 muestra la configuracién tipica de las instalaciones de puesta
a tierra de un centro de transformacién situado en un edificio de viviendas.
Como se aprecia en la figura, la puesta a tierra de las masas del CT y la puesta
a tierra del neutro se construyen, en general, como puestas a tierra indepen-
dientes aunque, si se cumple la condicién establecida anteriormente (mdxima
tension de defecto a tierra en la puesta a tierra de las masas del CT menor de
1000 V) pueden constituir una tnica puesta a tierra. El nimero de picas de
las instalaciones y la longitud de conductor enterrado dependen del valor de

la resistencia de puesta a tierra requerido.

Usualmente, las dos instalaciones de puesta a tierra mencionadas se entie-
rran a lo largo de la fachada del edificio, como se aprecia en la figura, y a una
distancia que, en general, no permite cumplir con la condicién de indepen-
dencia entre la puesta a tierra del edificio y la puesta a tierra de las masas del
CT. Debe tenerse en cuenta que alejar las puestas a tierra de la fachada del
edificio a una distancia de 15 m conlleva problemas pricticos al tener que
enterrarlas en la calzada de la calle o aproximarlas excesivamente a los edifi-
cios del otro lado de la calle pudiéndose incumplir entonces la condicién de

independencia con la puesta a tierra de estos ultimos.
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Figura 14.11. Configuracion de la PaT de un CT en edificio de viviendas



Anexo I - Conceptos de seguridad contra incendios



A1. Introduccién

Las instalaciones eléctricas son frecuentemente origen de incendios, razén
por la que tanto los locales que albergan elementos eléctricos como los luga-
res por los que discurren concentraciones de cables deben reunir requisitos
especiales que garanticen una cierta seguridad frente a este riesgo. En el
2002, afio de publicacién del actual Reglamento Electrotécnico de Baja Ten-
sién, la normativa en vigor en materia de seguridad contra incendios era la
NBE-CPI-96 (Norma Bdsica de la Edificacién de Condiciones de Proteccién
Contra Incendios). Por ello en el texto del REBT y sus instrucciones técnicas

complementarias son frecuentes las alusiones a esta norma.

Posteriormente, en el afio 2005, entrd en vigor el RD 312/2005 por el que se
aprueba la clasificacion de los productos de construccién y de los elementos cons-
tructivos en funcion de sus propiedades de reaccidn y de resistencia frente al fuego,
que introdujo variaciones notables respecto a la anterior clasificacién. Afos
mds tarde, en el afio 2013 se sustituy6 esta norma con la publicacién del Real
Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba la clasificacidn de los pro-
ductos de construccidn y de los elementos constructivos en funcion de sus propie-
dades de reaccion y de resistencia frente al fuego, que transpuso el Reglamento
Europeo de Productos de la construccién (PCR) a la regulacién macional, ho-
mogenizando la clasificacion a nivel del continente. Ademds, en el afio 2006
apareci6 el Codigo Técnico de la Edificacién que reformo la normativa exis-
tente en construccién. Este incluye una separata de Seguridad en Caso de

Incendio donde se reflejan las nuevas exigencias constructivas y deroga la
NBE-CPI-96. Esto hace que las referencias que aparecen en el REBT en

cuanto a exigencias de proteccién contra incendios hayan quedado obsoletas.

Este Anexo estd concebido para actualizar al nuevo contexto normativo tanto

los conceptos como los requisitos exigibles a ciertos elementos que albergan



las instalaciones eléctricas y servir como documento de consulta. En el texto
de este manual, las condiciones establecidas en el REBT de proteccién contra
incendios han sido actualizadas a la nueva nomenclatura por lo que no coin-
ciden con el texto del reglamento. Aqui es donde se encontrardn tanto la equi-
valencia entre ambas designaciones como la explicaciéon del significado de la
nueva terminologia. Ademads se incluyen los requisitos para que ciertas par-
tes de los edificios tengan una consideracién especial, como es el caso de las
escaleras, y las condiciones de tipo constructivo que deben reunir para garan-

tizar la seguridad en caso de incendio.



A2. Clasificacion de los materiales de la construccion en fun-
cién de sus propiedades de reaccién al fuego

En primer lugar cabe diferenciar entre dos conceptos diferentes: material y
elementos constructivos. El primero es parte del segundo. Los materiales o
productos se obtienen en fibricas y se emplean en la construccién para rea-
lizar los elementos constructivos. Ejemplos de materiales son los ladrillos, el
cemento, el hormigén, los tableros para realizar puertas, etc., y de elementos
constructivos las paredes, los pilares, las puertas ya colocadas, etc. Los crite-
rios de clasificacion de ambos son muy diferentes, por ello se analizan por

separado.

A2.1 CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION

Las referencias a tipos de materiales de la construccién que aparecen en el
REBT utilizan la nomenclatura establecida en la UNE 23 727, que es la utili-
zada también en la CPI-96. Segtn ella, los materiales se designan con la letra
«M» seguida de una cifra que va del o al 4, valor que indica la magnitud rela-
tiva con la que los materiales correspondientes pueden favorecer el desarrollo

de un incendio. El significado de estas designaciones aparece en la Tabla

Al.1.

Tabla Al1. Clasificacién obsoleta de los productos de la construccion segiin su

comportamiento ante el fuego

Material Reaccion al fuego

Mo No combustible ante la accién térmica

normalizada correspondiente.

MI1 Combustible pero no inflamable. Su combustién
no se mantiene cuando cesa la aportacién de calor

desde un foco exterior.




M2 Grado de inflamabilidad moderada.
M3 Grado de inflamabilidad media.
M4 Grado de inflamabilidad alta.

La normativa actual es el Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se

aprueba la clasificacion de los productos de construccion y de los elementos cons-

tructivos en funcion de sus propiedades de reaccién y de resistencia frente al fuego.

Con ella, los productos de la construccién se clasifican en:

Tabla Al.2. Clasificacion actual de los materiales de la construccion segiin su com-

portamiento ante el fuego

Clasificaciones adicionales obligatorias

en la mayoria de las clases

CIaSiﬁcaCién DEﬁniCién OPacidad Cajda de gotas
de los humos o particulas infla-
“s" (smoke) madas “d” (drop)
No combustible. Sin
Al contribucion en gra- No procede
do maximo al fuego
No combustible. Sin
A2 contribucion en gra-
do menor al fuego
Combustible, Contri-
B bucién muy limitada :
b > - sl: baja d0: nula
al fuego
Combustible, Con-
i tribucion limitada al 82 i Al impdia
tuego
Combustible, Con-
D tribucion media al s3: alta d2: alta
fuego
Combustible, Contri-
E FX
bucién alta al fuego
F Sin clasificar No procede




La nueva clasificacién es mds extensa y compleja, por lo que se estudia en

detalle en este apartado. Previo al desarrollo se clarifican una serie de con-

ceptos.

