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IV. FABRICACION DE CUADROS ELECTRICOS

1 FUNCIONES Y COMPONENTES DE LOS CUADROS ELECTRICOS
Los cuadros o armarios eléctricos contienen:

e Aparamenta de proteccion de circuitos

e Automatismos

e Aparatos de control de otros aparatos (para control de motores se pueden in-
cluir en los armarios variadores de frecuencia, arrancadores progresivos o dis-
positivos de frenado)

e Aparamenta auxiliar (tomas de corriente, iluminacion, ventilacién, control de
humedad)

1.1 Aparamenta de proteccion

1.1.1 Contra sobreintensidades

Tanto un contacto directo como uno indi- .
recto pueden causar una sobreintensidad |
similar a la de cualquier sobrecarga e in-
cluso ala de un cortocircuito.

ey

Para el corte automatico de la alimenta-
cién en esos casos se emplean interrupto-
res automaticos de tipo magnetotérmico,
del nimero de polos, calibre, capacidad de
corte y curva de disparo adecuados. En
montaje en carril DIN ocupan desde 1 a 4
modulos de ancho.

G s

7
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Fig. 107 Interruptor automatico
magnetotérmico modular de 4 polos
para carril DIN.

El nombre indica que en su comportamiento, que queda puesto de manifiesto por sus
curvas de disparo, hay siempre dos componentes, el magnético y el térmico:

e El componente magnético es esencialmente un dispositivo inductivo, como un
transformador, que ofrece una potencia eléctrica proporcional a la intensidad
del hilo supervisado. Esta potencia es suficiente para hacer saltar el resorte que
traba los contactos del interruptor integrado y que los hace abrir de golpe.

e El componente térmico es similar a un bimetal que, por calentamiento debido
ala intensidad del hilo supervisado, acaba liberando el mismo resorte de antes,
abriendo también de golpe el circuito.
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Curva C:

Curva D:

Curva B:

Caben otras
como la unifilar, donde ademas se
incluyen las caracteristicas de cada
aparato (ver pagina siguiente):

La representacion normalizada
(Fig. 109) lleva una indicacién del
disparo térmico (onda cuadrada) y
magnético (onda semicircular).

representaciones,

- Numero de polos (contactos)
- Calibre (intensidad nominal)
- Poder de corte

- Curva de disparo

Fig. 108 Interior de un interruptor automatico magnetotér-
mico. [http://www.tuveras.com/aparamenta/magnetoter-
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El tiempo de respuesta de los interruptores se
determina a partir de graficas en escala bi-lo-
garitmica que estan normalizadas en EN
60898 y se reconocen por letras.

curva de referencia para la pro-
teccion general de todo tipo de
receptores en instalaciones do-
mésticas, terciarias e industria-
les.

suele utilizarse para proteccién
de motores por implicar tiempos
de respuesta mas largos a peque-
fas intensidades (como las del
arranque).

parala proteccion de equipos de-
licados.

La identificacién de los magnetotérmicos requiere indicar:

Camara de extincidn
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gﬁﬁ taciones de un interruptor
c magnetotérmico.
.—E‘ s
0000 = ?_ Temperatura amblente +30°C
ol = HE =t
JLSNII—IT
1000 g g e e —
14 s £ %
’ \
B ERTE
50 - \
T 0w ‘_\\‘
’ \
1
05 N
0.0
0606 N
| - \
2002 M———
ppon NI EEEE
1 34 680 N N aw
ol —— 2 {7
3 6 912 16

Fig. 110 Curvas normalizadas de disparo de los
interruptores magnetotérmicos automaticos.

© NRM 2021-2025

127



UNIVERSIDAD DE SALAMANCA Avda. Fernando Ballesteros,2

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE 37700 BEJAR
INGENIERIA INDUSTRIAL AREA DE INGENIERIA ELECTRICA
- Nimero de polos: para expresar cuantos hilos son supervisados por el interrup-

tor. Las posibilidades van de uno a cuatro, con las siguientes
variantes: [+N, II, ITI, HI+N, IV.

- Intensidad nominal: aunque hay muchos calibres disponibles, s6lo aquellos con ele-
vado grado de utilizaciéon (demanda) tienen un precio real-
mente interesante.

Calibres disponibles: 6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 A.
En gama industrial: 80, 100, 125, 160, 250, 400, 630, 800 A.
Para altas potencias: 1000, 1250, 1600, 2500 A.

- Curva de disparo: normalmente la C, y a veces la curva D.
- Intensidad de corte: los niveles normalizados son 4.5, 6, 10, 15, 30 kKA.

En altas potencias hay valores de 36, 50, 70, 150 KA.

Sobre el nimero de polos a supervisar, consultese la tabla 1 de la ITC-BT 22:

Tabla 1.
{ ' 3F+N 3F F+N 2F
. .
Circuitos Sy2 S, Sy< Sr
Esquemas | F | F [F| N |F|F F| N | F | F|F | F|N|F|F
TN-C p|lP|/P - |P|P|P & |P|P|P|P|-|P|P
TN-S plepipl - |PlPlPpldslP|P|lP|P|-|P|P
™ pleplp| - |PplPlP|ldgl P lP |l P|-|P|&
0 plrlpidalriPplpldalP PP P|da|P|B

1.1.2 Contra defectos a tierra

Es muy frecuente que los contactos directos e indirectos ocasionen derivaciones de co-
rriente a tierra. Empecemos considerando los diferentes regimenes para las puestas a
tierra de la instalacién contempladas en el Reglamento electrotécnico espafol:

Fig. 111 Régimen IT Fig. 112 Régimen TT
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Segun el régimen de puesta a
tierra de la instalacién a prote-
ger las intensidades de esos de-
fectos a tierra pueden ser gran-
des, pequefias o muy pequefias,
pero siempre igualmente peli-
grosas.

En el reglamento de baja ten-
sion se prefiere fijar umbrales
de tensi6on admisibles por el
cuerpo humano en lugar de in-
tensidades, de donde se obtie-
nen las curvas como la de la gra-
fica de aqui abajo.

Fig. 113 Régimen TN-C

t(s) 4 25V 50V En ella, las tensiones aplicadas al cuerpo
=ziS=iiie=c==ss en caso de defecto se limitan en funcién
5 = del entorno de la instalacion segun dos
[ I curvas, una para zonas secas (50 V) y otra
para zonas himedas (25 V).
i 1 $ H En una instalacién segura la intensidad de
0,4 N defecto no dara lugar a tensiones superio-
T res a las de la grafica en la resistencia del
0.2 defecto, que como minimo incluye la re-
0 NN e sistencia de puesta a tierra de la instala-
H ‘\‘\ T cion. Esa resistencia debe limitarse a valo-
AAY res lo mas pequefios posible, para que
! . \' ocurra que
0.01 - 25(V)<<R,(Q)1;(A)

10 25 50 110 400 500 Uc

Fig. 114 Umbrales de tensién admisibles por el
cuerpo humano, en V, segtin el REBT.

Se considera que una corriente de defecto de mas de 500 mA es ya inaceptable, lo que
exige que las resistencias de puesta a tierra no superen los 50 Q2 en ningtin caso. Sin
embargo, es usual limitar a valores de 30 mA las intensidades admisibles en receptores
domésticos y a 300 mA en receptores de tipo industrial.

La proteccion contra derivaciones a
tierra por corte automatico de la
alimentacion se confia a los inte-
rruptores diferenciales. Deben ele-
girse en funcion del nimero de po-
los y la sensibilidad del disparo.
Hay equipos modulares para carril
DIN de 2 6 4 médulos. Cumplen la
UNE EN 61008-2.

Fig. 115 Interruptores automaticos
diferenciales modulares.
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Ademas hay bloques diferenciales
(Fig. 116), que son un comple-
mento a afladir a un interruptor
magnetotérmico normal para afia-
dirle la funcién de relé diferencial.

También existen modelos que com-

binan ambos aparatos en un tnico

dispositivo, conforme a la norma Fig. 116 Bloque diferencial acoplado a un interruptor au-
)

UNE EN 61009-1 tomatico magnetotérmico.

El funcionamiento se basa en la pri-
mera ley de Kirchhoff: la suma de
las intensidades que entran en el
nudo situado después del toroidal
debe ser cero. Si no lo son es que
hay alguna intensidad mas que no
entra al nudo por el toroidal, y se
tratard de una corriente de defecto
que es peligrosa y habra que inte-
rrumpir. El relé hace actuar al con-

tacto encargado de ello. Fig. 117 Idea de funcionamiento de un interruptor dife-
rencial.

La representacion normalizada en el esquema unifilar (Fig. 118) indica que el relé dis-
pone del toroidal sensible a la suma de intensidades. Al no llevar un aspa, se dice que
no puede interrumpir intensidades de cortocircuito ni sobrecarga.

T Generalmente se afiade un pulsador para sefia-
4p 5 lar no solo la posibilidad de accionamiento ma-
25A : - . .
30 mA nual, sino también la presencia del boton de
I : 1 prueba 'test’ que todos deben llevar.
o & En la ilustracién de la izquierda (Fig. 118) apa-

6kA C 6kAC rece una combinacién de interruptor automatico
| | | diferencial con dos interruptores automaticos
magnetotérmicos aguas abajo de él, es decir, co-

Fig. 118 Cascada de interruptor diferen-  pectados después en el sentido del flujo de la
cial con dos interruptores automaticos ; . .
energia eléctrica.

aguas abajo.

El tiempo de respuesta es instantaneo,
cuestion de unos pocos milisegundos,
siempre cierto cuando la intensidad de
defecto supere el umbral de sensibili-
dad nominal del aparato, y posible en
valores préximos a dicho umbral. A mi-
tad del umbral no debe haber disparo.
En algunos modelos se pueden ajustar
la sensibilidad y el tiempo de disparo
utilizando una pequefia herramienta.
No conviene reconfigurar asi estas pro-
tecciones.

Fig. 119 Interruptor magnetotérmico
con bloque diferencial ajustable.
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La mayoria de los dispositivos electronicos producen pequeias derivaciones a tierra
de elevada componente continua o, al contrario, de muy alta frecuencia. En esos casos
suelen ocurrir dos fenémenos:

e Los diferenciales habituales dejan de ser sensibles a corrientes de defecto a la
frecuencia industrial, y 1a proteccién que proporcionan desaparece.

e Por el contrario, empiezan a disparar inesperadamente aun en el caso de que
no haya defectos a tierra que cortar.

Estos fendmenos suelen darse en instalaciones con varios equipos electrénicos alimen-
tados desde un mismo interruptor, o bien en instalaciones donde hay muchos aunque
estén en diferentes sitios. En esos casos hay que elegir un diferencial no convencional.
Existen los siguientes tipos:

Red A Proteccién Tipo AC: interruptores diferenciales de

perturbada diferencial tipo B tipo hf'ibltual, no especialmente
inmunizados.

Tipo A:  interruptores con mejor compor-
influencia R S a—— tamiento frer}te a corrietlt_es que
eléctrica tipo Ay tipo A Hl saturan el ndcleo magnético del
en la red toroidal (normalmente corrien-
tes continuas), y que consiguen
alimentar con mas seguridad el
mecanismo de disparo.