Conceptos relativos a la composicion del producto

eProducto homogéneo: producto consistente en un solo material con

una densidad y composicién uniformes en todo el producto.
eProducto heterogéneo: producto que no satisface los requisitos de un
componente homogéneo. Es un producto formado por uno o mds
componentes sustanciales y/o no sustanciales.
eComponente sustancial: material que constituye una parte impor-
tante de un producto heterogéneo. Se considera como tal una capa de
una masa/unidad de superficie > 1,0 kg/m 2 o un espesor > 1,0 mm.
«Componente no sustancial: es un material que no constituye una
parte importante de un producto heterogéneo. Se considera como tal
una capa de una masa/unidad de superficie < 1,0 kg/m 2 o un espe-
sor < 1,0 mm. Estos a su vez pueden ser:

-Internos: cuando estd cubierto por ambos lados por al menos un

componente sustancial.

- Externos: cuando no estd cubierto por un lado por un compo-

nente sustancial.

Tabla Al3 Conceptos relativos a los pardmetros objeto de ensayo

Simbolo Significado Definicién

KT Incremento de

temperatura (K)

Am Pérdida de masa (%)




tf Duracién de la llama
()
PCS Potencial Calorifico Energia térmica producida por
Superior (M]/kg o la combustién de una unidad
M]/m2) de masa o de superficie de una
sustancia dada.

FIGRA Indice de la velocidad  |Valor maximo del cociente de la
de crecimiento del velocidad de desprendimiento
fuego utilizado a de calor por una muestra y el
efectos de clasificacion. |instante que se ha iniciado.

THRGoo Emisién Total de Calor |Es la cantidad de calor emitida
(M]) que puede referirse a un
tiempo determinado
(normalmente 600 s).
LFS Propagacion Lateral de |Es el mdximo desplazamiento
las Llamas de una llama sostenida
(aplicada en o sobre una
superficie en un periodo
minimo de tiempo), medido
mediante un ensayo
normalizado.
SMOGRA Tasa de produccion del |Es el valor médximo del cociente
humo de la velocidad de produccién
del humo por una muestra y el
tiempo durante el cual se ha
producido.
TSPGoo Producciéon Total de Es el valor medio de la

Humo

produccién de humo en un

tiempo especificado



(normalmente 6oo s) obtenido
mediante un nimero
determinado de ensayos

normalizados repetidos.

FS Propagacién Vertical | Es el punto mads alto alcanzado
de la Llama por la punta de la llama,
determinado mediante un
ensayo normalizado.
CLASE Al

Los productos clasificados como A1 no deben contribuir ni al crecimiento del

fuego, ni al fuego totalmente desarrollado y no representa peligro en la pro-

duccién de humo. Por ello se supone que son capaces de satisfacer automati-

camente todos los requisitos de todas las clases inferiores.

Productos homogéneos

Los productos homogéneos se considerardn de Clase A1 cuando realizados

dos ensayos normalizados satisfagan a la vez las siguientes condiciones:

EN-ISO-1716 PCS < 2,0 MJ/kg
EN-ISO-1182 AT =30°C
Am <50 %
tf=o0s

Productos heterogéneos

Los productos heterogéneos se considerardn de Clase A1 cuando verifique si-

multineamente:

eSus componentes sustanciales: las mismas condiciones que los



materiales homogéneos.

EN-ISO-1716 PCS < 2,0 MJ/kg

EN-ISO-1182 AT =30 °C
Am=s50%
tf=os

oSus componentes no sustanciales externos: satisfacen simulta-

neamente.
EN-I1SO-1716 PCS < 2,0 MJ/m2
EN-13823 FIGRAo0,2M] < 20 W/s

LFS < borde de muestra
THRGooOS =< 4,0 M]

O bien satisfacen:

EN-ISO-1716 PCS < 2,0 MJ/kg

eSus componentes no sustanciales internos:

EN-ISO-1716 PCS < 1,4 M]/m2

oEl producto como un todo:

EN-ISO-1716 PCS < 2,0 MJ/kg

CLASE A2
Productos homogéneos

Los productos homogéneos se consideraran de Clase A2 cuando realizados



dos ensayos normalizados en al menos uno de ellos se obtengan los siguien-

tes resultados:

EN-ISO-1716 PCS = 3,0 MJ/kg

EN-ISO-1182 AT =50 °C
Am=s50%
tf<20s

Productos heterogéneos

Los productos heterogéneos se considerardn de Clase A2 cuando verifiquen

simultineamente:

oSus componentes sustanciales: las mismas condiciones que los

materiales homogéneos.

EN-ISO-1716 PCS = 3,0 MJ/kg
EN-ISO-1182 AT < 50 °C
Am<=s50%
tH= 208

«Sus componentes no sustanciales externos:

EN-ISO-1716 PCS < 4,0 MJ/m2

«Sus componentes no sustanciales internos:

EN-ISO-1716 PCS < 4,0 MJ/m2

oEl producto como un todo:

EN-ISO-1716 PCS < 3,0 MJ/kg




Obligatoriamente la designacién del producto ird acompafiada de la clasifi-

cacién correspondiente a la produccion de humo y de gotas inflamadas.

EN-13823 FIGRA0,2M] = 120 W/s
LES < borde de muestra

THRGoos = 7,5 M]

CLASE B

Son productos capaces de resistir el ataque de una llama pequefa sin que se
produzca una propagacién sustancial de la llama, cuando esta acttia durante
6o segundos. Ademds son capaces de resistir un ataque térmico por un
unico objeto ardiendo con un retraso suficiente y un desprendimiento de

calor limitado (120 W/s).

El producto satisfard simultdneamente las siguientes condiciones:

EN-ISO-11925-2 Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 30 s, no
se producird una propagacion de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto de
aplicacion de la llama de ensayo
dentro de un periodo de 6o s a
contar desde el instante de la
aplicacion.