Tipo B:  sensibles a corrientes de defecto
habituales, o con elevada compo-
nente continua aunque sea pul-
sante, o con frecuencias distintas

Proteccién diferencial de la nominal de la red, o para
estandar tipo AC combinaciones de todas ellas.
~ Suelen utilizarse para proteger
Red sin circuitos de inversores o variado-
perturbaciones res electrénicos de velocidad.

[Tipo In (A) 1An (A) Valores normalizados del tiempo (s) de funcionamiento y de
no respuesta para una corriente residual con IAn igual a:
1A 21An 51An 500A
|General Cualquier Cualquier 0,3 0,1 0,04 0,04 tiempo de
valor valor funcionamiento
maximo
Selectivo =25 > 0,030 0,5 0,2 0,15 0,15 tiempo de
funcionamiento
maximo
0,1 0,06 0,05 0,04 tiempo de no
respuesta

Segtin UNE EN 61008 y 61009
La identificacién de un interruptor automatico diferencial requiere indicar:

- Numero de polos: para expresar cuantos hilos son supervisados por el interrup-
tor porque pasan por el transformador toroidal. Las posibili-
dades son 2P o0 4P.

- Intensidad nominal: aunque hay varios calibres disponibles, sélo aquellos con
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- Sensibilidad:

- Tipo:

1.1.3

elevado grado de utilizaciéon (demanda) tienen un precio real-

mente interesante.

Calibres disponibles: 25, 40, 63 A.
En gama industrial: 80, 100, 125 A.

Para altas potencias: emplear bloque diferencial.

Valores disponibles: 10, 30, 300, 500 mA.

Otros valores: en relés ajustables.

si es necesario, indicar el tipo AC, A o B.

Contra sobretensiones

Dado que un interruptor diferencial no es una proteccién frente a cor-
tocircuitos, su poder de corte y de cierre no resultan relevantes. Pero
por lo mismo no debe olvidarse combinar adecuadamente uno o varios
magnetotérmicos en el circuito protegido por el diferencial, para que
asuman la debida proteccion frente a esos fend6menos.

Lainstruccion ITC BT-23 trata de la proteccidn de las instalaciones eléctricas interiores
contra las sobretensiones transitorias que se transmiten por las redes de distribuciéon
y que se originan por descargas atmosféricas sobre redes aéreas, apertura de circuitos
fuertemente inductivos y malas conexiones accidentales.

Para reducir las sobretensiones se adopta una estrategia de proteccién en cascada en
varios niveles de proteccion segin UNE-EN 61643-11. En cada nivel (ver tabla) se trata
de derivar a tierra la corriente de la intensidad necesaria para disminuir la tensiéon
aguas abajo de la proteccion a niveles asumibles, y que los equipos de protecciéon no
queden destruidos a la primera actuacién.

Nivel de Intensidad de des- Ny .
oA (i . Ubicacién aconsejada
proteccién (*) carga a tierra
Tipo 1 Acometidas en baja tension
P hasta 50 kA . ) ny
(basta) cajas generales de proteccién
Armarios de protecciones
. hasta 20 kA P .
Tipo 2 en entorno industrial
media Armarios de protecciones
( ) hasta 5 kA proteca
en sector terciario
Tipo 3 . .
(fina) hasta 1 kA Tomas de corriente y aparatos delicados

(*) Para limitar la corriente aguas abajo a 1.5 kV 0 menos.

Fig. 120 Descargador de sobretensiones con contacto sefializador. [DEHN]
Y representacion unifilar a continuacién de un seccionador con fusibles.

E-01
4P
25A
gG

F-02
275V
150 J
Tipo Il—L
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La energia proveniente de la perturbacidn sera disipada hacia tierra en la cascada de
protecciones instalada, repartiéndose entre todos los descargadores de manera que
ninguno quede destruido y la instalacién no sufra dafios.

En redes TT o IT, los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores,
incluyendo el neutro, y la tierra de la instalacion. En redes TN-S, los descargadores se
conectaran entre cada uno de los conductores de fase y el conductor de proteccién. En
redes TN-C, los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores de fase
y el neutro.

En general son aparatos modulares y pueden llevar contactos indicadores de su actua-
cion como el de la Fig. 120.

1.1.4 Diseifio de protecciones eléctricas

DIAGRAMAS DE BLOQUES Y ESQUEMA UNIFILAR

Para una adecuada representacion de los esquemas de protecciones eléctricas suelen
requerirse diagramas de bloques y esquemas unifilares:

T ! CONMUTACION AUTOMATICA
RED/ GRUPO
L\ SUMINISTROS "SOLO DE RED"

SUMINISTROS "DE RED O DE GRUPO"

—lRESTAURANTERIGl RESTAURANTE |

PISCINA

POLIDEPORTIVO
DEPURADORA [Te BT 31 v ‘
ILUMINACION - PISCINAS
PISTAS COMEDORR/G COMEDOR
ITC BT 30 l l l i
ITC BT 09 LOCAL "MOJADO" ITCBT 28
REGLAMENTOEFICIENCIA LOGAL DE "PUBLICACONGURRENCIA" ALUMBADO ALMACEN
EXTERIOR
L l TC BT 09
COCINAR'G | COCINA REGLAMENTO EFICIENCIA

X

ITCBT 29
LOCAL "CON RIESGO DE INCENDIO"

Fig. 121 Ejemplo de diagrama de bloques

Los diagramas de bloques identifican cuadros de protecciones y lineas generales. Cada
bloque debe corresponder con un armario o una parte significativa de alguno mas ge-
neral. En la Fig. 121 la mayoria de los bloques en color rojo corresponden a armarios
enteros. Pero hay tres que tienen adosados otros tres bloques 'gemelos' en azul: cada
parejarepresenta un armario completo que, en el interior, realmente son dos conjuntos
de protecciones distintos, las que se alimentan de la red (en color rojo) y las que se
alimentan tanto de la red como del grupo electrégeno 'G.E." (en color azul). Por eso a
cada pareja de bloques le llegan dos lineas de alimentacidn distintas, una de cada color.