FS <150 mmen 6o s

EN-13823 FIGRAo,2M] < 120 W/s



LFS < borde de muestra
THRGoos < 7,5 M]

Obligatoriamente la designacién del producto ird acompanada de la desig-

nacién correspondiente a la produccién de humo y de gotas inflamadas.

CLASE C

Son productos capaces de resistir el ataque de una llama pequena sin que se

produzca una propagacién sustancial de la llama, cuando esta acttia durante

6o segundos. Ademds son capaces de resistir un ataque térmico por un

tinico objeto ardiendo con un retraso suficiente y un desprendimiento de

calor limitado (250 W/s).

El producto satisfard simultineamente las siguientes condiciones:

EN-ISO-11925-2

Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 30 s, no
se producird una propagacion de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto de
aplicacion de la llama de ensayo
dentro de un periodo de 6o s a
contar desde el instante de la

aplicacion.

EN-13823

FIGRA0,4M] = 250 W/s
LES < borde de muestra

THRGoos = 15 M]




Obligatoriamente la designacién del producto ird acompafiada de la desig-

nacion correspondiente a la produccién de humo y de gotas inflamadas.

CLASE D

Son productos capaces de resistir el ataque de una llama pequefia sin que se

produzca una propagaciéon sustancial de la llama, cuando esta actia durante

6o segundos. Ademds son capaces de resistir un ataque térmico por un

tinico objeto ardiendo con un retraso suficiente y un desprendimiento de

calor limitado (750 W/s).

El producto satisfard simultdneamente las siguientes condiciones:

EN-ISO-11925-2

Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 30 s, no
se producird una propagacién de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto de
aplicacién de la llama de ensayo
dentro de un periodo de 60 s a
contar desde el instante de la
aplicacién.

FS <150 mmen 6o s

EN-13823

FIGRA0,4M] < 750 W/s

Obligatoriamente la designacién del producto ird acompanada de la desig-

nacién correspondiente a la produccién de humo y de gotas inflamadas.



CLASE E
Son productos capaces de resistir el ataque de una llama pequefa sin que se
produzca una propagacién sustancial de la llama, cuando esta actda durante

20 segundos.
El producto satisfara simultineamente las siguientes condiciones:

EN-ISO-11925-2 Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 15 s, no
se producird una propagacion de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto
de aplicacion de la llama de
ensayo dentro de un periodo de
20 s a contar desde el instante de
la aplicacién.

FS <150 mmen 20 s

Obligatoriamente la designacién del producto ird acompanada de la desig-

nacion correspondiente a la caida de gotas y/o particulas inflamadas.

CLASE F

No existen criterios de comportamiento.

Az.1.1 Clasificaciones adicionales s1, s2, s3 para produccién de humo
Los productos A2, B, C, D obtendrin la clasificacién adicional de s1, 82 0 83

en relacion con la produccién de humo. Esta consistird en:



SI

Satisfard el siguiente criterio:

EN-ISO-13823 SMOGRA <30 m2/s2

TSP6oos = 50 m2

S2

Satisfard el siguiente criterio:

EN-ISO-13823 SMOGRA < 180 m2/s2

TSP6oos < 200 m2

83

Son productos para los que no se declara ningtin comportamiento o que no

cumplen los criterios s1y s2.

A2.1.2 Clasificaciones adicionales do, d1, d2 para gotas/particulas en llamas
Los productos A2, B, C, D obtendrin la clasificacién adicional de do, dr o d2
en relaciéon con la produccién de gotas y/o particulas en llamas. Esta con-

sistira en:
do

Cuando no se producen gotas/particulas en llamas dentro de un periodo de

600 s cuando se ensayen de forma normalizada.
dr

Cuando no se producen gotas/particulas en llamas con una persistencia infe-

rior a 10 s dentro de un periodo de 600 s cuando se ensayen de forma



normalizada.
d2
Cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:

«No se declara ningtin comportamiento del material.
«No cumple los criterios de clasificacién do y d1.

«Inflama el papel en el ensayo de inflamabilidad.
En el caso de productos clasificados E, existen dos posibilidades:

oClasificaciéon d2: cuando realizando el ensayo normalizado se pro-

duce la inflamacién del papel de filtro.

eNinguna indicacién: no se produce la inflamacién del papel de filtro.

A2.2 CRITERIOS DE CLASIFICACION PARA REVESTIMIENTOS DE
SUELOS

A2.2.1 Clasificaciones segiin la reaccién al fuego
De acuerdo con el Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba
la clasificacion de los productos de construccion y de los elementos constructivos en

funcion de sus propiedades de reaccién y de resistencia frente al fuego, se establece

la siguiente clasificacién:
Clase Aifl

Los productos clasificados como A1fl no deben contribuir ni al crecimiento
del fuego, ni al fuego totalmente desarrollado y no representa peligro en la
produccién de humo. Por ello se supone que son capaces de satisfacer auto-

midticamente todos los requisitos de todas las clases inferiores.



Productos homogéneos

Los productos homogéneos se considerardn de Clase A1fl cuando realizados

dos ensayos normalizados satisfagan a la vez las siguientes condiciones:

EN-ISO-1716 PCS =< 2,0 M]/kg
EN-ISO-1182 AT <30°C
Am =50 %
tft=o0s

Productos heterogéneos

Los productos heterogéneos se considerarin de Clase A1fl cuando verifiquen

simultdneamente:

eSus componentes sustanciales: las mismas condiciones que los

materiales homogéneos.

EN-ISO-1716 PCS = 2,0 MJ/kg
EN-ISO-1182 AT =30°C
Am <50 %
tft=o0s

«Sus componentes no sustanciales externos:

EN-ISO-1716 PCS = 2,0 MJ/m2

«Sus componentes no sustanciales internos:

EN-ISO-1716 PCS < 1,4 MJ/m2

oEl producto como un todo:



EN-ISO-1716 PCS = 2,0 M]/kg

Clase A2fl

A todos los productos de este tipo, tanto homogéneos como heterogéneos, se

les aplicard el criterio siguiente:

EN-ISO-9239-1 Flujo de calor critico =
8,0 kW/m2

eProductos homogéneos .
Los productos homogéneos se considerardn de Clase A2fl cuando

realizados dos ensayos normalizados en al menos uno de ellos se

obtengan los siguientes resultados:

EN-ISO-1716 PCS = 3,0 MJ/kg
EN-ISO-1182 AT =50 °C
Am <50 %
tft<20s

eProductos heterogéneos .
Los productos heterogéneos se considerardn de Clase A2fl cuando

verifiquen simultineamente:

- Sus componentes sustanciales: las mismas condiciones que los

materiales homogéneos.

EN-ISO-1716 PCS < 3,0 MJ/kg
EN-ISO-1182 AT <50 °C
Am <50 %
tf<20s




- Sus componentes no sustanciales externos:

EN-ISO-1716

PCS = 4,0 M]/m2

- Sus componentes no sustanciales internos:

EN-1SO-1716

PCS = 4 MJ/m2

- El producto como un todo:

EN-ISO-1716

PCS < 3,0 MJ/kg

En cualquier caso, la designacién ird acompanada del correspondiente sim-

bolo que represente la produccién de humo del producto.

Clase Bfl

Se considera que un suelo es de este tipo cuando cumple simultdneamente

las siguientes condiciones:

EN-ISO-9239-1

Flujo de calor critico = 8,0
kW/m2

EN-1SO-11925-2

Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 15 s, no
se producird una propagacién de
la llama superior a 150 mm

verticalmente a partir del punto

de aplicacion de la llama de



ensayo dentro de un periodo de
20 s a contar desde el instante de
la aplicacién.

FS <150 mmen 20§

En cualquier caso, la designacién ird acompanada del correspondiente sim-

bolo que represente la produccién de humo del producto.

Clase Cfl

Se considera que un suelo es de este tipo cuando cumple simultdneamente

las siguientes condiciones:

EN-ISO-9239-1 Flujo de calor critico = 4,5 kW/m2

EN-ISO-11925-2 Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 15 s, no
se producird una propagacién de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto
de aplicaciéon de la llama de
ensayo dentro de un periodo de
20 s a contar desde el instante de
la aplicacion.

FS <150 mmen 20s

En cualquier caso, la designacién ird acompanada del correspondiente sim-

bolo que represente la produccién de humo del producto.



Clase Dfl

Se considera que un suelo es de este tipo cuando cumple simultineamente

las siguientes condiciones:

EN-ISO-9239-1 Flujo de calor critico = 3,0 kW/m2

EN-ISO-11925-2 Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea
necesario, ataque por la llama del
borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 15 s, no
se producird una propagacion de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto
de aplicacion de la llama de
ensayo dentro de un periodo de
20 s a contar desde el instante de

la aplicacion.

FS <150 mmen 20 s

En cualquier caso, la designacién ird acompanada del correspondiente sim-

bolo que represente la produccién de humo del producto.

Clase Bfl

Se considera que un suelo es de este tipo cuando cumple simultdneamente la

siguiente condicion:

EN-1ISO-11925-2 Bajo condiciones de ataque con
llama superficial y, cuando sea

necesario, ataque por la llama del




borde (los productos pueden estar
expuestos por el borde), con un
tiempo de exposicién de 15 s, no
se producird una propagacion de
la llama superior a 150 mm
verticalmente a partir del punto
de aplicacion de la llama de
ensayo dentro de un periodo de
20 s a contar desde el instante de
la aplicacion.

FS <150 mmen 20

Clase Ffl

Cuando no se han determinado las propiedades del suelo o no ha resultado
clasificado en alguno de los grupos anteriores, el suelo recibird la designacién

de Ffl.

A2.3 CRITERIO DE CLASIFICACION PARA CABLES ELECTRICOS

A partir del Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre, por el que se aprueba la cla-
sificacion de los productos de construccion y de los elementos constructivos en fun-
cion de sus propiedades de reaccion y de resistencia frente al fuego, los cables eléc-
tricos también tienen una clasificacién coherente con la que se da a otros pro-

ductos de la construccion. Esta es:

Clase A1ca

Es un cable incombustible, que no reacciona frente al fuego, de materiales no
usuales para este tipo de elementos. Los requisitos que debe cumplir para

recibir esta clasificaciéon son:




EN-ISO-1716 PCS =< 2,0 MJ/kg

Clase Bica

Son aquellos que contribuyen en muy poca medida al fuego por presentar
muy baja reaccién, sin apenas generacién de calor y sin propagacién de la

llama (= 1,75 m). Cumplen que:

UNE-EN-60332-1-2 Hs<475mmz+5

Escenario 2 FIPEC20 FS=s17sm
THR12008 < 10 M]
HRRmax < 20 kW

FIGRAo0,2M] =< 120 W/s

Este tipo de cables debe tener una clasificacién adicional por produccién de

humo, de gotas inflamadas y acidez.

Clase Bzca

Son materiales con muy baja contribuciéon al fuego por su generaciéon de
calor muy baja y baja propagacién de la llama (= 1,5 m). Los requisitos que

deben verificar son:

UNE-EN-60332-1-2 Hs<475 mmz+5

Escenario 2 FIPEC20 FS=15m
THR12008 < 15 M]
HRRmax < 30 kW

FIGRAo0,2M] = 150 W/s

Este tipo de cables debe tener una clasificacién adicional por produccién de

humo, de gotas inflamadas y acidez.



Clase Cca

Son materiales con baja contribucién al fuego, reaccién y generacién de calor
reducida. No son propagadores de la llama (< 2 m). Las exigencias concretas

para estar en este grupo son:

UNE-EN-60332-1-2 H<475 mmz+g

Escenario 2 FIPEC20 FS<2m
THR12008 < 30 M]
HRRmax < 60 kW

FIGRAo0,2M] < 300 W/s

Este tipo de cables debe tener una clasificacién adicional por producciéon de

humo, de gotas inflamadas y acidez.

Clase Dca

Este cable se considera mejorado respecto a la clase siguiente. Es propagador
del incendio sin llama y con emisién de calor mejorada. Los resultados de los

ensayos deben ser:

UNE-EN-60332-1-2 H<475mmz+5

Escenario 2 FIPEC20 THR12008 <70 M]
HRRmax < 400 kW
FIGRAo0,2M] =< 1300 W/s

Este tipo de cables debe tener una clasificacién adicional por produccién de

humo, de gotas inflamadas y acidez.

Clase Eca

Se trata de un cable con reaccion al fuego basica y no propagador de la llama.



Cumple que:

UNE-EN-60332-1-2 H < 475 mm
25

Este tipo de cables debe tener una clasificacién adicional por producciéon de

humo, de gotas inflamadas y acidez.

Clase Fca

Su reaccién frente al fuego no estd determinada por no haberse sometido a
los ensayos y, por tanto, no puede clasificarse en ninguno de los grupos ante-

riores.