En la Fig. 122 se muestra un esquema unifilar de un inico armario de protecciones do-
ble o dividido, como los que se indican en el diagrama de la Fig. 121 en forma de par de
bloques de dos colores. Se aprecian las dos lineas de alimentacién y cémo el tramo ho-
rizontal o distribuidor de circuitos esta interrumpido entre los circuitos marcados
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como C11y C12 (Fig. 122). Esto quiere indicar que los circuitos C1 a C11 se alimentan
desde la linea general de la izquierda ('linea de conmutacién') y los circuitos de C12 a
C21 lo hacen desde la de la derecha ('linea 1 de cuadro de baja tensién C.T.").

LINEA DE CONMUTACION LINEA 1 DE CUADRO BAJA TENSION C. T.
SZIK(ASH) 0.6/1KV 4x(1x70) mm2 RZ1-K(AS) 0,6/1KV 4x(1x5) mm2

e e
1 CUADRO GENERAL EDIFICIO B

| CON SUMINISTRO DE SEGURIDAD 160A
|

I
Analizador
<> RELACION 20015

|
| c |
1 I
i |
1 Bloaue Bloaue '
! Diferencial : Diferencial (o | !
1 4P/160A/500mA 4P/160A500mA 1
I I
I i
1 I
h 4P 4p \
I i
1 I
| i
i i

CUADRO GENERAL EDIFICIOB 1

SIN SUMINISTRO DE SEGURIDAD !
1

* * * * * * * * * * * * * * * * *
4P 4P 4p 4p 4P 4p 4p 4p 4P 4p 4p 4p 4p 4p 4p 2P 4p
16A 16A 16A 16A 16A 16A 32A 16A 25A 50A 50A 50A 50A 50A 50A 20A 63A
BKA BKA BkA BKA 6kA BKA BKA BKA BKA BkA BKA 6kA 6kA BKA BkA 6KA BKA
4 C c 4 4 4 c 4 c 4 4 4 C c C 4

ol i ot e el oL e sk B o i B e e S R I Sy o el S Sy SRR SE SR B o '?'C‘
. eed . -] -] -] J - . o J - o .| -l J J J

ol w o af- ala ale e wle ofs oz e ale oz s oz ofe oflz ofw ofs

El = 2 Elz Elz El2 Elz Ez E|F EE E|E El®2 E|§ E|¥ E|§ E|T E|S Elz ElE
HE & 3§ F|& 3|§ 3§ 3|8 <S|E 3 glg slzg s|g slz s|g sz sl 3|8 el
HE s go Fo B Bo Bg 33 2: Z8 82 23 gs 85 gs g8a 2F gz
z|8 2 2z z g zlg F° 2|2 z(2 2|2 z|E £|E £ 2| 2|3 z|3
=< & & & & glo 3§ @ 3|2 5[¢ 3l° 3/° 3|° g° 3° 235 g°
sl = & & & & & s/8 2 =@ =3 S s s s =y 2 =
2| & ) %) %) ) %) 22 2 &l 2 < = 2 2 S 2|5 g
= < N g5 - e < = < < =
§ ¥ e e e & & & ¥ 8 § 8 § § B 2 B

c1 c4 C5 c6 c7 c8 c9 c10 ci C14 C15 C16 c17 c18 C19 C20 c21

RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST RST R RST

Fig. 122 Ejemplo de esquema unifilar

La Fig. 121 constituye un buen ejemplo de instalacién receptora en baja tensiéon dotada
de un suministro complementario o de socorro: en caso de falta de tensién de red el
sistema de conmutacién automatico causa el arranque del motor auxiliar del grupo
electrégeno, normalmente un motor de gasoil, que moviendo un alternador propor-
ciona parte de la potencia eléctrica que necesita la instalacidn.

Esa potencia estara disponible solo para los circuitos de la 'parte azul' del esquema de
bloques, que deberan alimentar equipos sensibles o de especial relevancia, como el
alumbrado para evitar el panico, los ascensores y escaleras mecanicas para facilitar la
evacuacion, o los sistemas de proteccion contra incendios, entre otros.

Cuando se recupere la tension de red el mecanismo de conmutacién automatico devol-
verd el suministro a la 'parte roja' manteniendo en servicio también la 'parte azul'.

LGA | RZIK 06KV 4x(1x16 mm2) LGA | RZI-KOB/1KY 4x(1x16 mm2)
6 mm2 Cu PE. 16 mm2 Cu

CUADRO GENERAL CUADRO GENERAL

l | : ; | :

| CUADRO S_01 ‘ ’ CUADRO §_02 l ’ CUADRO S_03 l ’ CUADRO S_01 l ’ CUADRO S_02 ‘ | CUADRO S_03

SR N A MR

Fig. 123 En el esquema de la izquierda las lineas en rojo estan mal:
deben salir de un bloque, como a la derecha

El resultado habra sido un corte total y sorpresivo del suministro a toda la instalaciéon
a consecuencia del fallo de la red, seguido del arranque en un tiempo breve (de 15 a 30
s) del grupo electrégeno, y la reposicion parcial del servicio en los circuitos alimentados
desde la 'parte azul'. Al recuperarse la tension de red todos los circuitos de ambas par-
tes vuelven a estar alimentados con normalidad y el grupo electréogeno dejara de
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proporcionar energia a la instalacién: el alternador es separado de la red interior, el
grupo electrégeno pasa al ralenti, y superado el tiempo de enfriamiento programado
segun el fabricante, el motor de gasoil se detendra completamente.

2  ESQUEMAS UNIFILARES Y ESQUEMAS DESARROLLADOS

Los simbolos graficos y las anotaciones alfanuméricas sobre los esquemas eléctricos
estdn normalizados por la UNE-EN 81082-1. En esta seccién veremos como aplicar sus
reglas correctamente.

2.1 Esquemas unifilares de cuadros de protecciones

Los esquemas unifilares aportan informacién suficiente para entender las funciones de
las protecciones y algunos aparatos de los armarios eléctricos.

2.1.1

La simbologia habitual es la de la Fig. 124 donde no se representan nunca todos los
hilos conductores de los circuitos, sino s6lo uno por cada uno de ellos.

Simbologia habitual

LEYENDA DE ESQUEMAS UNIFILARES

B
COoDID 31F4902 )
20V ea T DRMADOR gf&,ﬁﬁf&g“ 30:387 INTERRUPTOR AUTOMATICO
800VA DE CIRCUITOS Relé CON PODER DE APERTURAEN
24Vca térmico CORTOCIRCUITO
coDIb LIMITADOR DE SOBRETENSIONES cobib
80A 230Vca RECTIFICADOR DE CORRIENTE
Tipo ll 240 VA PARA USOS VARIOS (ALIMENTACION,

T Ve FRENO DE MOTORES...)
R e 'Dl INTERRUPTOR MANUAL PARA
P:400V TRANSFORMADOR SEPARADOR 400V
S:90V DE CIRCUITOS Y REDUCTOR DE 160 A CORTE EN CARGA
500 VA TENSION p

CONTACTOR ELECTROMAGNETICO
CON PODER DE APERTURA/CIERRE
EN CARGA

LGA | Xz1(0.6/1KV)KAI  LINEA GENERAL P s coboend
F: 4x(1x240 mm2) DE ALIMENTACION AUTOMATA PROGRAMABLE
N: 2¢(1x240 mm2) L] PLC
75m EEEEEE B
D
copp* A
r P20 VAGNETOTERMGOCON
g 36KA PODER DE CORTE/CIERRE EN ‘ ENVOLVENTE
s|s C.mold CORTOCIRCUITO T
Q8
z|8
5|0 1
g‘ Ccob Ib INTERRUPTOR AUTOMATICO PUESTAA TIERRA DE LAS MASAS
& 4P 25mA 3 DIFERENCIAL CON PODER DE METALICAS
4A<Jé APERTURA/CIERRE EN CARGA
coop* INTERRUPTOR AUTOMATICO CODID CONTROLADOR DE MOTOR
4P 16A MAGNETOTERMICO CON Mod: ASINGRONO POR
05 10kAC BLOQUE DIFERENCIAL ASOCIADO 40kW VARIAGION DE FRECUENCIA
5.5 kW 300 mA .
400V i

SECCIONADOR MANUAL CON PODER
DE APERTURA/CIERRE EN CARGA Y
APERTURAAUTOMATICA POR FUSIBLES

Fig. 124 Simbologia habitual en esquemas unifilares.
Reticula 4 x 4 mm.
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Las protecciones eléctricas se deben instalar teniendo en cuenta los criterios de la ITC-
BT 24,y también las ITCs 17 y 22 entre otras. Al menos se verificara que:

Ips<1, con
Ip Intensidad nominal del circuito o linea
I Intensidad nominal o calibre de la proteccién magnetotérmica

asociada a ese circuito o linea (para proteccion fusible el criterio
varia ligeramente)

I Intensidad admisible por el conductor en las condiciones de ins-
talacion.

Se distribuiran en cuadros y subcuadros, segiin un esquema ramificado en forma de
arbol invertido, desde un tronco comun hacia las ramas que seran los circuitos de utili-
zacion finales.

Es preciso respetar ciertas reglas o criterios para llegar a un disefio coherente desde el
punto de vista de la seguridad, y fiable desde el punto de vista de la utilizacidn.

2.1.2 Criterios de diseno

Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

Quinto:

Es posible disefiar bien cuadros de protecciones respetando escrupulosamente los seis
criterios que se explican a continuacion:

Las protecciones de uso habitual son bastante baratas. Hay que emplear
todas las que sean necesarias y, en caso de dudar si una proteccion es con-
veniente o no, hay que decidirse por afiadirla.

Siempre que sea posible deben configurarse sistemas de distribucién de
energia trifdsicos antes que monofasicos. Y los sistemas trifasicos se pro-
curara que queden equilibrados. Solo en caso de que un sistema trifasico
sencillo vaya a quedar evidentemente desequilibrado puede estudiarse
transformarlo en monofasico.

La selectividad entre protecciones magnetotérmicas suele quedar estable-
cida a partir de la jerarquia de sus valores nominales. Por ello las protec-
ciones situadas aguas abajo deben ser mas pequefias que las que se van
encontrando al recorrer el arbol del esquema de distribucién aguas arriba.
La de mayor calibre sera la asignada a la proteccién de todo el sistema de
distribucion.

La selectividad entre protecciones diferenciales no existe. Por tanto, no
pretenda inventarla con protecciones de distinto umbral de sensibilidad o
con distinto calibre nominal. Es ridiculo.

Por lo tanto son ridiculos también los interruptores diferenciales en cas-
cada: sobran todos salvo el situado aguas abajo.