A2.3.1 Clasificacién adicional a1, a2 y a3 por acidez de los gases producidos en
la combustion de los cables

Los cables combustibles, es decir, los Bica, B2ca, Cca, Dca y Eca tienen una
clasificacién adicional especifica de los cables ademds de la emisién de
humo, produccién de gotas y particulas inflamadas de otros elementos de la
construccion. Se trata de la acidez, pardmetro relacionado tanto como la toxi-
cidad de los gases como por su capacidad de corroer equipos dotados de

dispositivos electrénicos.
Las distintas clases posibles son:
ar

Satisfard el siguiente criterio:

UNE 50267-2-3 Conductividad < 2,5 pS/mm
pH > 4,3




a2

Satisfard el siguiente criterio:

UNE 50267-2-3 Conductividad < 1o pS/mm
pH > 4,3

43

Son productos para los que no se declara ningtin comportamiento o que no

cumplen los criterios a1 y a2.

A2.3.2 Clasificacion adicional s1a, sib, s2 y s3 por los humos generados en la
combustién de los cables

La clasificacién de produccién de humo de los cables es diferente respecto a
la de otros elementos de la construccién. Aunque la designacién es paralela,

los requisitos son otros.
ST

Cumple las siguientes condiciones:

EN-50399 TSP1200 < 50 m?

SPRmax < 0,25 m2/s

Y se distinguen dos subclases dentro de este grupo:

sIa

UNE-EN-61034-2 Transmitancia = 8o %

stb




UNE-EN-61034-2 60 % =< Transmitancia < 8o %

S2

Cumple las siguientes condiciones:

EN-50399 TSP1200 < 400 m?2

SPRmax < 1,5 m2/s

S3
No es ni s1 ni s2.

A2.4 TABLA DE EQUIVALENCIAS ENTRE LA CLASIFICACION ANTI-
GUAY LA ACTUAL

Clase exigida | Revestimientos de Productos Revestimiento de
seglin paredes o techos, | lineales para suelos
normaUNE aislamientos aislamiento

23727:1990 |térmicos (no lineales)| térmico en

0 acusticos y tuberias
conductos
Mo A1 0 A2-s1,do AiLo A1FL 0 A2FL-s1
A2l-s1,do
M1 B-s3,do BL-s3,do A2FL-s2
M2 C-s3,do CL-s3,do BFL-s2

M3 D-s3,do DL-s3,do CFL-s2




A3 Clasificacion de los elementos para la edificacién en funcién
del comportamiento frente al fuego

Los productos de la construccién y elementos para la edificacion se clasifican
en funcién de su comportamiento frente al fuego segtiin la UNE-EN 13501-

2:2009 en funcién de si son capaces de superar determinados ensayos

normalizados. Los que verifican estas pruebas reciben una designacién
normalizada representada por una letra o conjunto de letras que hacen refe-
rencia a la caracteristica fisica que han demostrado poseer, seguida de un
valor numérico que representa el tiempo expresado en minutos durante el

cual mantienen esa caracteristica.

Los periodos de clasificacién en minutos son: 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120,

180, 240 0 360.

Las letras son: R, E, I, W, M, C, S, G y K, y sus significados se explican a

continuacion.

CAPACIDAD PORTANTE R
Soporta durante un periodo de tiempo y sin pérdida de la estabilidad estruc-

tural, la exposicién al fuego en una o mds caras, bajo acciones mecdnicas
definidas.

-Elementos portantes sometidos a esfuerzos de flexién (suelos o cu-
biertas): deberdn soportar una velocidad de deformacién definida
(tasa de flecha) y no superar un estado limite de deformacién total
(flecha total).

Elementos sometidos a cargas axiales (pilares y muros): tendrdn aco-
tada la velocidad de deformacién (velocidad de contraccién) y se limi-

tard la deformacion real (contraccién total).



INTEGRIDAD E

Un elemento constructivo con funcién separadora de soportar la exposicién al
fuego en una cara sin que exista transmisién del fuego a la cara no expuesta
debido al paso de las llamas o de gases calientes. Se trata de limitar la posibi-
lidad de ignicién de la cara no expuesta y/o elementos adyacentes. La inte-

gridad de un elemento se evaltia controlando los siguientes aspectos:

«La aparicién de grietas de dimensiones superiores a las establecidas.
.La ignicién de una almohadilla de algodén situada sobre la cara no
expuesta.

-Llama mantenida en la cara no expuesta.

Cuando un material ademds de clasificarse por su integridad deba clasi-
ficarse por su aislamiento, el valor de la integridad se determinard por el pri-
mero que falle de los tres criterios. Si el elemento se clasifica E pero no I, el
valor de la integridad serd el tiempo que tarde en producirse el fallo o bien de

la inflamacién sostenida, o bien de las grietas.

El fallo de la capacidad portante se considera también un fallo de la inte-

gridad.

AISLAMIENTO TERMICO |

El aislamiento térmico es la aptitud de soportar la exposicién al fuego en un
solo lado sin que se produzca la transmisién del incendio desde el lado ex-
puesto al no expuesto. El elemento también debe constituir una barrera para

el calor suficiente para proteger a las personas proximas a él.

En general, un elemento separador recibird la clasificacién I cuando la eleva-
cién media de la temperatura de la cara no expuesta al fuego esté limitada a

140 °C por encima de la temperatura media inicial, con una elevacién de la



temperatura mixima en cualquier punto limitada a 180 °C por encima de la

temperatura media inicial.

Existen dos niveles de clasificacién del aislamiento térmico para el caso de

puertas, ventanas y cierres y montajes de los sistemas de transporte:

ol 1: La elevacién de la temperatura media en la cara no expuesta del
elemento no supera 140 °C por encima de la temperatura media ini-
cial, con una elevacién de la temperatura mdxima en cualquier punto
limitada a 180 °C. No deben tenerse en cuenta puntos situados a
menos de 25 mm del limite visible de la hoja. La elevacién de la
temperatura en cualquier punto del marco debe limitarse a 180 °C.

ol 2 : La elevacién de la temperatura media en la cara no expuesta del
elemento no supera 140 °C por encima de la temperatura media ini-
cial, con una elevacién de la temperatura maxima en cualquier punto
limitada a 180 °C. No deben tenerse en cuenta puntos situados a
menos de 100 mm del limite visible de la hoja. La elevacién de la
temperatura en cualquier punto del marco medido al menos a 100
mm de la hoja, debe limitarse a 360 °C.