La proteccién contra contactos indirectos por corte automatico de la ali-
mentacion no es el inico modo de proteccién contra contactos indirectos
que existe. El propio RBT ofrece varias alternativas mas (ver ITC-BT 24 ca-
pitulo 4). De manera que los diferenciales se reservaran para el dltimo lu-
gar, aguas abajo, en que sea posible colocar una proteccién de este tipo.
Aguas arriba de ellos se emplearan otros sistemas reglamentarios.
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Hay que poner atencién en la seleccion de los calibres de los diferenciales
para que no se les obligue nunca a cortar intensidades superiores a su valor
nominal. Para ello se utiliza o un magnetotérmico de calibre adecuado en
serie, o se comprueba que la suma de intensidades limitadas por los mag-

2.1.3

1.

netotérmicos aguas abajo no va a superar el calibre del diferencial.

Disefio de cuadros de protecciones

En la Fig. 125 se muestra un cuadro de protecciones para los
5 circuitos de la tabla de la derecha. La version de la iz-
quierda presenta los siguientes errores:

Q-01 no puede ser monofasico 2P si debe alimentar
una carga en el circuito 02 de 400 V que es trifasica.
Debe ser trifasico 4P. La linea de alimentaciéon C12

Cir- Pnom Unom
cuito | (kW) | (V)
01 1.5 230
02 6.2 400
03 2.5 230
04 2.0 230
05 3.5 230

ya es trifasica.

siones sin tener que abrir Q-01).

C12

RZ1-K (0.6/1 kV) Cu
4G6 mm2

T T T TTT 1T aot> T
; =»

: 40A

: BkA C

: Q02 Dot AC ID-02 7 AC
: i ® ; #(h,
| 80A 25A
PBKAC 300 mAq] 30 mA

5 Q0™ am Q0s%  Qosy | Qo7
! 80A B 4P P B P

© Tipoll 10A 2A 10A 16A 16A
; L &AC BKAC 6KAC BKAC BKAC

: AC

2. Q-02 estad sobredimensionado: antes de que dispare por una eventual descarga
excesiva del protector contra sobretensiones habra disparado el interruptor
general Q-01 cuyo calibre es de solo 40 A. Se sustituye por un seccionador con
fusibles F-01 que facilita el mantenimiento (sustituir el protector de sobreten-

3. ID-01 no puede ser de solo 25 A ya que por la fase S la intensidad podria llegar
aser de 32 A (calibre de Q-04) y aguas arriba no hay limitacién a 25 A (Q-01 es
de 40 A). Debera ser de 40 A que es el calibre superior disponible.

4. ID-03 esta aguas abajo de ID-01 constituyendo una cascada de diferenciales in-
justificable. Uno de los dos sobra: o bien se une Q-03 al distribuidor a la salida
de Q-01 y se deja ID-03, o bien se quita ID-03 (opci6n a la derecha).

C12 | RZ1K (0.6/1 kv) Cu

5G6 mm2

RV 0,6/1kV 2G1.5 mm2

01
15kW

RV 0,6/1kV 4G1.5 mm2

02
6.2kW
S

RV 0,6/1kV 4G1.5 mm2

Y

03
25kW
T

RV 0,6/1kV 3G2.5 mm2

|

04
20kW
R

RV 0,6/1kV 3G2.5 mm2

|

05
35kW
T

' 4P

‘ 40A

I BKA C

| Dot T/ AC

t 4P I 3

! 25A A

| el 300 mAq]

' F-02 Q-03 * Q-04 Q-05 *

) 1 =P P =P

{1504 10A 10A 16A

I Tpoll= | BKAC BKAC BKAC BKAC

@ """"""""" T o TS I Y
E E £ E E
= 13 = = £
w w w v w
8 3 g 8 g
z z z z z
& & ) =) 3
g S S 2 S
z E z E E
\ \ |
01 02 03 04 05
15kW 6.2kW 25kW 20kW 35kW
R RST S T

Fig. 125 Ejemplo 1 de cuadro de protecciones eléctricas.
La version de la izquierda tiene errores.
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5. Q-04 estad sobredimensionado: para una potencia trifasica (400 V) de 6.2 kW

P 6200
suelen bastar I > =
V3Ucosp  V/3x400x1

un malisimo factor de potencia podria requerir 16 A, pero no 32 A.

= 8.95A = 10 A. Si el receptor tuviera

6. Q-05 es pequefio: con el calibre de 10 A solo se pueden alimentar cargas de P =
ViIcosp =230 x10 X1 =2300W,y la carga del circuito 05 es de 2.5 kW. Ha
de ser de 16 A. [ Nota: Con estos dos ultimos cambios sustituir el diferencial ID-
01 de 25 A por otro de 40 A que se hizo en el paso n° 3 ya no seria necesario y
valdria el original de 25 A].

7. Q-06 es grande: para una carga monofasica de 2.0 kW bastan 10 A. Este cambio
beneficia ademas al punto siguiente.

8. ID-02 es trifasico ya que indica 4P, pero realmente solo se utilizan luego dos
fases aguas abajo de él, pues los circuitos 04 y 05 estan conectados a las fases R
y T dejando libre 1a S. Se puede sustituir por un diferencial monofasico 2P/25 A
mas barato, pues la potencia que debe pasar a través del diferencial seria la li-
mitada por el calibre de Q-06 mas el de Q-07 (Q-06 se reduce a 10 A por lo dicho
antes), es decir, 10 + 16 = 26 A. Hay un amperio de diferencia (26 > 25) entre
esa suma y el calibre del diferencial, pero este error es generalmente asumible
como excepcion.

9. El circuito 01 debe ejecutarse con cable 3G1.5 mmz2, que es una manguera de
tres hilos (fase+neutro+proteccion), pues el esquema indica que ese conductor

estard unido [ al conductor de proteccién D La manguera 2G1.5 solo tendria
dos hilos, uno de proteccién amarillo-verde y el otro activo, y no se fabrica. Para
10 A (calibre de la proteccion de este circuito 01) que hoy alimenta 1.5 kW la
seccidn de 1.5 mm? es correcta.

10. El circuito 02 no se puede ejecutar con cable 4G1.5 mm?2 si el receptor necesita
el cable del neutro como es muy habitual: tendrian que ser 5 hilos (tres fases +
neutro + proteccion), es decir, 5G1.5 mmaz2. Para un calibre de su proteccién Q-
04 ya corregido a 10 A, la seccién de 1.5 mm?2 seria correcta.

11. Como el circuito 02 alimenta una carga trifasica, en el esquema hay que indicar
que se conecte a las tres fases, luego debe decir RST y no solo S.

12. El circuito 03 debe emplear manguera de tres hilos 3G2.5 mm2 porque la carga
es monofasica y el conductor debe incorporar el de proteccion, y porque para
16 A la seccion de 1.5 mm? es normalmente insuficiente.

13. El circuito 04 debe llevar cable de 1.5 mm? para el calibre de 10 A de su protec-
cion magnetotérmica Q-06, salvo que por caidas de tensidn sea exigible la sec-
cion de 2.5 mm?2 que se indica.

14. El circuito 05 no puede conectarse a la fase T si el 04 esta en la R: al colgar am-
bos del mismo diferencial monofasico ID-02 las dos fases deben coincidir. Por
intentar equilibrar la instalacion, es prudente asignar a ambos la fase T, ya que
la Ry la S estan ya solicitadas por los circuitos 01 y 03 respectivamente.

No hay problemas de selectividad de protecciones: los magnetotérmicos decrecen en
calibre a medida que se encuentran mas aguas abajo. En este caso solo hay dos niveles,
el superior ocupado por Q-01 y el inferior de todos los deméas. Como Q-01 esde 40 Ay
aguas abajo de él son todos de 10 6 16 A, se cumple este criterio.

Y al retirar uno de los diferenciales en cascada tampoco hay fallos de supuesta
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selectividad entre diferenciales a este respecto.

En nimero de moédulos normalizados para carril DIN las 8 protecciones instaladas su-
man un total de 30 médulos de ancho, lo que se debe tener en cuenta a la hora de dise-
fiar el armario que debe contenerlas. Seguramente un armario estandar de 3 filas para
12 médulos por fila seria el mas adecuado. Y sobraria hueco para 6 médulos, que es un
17% de espacio libre para futuras ampliaciones. El Reglamento para baja tension reco-
mienda dejar un 20%.

2.1.4 Ejemplo de diseio

Se trata de disefiar el 'Cuadro Gene-
ral' y el 'Cuadro S-01' correspon-
diente al diagrama de bloques de la
Fig. 126.

CUADRO GENERAL

¥

Es una instalacién de un local de pu- ’ CUADRO S 01 ‘ ’ CUADRO §_02 ‘ ’ CUADRO'S 03
blica concurrencia (ITC-BT 28) porlo

que debe cumplir ciertas especifica- ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
ciones como que haya tres circuitos cLvA

de alumbrado independientes o que
todos los circuitos estén protegidos Fig. 126 Diagrama de bloques de la instalacion del
contra sobrecargas en su origen. ejemplo.

Supongamos que del 'Cuadro S-01' se alimentan estos 8 circuitos receptores:

Va Pn fdp I Inprot TlpO Secc
M ™) (4 ® (¢ (mm?)

#it Descripcion

CUADRO GENERAL
01 CUADROS-01
02 CUADRO S-02
03 CUADRO S-03

CUADRO S-01
01 Alumbrado I 230 500 098 | 2.2 10 70 1.5
02  Alumbrado II 230 600 098 | 2.7 10 70 1.5
03  Alumbrado III 230 1000 098 | 4.4 10 70 1.5
04 Fuerzal 230 16 16 70 2.5
05 Fuerzall 230 16 16 70 2.5
06 Climatizacion 400 12000 0.85 | 20.4 25 90 4
07 Maquinal 400 5000 0.80| 9.0 10 90 1.5
08 Maquina II 400 8000 0.95 ] 122 16 90 1.5

Los datos de partida son las cinco primeras columnas:
e Elnumero de circuito, asignado arbitrariamente.
e Ladescripcidn del receptor que alimenta cada uno.

e Latensién nominal: 230 V para receptores monofasicos, 400 V para receptores
trifasicos.

e La potencia nominal de cada uno. A los circuitos de fuerza, que son lineas de
enchufes, no se les asigna porque no se sabe qué conectara el usuario a cada
uno, pero las tomas de corriente son todas de 16 A como maximo.
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e El factor de potencia: 1.00 para resistencias; 0.80 para motores; valores inter-
medios para otras cargas.

Las cuatro columnas restantes son datos calculados:

e La intensidad que absorbe el receptor, en funcién de si es monofasico o trifa-
P (W) Pr(W)

sico: Iyn(A) = (V) cosp Liy(A) = VA UL(V) cosp

e El calibre /,(A) de la proteccién magnetotérmica asociada a ese circuito, que
cumplird evidentemente que I, 2 [ 'y serd un calibre normalizado.

e Eltipo de conductor a emplear:

o 70°C: cables de aislamiento PVC (tipo HO7V-K) o poliolefinas (tipo
HO07Z1-K(AS)), por ejemplo. Identificados como 'PVC' en la tabla de in-
tensidades admisibles de la ITC-BT 19.

o 90°C: cables de aislamiento de polietileno reticulado 'XLPE' (que es del
tipo RZ1-K) o etileno-propileno 'EPR' de la tabla de la ITC-BT 19.

e Laseccidn del conductor que permite el paso en régimen permanente de la in-
tensidad I,(A) de la proteccién magnetotérmica asociada.