«Cuando un elemento no pueda clasificarse ni como I 1 ni como I 2

recibird la clasificacién 1.

RADIACION W
Es la aptitud del elemento constructivo de soportar la exposicion al fuego en
una sola cara disminuyendo la posibilidad de transmisién del fuego a la cara

no expuesta mediante radiacion de calor del elemento.

ACCION MECANICA M
Es la aptitud del elemento de soportar impactos y trata de prever el desmoro-

namiento del elemento debido al golpe recibido en la caida de otro elemento



sobre él en caso de incendio.

CIERRE AUTOMATICO C

Es la aptitud de una puerta o ventana para cerrarse completamente sobre su
marco y enganchar cualquier dispositivo con pasador que pueda estar insta-
lado, sin intervencién humana, mediante la energia almacenada, o mediante
la red de suministro de energia eléctrica respaldada por la energia alma-
cenada en caso de fallo de energia eléctrica. De acuerdo con la Norma EN
14600, existen diferentes niveles de cierre automadtico que se designan de Co

4 €4,

ESTANQUEIDAD ANTE EL HUMO S
Es la capacidad de un elemento para reducir o eliminar el paso de los gases o

del humo a través de él. Se distingue entre:

«S a : estanquidad ante el humo a temperatura ambiente.

S m : estanqueidad tanto a temperatura ambiente como a 200 °C.

RESISTENCIA AL FUEGO DE HOLLIN G
Es una clasificacién que pueden recibir las chimeneas y sus productos aso-
ciados y significa que son capaces de resistir este tipo de fuego, incluyendo

aspectos de estanqueidad y aislamiento térmico.

APTITUD DE PROTECCION ANTE EL FUEGO K
Es la aptitud que tiene un revestimiento de pared o de techo para propor-
cionar proteccién frente a la ignicién, carbonizacién y otros dafos del mate-

rial que se encuentre detrds del revestimiento, durante un periodo de tiempo

especificado. Existen dos niveles: K1y Ka.



A4. Recintos Protegidos y Locales de riesgo especial segtin CTE
En la CPI-96 se hablaba de recinto protegido, terminologia que ha cambiado
en el Cédigo Técnico de la Edificacion, diferencidndose entre Escalera Prote-
gida, Escalera Especialmente protegida y Pasillo Protegido. A continuacién se
resumen las condiciones que debe satisfacer cada uno de estos elementos, asi

como en qué condiciones reciben esta consideracion.

A4.1 ESCALERA PROTEGIDA

Se trata de una escalera continua que, en caso de incendio, constituye un re-
cinto suficientemente seguro donde los ocupantes pueden permanece un
determinado tiempo. La consideracién de protegida se exige en funcién de su
altura y del tipo de uso que se da al edificio en la cual se ubica. La siguiente

tabla expone en que casos adquiere esta condicién:

Uso previsto No Protegida | Especialmente
protegida protegida
Residencial Vivienda h<ig4m | h=28m | Seadmiteen
todo caso
Administrativo, docente h<siy4m | h=28m
Comercial, Publica concurrencia | h<tom | h=<2om
Residencial Publico Bajamis | h<28m
una
Hospitalario Zonas No se h<sigym
hospitalizacién | admite
intensiva
Otras zonas h<iom | h=2o0m
Aparcamiento No se No se
admite admite




En el caso particular de escaleras para evacuaciéon ascendente las condiciones

para que se adquiera esta condicién se resumen en la tabla siguiente:

Uso previsto No protegida Protegida Especialmente
protegida

Uso Aparcamiento| No se admite | No se admite | Se admite en todo caso

Otrouso |h<28| Se admiteen | Se admite en

m todo caso todo caso
2,80 < P <100
h<6 personas

m

h > 6 | No se admite

m

donde:
h — altura de evacuacion de la escalera.
P — ntimero de personas a las que sirve el conjunto de plantas.

Ademis de las condiciones exigibles a toda escalera, en el caso de un Edificio

de Viviendas, las escaleras protegidas deben cumplir:

«Se destina exclusivamente a la circulacién y estd compartimentada
del resto del edificio mediante elementos separadores EI 120.
«Dispone como maximo de dos accesos desde cada planta con puertas
EI 2 60-C5 y desde espacios de circulacién comunes y sin ocupacién
propia.

«En la planta de salida del edificio la longitud del recorrido desde la

puerta de salida del recinto de la escalera, o en su defecto desde el



desembarco de la misma, hasta una salida de edificio no debe exceder
de 15 m, excepto cuando dicho recorrido se realice por un sector de
riesgo minimo, en cuyo caso dicha longitud debe ser la que con
cardcter general se establece para cualquier origen de evacuacién de
dicho sector.
«El recinto cuenta con proteccién frente al humo mediante una de las
siguientes opciones:
-Ventilacion natural mediante ventanas o huecos de al menos 1 m 2
en cada planta.
-Ventilacién mediante conductos exclusivos e independientes de
entrada y de salida de aire que verifican:
-La superficie de la seccién 1til total tanto en la entrada como en
la salida del aire, es de 50 cm 2 por cada m 3 de recinto.
-Las rejillas tienen igual forma y superficie que el conducto en
el que se acoplan.
-Las rejillas de entrada de aire se disponen a menos de 1 m del
suelo y las de salida se colocan enfrentadas a las anteriores y a
una altura minima de 1,80 m.
- Sistema de presién diferencial conforme a EN 12101-6:2005.
Si ademds de todas estas condiciones dispone de un vestibulo de indepen-

dencia diferente en cada uno de sus accesos desde cada planta, la escalera

tendrd la consideracién de Escalera Especialmente Protegida.

A4.2 PASILLO PROTEGIDO

Es aquel que en caso de incendio resulta lo suficientemente seguro para que
los ocupantes puedan permanecer en él durante un tiempo determinado. Se
considerard como tal un pasillo que ademds de cumplir con las condiciones
de seguridad exigibles a todo pasillo, retine también condiciones de segu-

ridad equivalentes a las de una escalera protegida. Esto es:



«Su trazado es continuo y permite la circulacién por él hasta una esca-
lera protegida o especialmente protegida, hasta un sector de riesgo
minimo o hasta un punto situado a 15 m como maximo de una salida
del edificio.
-La ventilacién garantiza la proteccién frente al humo mediante las si-
guientes opciones:
-Ventilacién natural mediante ventanas o huecos con superficie
de ventilacién como minimo 0,2 - L m 2, siendo L la longitud del
pasillo en m .

-Ventilacién mediante conductos exclusivos e independientes de
entrada y salida de aire que cumplirdn:
-Las rejillas de entrada de aire se disponen a menos de 1 m del
suelo en un paramento del pasillo.
-Las rejillas de salida se colocan en el otro paramento a una al-
tura minima de 1,80 m del suelo y separadas 1o m de las rejillas

de entrada.

A4.3 LOCALES DE RIESGO ESPECIAL BAJO

El DB-SI considera que tanto los locales para albergar contadores como los de
los centros de transformacién, independientemente de sus dimensiones,
deben considerarse como locales de riesgo especial bajo. Esto supone que
deben reunir unas caracteristicas constructivas especificas que garanticen la

seguridad en caso de incendio. La siguiente tabla expone dichas caracte-

risticas:
Caracteristica Condiciones minimas
Resistencia al fuego de la estructura R 90
portante.
Resistencia al fuego de las paredes y El 9o




techos que separan la zona del resto de
edificio.

Vestibulo de independencia en cada

comunicacién de la zona.

No es necesario

Puertas de comunicacion con el resto del El2 45-Cj
edificio.
Miximo recorrido hasta una salida del <25m
local.
Reaccion al fuego de los elementos B-s1,do
constructivos de techos y paredes.
Reaccién al fuego de los elementos Bfl-s2.

constructivos de los suelos.




Anexo II - Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos



A2.1 Introduccion

El desarrollo progresivo de los vehiculos eléctricos ha provocado la necesidad
de dotar a los edificios de viviendas y a las viviendas unifamiliares de la in-
fraestructura necesaria para la recarga de las baterias de estos vehiculos.
Desde el punto de vista técnico, dicho proceso de recarga tiene dos condicio-
nantes basicos: una necesidad de potencia elevada y que la recarga se lleve a

cabo asegurando la proteccién del usuario.

La recarga de un vehiculo eléctrico se puede realizar en cuatro modos de
carga segin la norma UNE-EN 61851-1 aunque por lo que atafie a viviendas
unifamiliares y edificios de viviendas son de interés el Modo 2 y el Modo 3

cuyas caracteristicas se indican a continuacion:

«Modo 2: la carga se realiza en corriente alterna monofdsica o trifdsica
utilizando tomas de corriente estidndar de hasta 32 A.

*Modo 3: la carga se realiza utilizando un equipo especifico de carga
denominado Sistema de alimentacion especifico del vehiculo eléctrico
(SAVE). El SAVE implementa funciones de control del proceso de
carga y de seguridad eléctrica. La carga se realiza en corriente alterna

monofisica o trifisica de hasta 63 A.

Para definir las caracteristicas de la infraestructura de recarga de vehiculos
eléctricos se publicé en el afio 2014, el Real Decreto 1053/2014 por el que se
aprueba una nueva Instruccién Técnica Complementaria del Reglamento
electrotécnico para baja tensién ITC- BT-52 «Instalaciones con fines espe-
ciales. Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos». En esta ITC se
definen las caracteristicas que deben cumplir las instalaciones de baja ten-

sién necesarias para la recarga de vehiculos eléctricos.



A2.2 Esquemas de instalacion en edificios de viviendas
La ITC-BT-52 establece una serie de esquemas de instalacion para la recarga
de vehiculos eléctricos. Por lo que afecta a edificios de viviendas se consi-

deran tres esquemas diferentes:

1. Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el origen de la
instalacién.

2. Esquema individual con un contador comiin para la vivienda y la estacién
de recarga.

3. Esquema individual con un contador para cada estacién de recarga.

El esquema colectivo o troncal supone que de la centralizacién de contadores
salgan lineas exclusivas de recarga que sean comunes a varios puntos de re-
carga. Seglin como se ejecute el disefio o ampliacién de la centralizacién de
contadores y la disposicién de los contadores primarios y secundarios se
consideran tres tipos de esquema mostrados en las Figuras AIlL1, All.2 y
AIL3.

El esquema 1a se utiliza cuando existen suficientes moédulos de reserva en la
centralizacién de contadores existente o es posible ampliarla. Si no existe
espacio suficiente para los nuevos contadores se dispondran una o varias cen-
tralizaciones adicionales en nuevos armarios o locales (esquema 1b). El es-
quema 1c se utiliza cuando cada una de las lineas de salida de la centra-
lizacién alimenta a un tnico punto de recarga y el contador principal y los

contadores secundarios se disponen en la propia centralizacién.
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Figura AIL1. Esquema 1a: instalacién colectiva troncal con contador principal en

el origen de la instalacion y contadores secundarios en las estaciones de recarga
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Figura AIL2. Esquema 1b: instalacion colectiva troncal con contador principal en
origen de la instalacion y contadores secundarios en las estaciones de recarga (con

nueva centralizacion de contadores para recarga VEHICULO ELECTRICO)
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Figura AIl3. Esquema 1c: instalacion colectiva con un contador principal y conta-

dores secundarios individuales para cada estacién de recarga

El esquema 2 (esquema individual con un contador comtn para la vivienda y
la estacién de recarga) se utiliza cuando se desea utilizar el contador principal
de la vivienda para medir también el consumo correspondiente a la recarga
sin distinguir consumos. En este caso se debe comprobar que el fusible de la
centralizacién protege contra corrientes de cortocircuito tanto a la derivacién
individual como al circuito de recarga. El esquema 2 se representa en la Fi-

gura All.4.
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Figura AIl4. Esquema 2: instalacion individual con un contador principal comiin

para la vivienda y para la estacién de recarga

El esquema 3 (esquema individual con un contador para cada estacién de re-
carga) se utiliza cuando se desea independizar la medida del consumo corres-

pondiente a la recarga de la medida correspondiente a la vivienda, por



ejemplo, cuando no hay una correspondencia directa entre vivienda y plaza
de aparcamiento. Se consideran dos tipos de esquema mostrados en las Figu-
ras AllL5 y AIIG de forma que su elecciéon depende de la disponibilidad de
médulos de reserva en la centralizacién existente. En el esquema 3a se uti-
lizan los médulos de reserva disponibles pero, si no existen suficientes
médulos, se puede ampliar la centralizacién existente. En el caso de que lo
anterior no sea suficiente se puede disponer de una o varias centralizaciones

nuevas en armarios o locales segin el esquema 3b.
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Figura AILj5. Esquema 3a: instalacion individual con un contador principal para

cada estacion de recarga (utilizando la centralizacion de contadores existente)
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Figura AILG. Esquema 3b: instalacién individual con un contador principal para

cada estacion de recarga (con una nueva centralizacion de contadores)

De acuerdo a la ITC-BT-52 las instalaciones en edificios de nueva



construccién han de dotarse de una preinstalacién para la recarga de vehi-
culos eléctricos, con el objeto de facilitar la utilizacién posterior de cualquiera
de los posibles esquemas de instalacién. Para ello han de preverse los si-

guientes elementos:

a) Instalacién de sistemas de conduccién de cables desde la centralizacién
de contadores y por las vias principales del aparcamiento o estacionamiento
con objeto de poder alimentar posteriormente las estaciones de recarga que
se puedan ubicar en las plazas individuales del aparcamiento, mediante de-
rivaciones del sistema de conduccién de cables de longitud inferior a 20 m.
Los sistemas de conduccién de cables se dimensionardn de forma que per-
mitan la alimentacién de al menos el 15% de las plazas mediante cualquiera
de los esquemas posibles de instalacion.

b) La centralizacién de contadores se dimensionard de acuerdo al esquema
eléctrico escogido para la recarga del vehiculo eléctrico y segin lo esta-
blecido en la ITC-BT-16. Se instalard como minimo un médulo de reserva
para ubicar un contador principal, y se reservard espacio para los dispo-
sitivos de proteccién contra sobreintensidades asociados al contador, bien

sea con fusibles o con interruptor automatico.

La ITC-BT-52 establece igualmente las condiciones generales que deben cum-
plir las instalaciones de recarga correspondientes a los esquemas 1,2 y 3 y que

se resumen a continuacion:

«Los circuitos de recarga colectivos discurriran preferentemente por
zonas comunes.

«Los contadores principales se ubicardn en el propio local o armario
destinado a albergar la concentracién de contadores o, en caso que no
se disponga de espacio suficiente, se habilitard un nuevo local o

armario al efecto.



«Cuando se instalen contadores secundarios, éstos se ubicardn en un
armario, en una envolvente o dentro de un SAVE.

-Se admitird que la linea general de alimentacién tenga derivaciones
de menor seccién si se garantiza la proteccion de dichas derivaciones
contra sobreintensidades. Para tal fin, en los esquemas 1b, 1c y 3b, se
podrédn incluir en la caja de derivacién las protecciones necesarias con
fusibles o interruptor automatico.

-Cuando se instale un circuito de recarga colectivo que alimente a va-
rias estaciones de recarga (segun el esquema 1a o 1b), cada circuito
partird de un interruptor automadtico para su proteccién contra sobre-
cargas y cortocircuitos. Aguas arriba de cada interruptor automatico y
en el mismo cuadro se instalard un IGA (interruptor general auto-
mdtico) para la proteccién general de todos los circuitos de recarga.
«La caida de tensién maxima admisible en cualquier circuito desde su
origen hasta el punto de recarga no serd superior al 5 %. Los conduc-
tores utilizados serdn generalmente de cobre y su seccién no serd
inferior a 2,5 mm 2 .

«El circuito que alimenta el punto de recarga debe ser un circuito
dedicado y no debe usarse para alimentar ningtin otro equipo eléc-
trico salvo los consumos auxiliares relacionados con el propio sistema
de recarga, entre los que se puede incluir la iluminacién de la esta-
cién de recarga.

-La instalacién fija para la recarga del vehiculo eléctrico deberd contar
con las bases de toma de corriente que corresponda segiin el modo de
carga y ubicacién de la estacién de recarga de forma que se evite la
utilizacién de prolongadores o adaptadores por parte de los usuarios
de los servicios de recarga.

«La proteccién de las instalaciones de los equipos eléctricos debe



asegurarse mediante dispositivos de proteccién diferencial. Cada
punto de conexiéon deberd protegerse individualmente mediante un
dispositivo de proteccién diferencial de corriente diferencial-residual
asignada mdxima de 30 mA, que podrd formar parte de la instalacién
fija o estar dentro del SAVE. Con objeto de garantizar la selectividad
la proteccién diferencial instalada en el origen del circuito de recarga
colectivo serd selectiva o retardada con la instalada aguas abajo. Los
dispositivos de proteccién diferencial serdn de clase A.

«Los circuitos de recarga, hasta el punto de conexién, deberdn prote-
gerse contra sobrecargas y cortocircuitos con dispositivos de corte
omnipolar, curva C. Cada punto de conexién deberd protegerse in-
dividualmente. Esta proteccién podrd formar parte de la instalacién
fija o estar dentro del SAVE.

*Todos los circuitos deben estar protegidos contra sobretensiones
temporales y transitorias. Los dispositivos de proteccion contra sobre-
tensiones transitorias deben ser instalados en la proximidad del ori-
gen de la instalacién o en el cuadro principal de mando y proteccion,
lo mds cerca posible del origen de la instalacién eléctrica en el edi-

ficio.



A2.3 Esquemas de instalacion en viviendas unifamiliares
En el caso de una vivienda unifamiliar con aparcamiento se utiliza segiin
ITC-BT-52 un circuito especifico para la recarga (esquema 4a) denominado

C13 tal como se muestra en la Figura AIL?7.
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Figura AIlL7y. Esquema 4a: instalacion con circuito adicional individual para la
recarga del VEHICULO ELECTRICO en viviendas unifamiliares

La alimentacién del circuito C13 puede ser monofdsica o trifisica y la potencia

instalada se escoge en general de alguno de los escalones de la Tabla AIL1.

Tabla AlL1. Potencias instaladas normalizadas en un circuito de recarga para

una vivienda unifamiliar

Unominal Interruptor Potencia Estaciones de



automatico de instalada recarga por
proteccion en el circuito
origen del circuito
230V 10 A 2.300 W I
16 A 3.680 W I
20 A 4.600 W I
32 A 7.360 W I
40 A 9.200 W I
230/400 V 16 A 11.085 W deray
20A 13.856 W deray
32 A 22.170 W detat
40 A 27.713 W derad

Las condiciones de instalacién del nuevo circuito en cuanto a dimensionado y

proteccién son equivalentes a las del resto de circuitos de la vivienda.
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