FAT - 24| |Conductores aislados en | 3x 2x e ETRE I
[ | }gj |tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE| [
| [ o |paredes aislantes o | o | |
|| = , | 1 EPR | EPR | | ‘
A2/ | Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x | l
| } | en tubos empotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE | [ [ | {
| | 3 paredes aislantes 0 o | 1 | |
= - err | EpR || 1.1 [ ‘
'B Conductores aislados en 3x 2x [ | 3x 2x | |
| tubos™en montaje super- PVC | PVC | | XLPE | XLPE |
| ficial o empotrados en | { | o o | |
| obra _ - { | EPR | EPR |
B2/ Cables multiconductores 3x 2x |3 2x
| \ en tubos®en montaje su- PVC | PVC | XLPE | XLPE
| | : ) perficial o emprotrados o | o
. = enobra_ . EPR | EPR B
| C| Cables multiconductores | | 3x 2x 3x 2x
| | % directamente sobre la | PVC | PVC XLPE | XLPE
| pared” | ) WS
1 | EPR | EPR
E ' Cables multiconductores 3x L i2x: | 3x 2x
7 '62_\ al aire libre® Distancia a PVC | | PVC | XLPE | XLPE
e la pared no inferior a 0 0
41 |0.3D" | . L EPR | EPR |
F %18 "Cablcs unipolares en | 3x 3x
7 ©e® contacto mutuo®, Distan-| PVC XLPE
7 g |cia a la pared no inferior °
f laD® { — EPR"
G 20 |Cables unipolares sepa- | ! 3x 3x
Zg) lmdos minimo D* | ‘ | PVCH | XLPE
| 0
1o e | [ EPR
mm* 1 0] 0 e 3 e K 0 7 O o D [ o 10 i Y |
TS T I3[0 1357 15 16 =1 3% I &l 24| - |
2,5 15 16 17,5 185 | 21 2 25 | 29 33
B 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45
6 25 27 30 32 36 37 - 44 49 57
| 10 34 37 40 44 50 s2 - 60 68 76
16 45 49 54 59 66 70 I 80 91 105 -
25 590 | 64 70 7 84 88 96 | 106 | 116 | 123 | 166
{ Cobre 35 77 86 96 104 10 no | 131 144 154 | 206 |
{ 50 9 |103 | 117 12 133 | 145 | 159 | 175 | 188 | 250 |
{ 70 149 160 17 188 | 202 224 244 321
| 95 180 194 207 230 | 245 | 211 296 391
120 208 225 240 267 | 284 | 314 348 455
| 150 | 236 260 278 310 | 338 363 404 525
| 185 | 268 297 317 354 | 386 418 464 601
| 240 | 315 350 374 419 | 455 490 552 m
L_. e o 300 | 360 404 | 423 484 524 565 640 821

Fig. 127 Tabla de intensidades admisibles de la ITC-BT 19
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LGA | RZ1-K (,6/1KV 4x(1x35 mm2) C01C GEN | Rz1-K 0.6/1 kV|ax(1x10 mm2)
P.E-35mm2Cu EA0mm2C
UADRO GENERAL CUADRO[S_01 5|
4P 4
125A 50A
c 10KA-C
X p T T
4P 4P 4P 2P P P P 4P
63A[;| 240 | 25A 25A Eﬁ"’ 25A EE’zsA H 40A aﬂi 40A a}’
cH (2)) 2] 30 mAP=| 30 A= | 30 AP 30mAPT 300 MAP
X §</ B3
Py 1 Py P P P P P 4P 4P 4P
(—:‘9 g g gl 10A 0 0A 0A GAI:I 6A[] | 25A OA[:I GA[:I
13
HEREEREHE AR ARNAR N AN AN AN
p=1 o) EdE=] k=]
Xz Iz I
E1ES =12 =12 ’ ’ ' ’ ’ ’ ' '
HEIBEHEERHE A ehll bl Telll Tebe ell] el el el
4 S|E ME Sle Sl Sl z(® ol °l8
£ = = = | = 2| ® > =2 >
gl 2 2|35 2| E 2 2 S| E z[=] ==
S Z|I= 5= S 5 s|o < =3
A g gooE g g o
2 2 2 2 2 o 5 ]
o 02 03 S S S S N
\ 2 2 2 2 2
RQT RQT RQT
nol noT nol
1 02 03 04 0 6 07 08
S00W 602w 1000 W 124w 5 kW 8 kW
T R K RST RST—RST
A I

Fig. 128 Una solucidn para el 'Cuadro General' y
el 'Cuadro S-01' de este ejemplo.

2.2 Esquemas desarrollados

Para los esquemas desarrollados es preciso, al contrario que con los unifilares, incluir
todos los cables de todos los circuitos.

2.2.1 Simbologia habitual de potencia

Los esquemas desarrollados de potencia se suelen dibujar con trazo sensiblemente
grueso como se muestra en la Fig. 129. Aportan mas detalle que los esquemas unifilares,
pero solo son necesarios cuando el cableado entre los aparatos no es evidente y no
basta la informacién de un simple esquema unifilar.

LEYENDA DE ESQUEMAS DESARROLLADOS - POTENCIA

11 31 51 1] 3J 5j
INTERRUPTOR
-\ - 5 AUTOMATICO -\ - q.  CONTACTOR
Q- MAGNETOTERMICO KM-
2| 4] | FuNnc 2| 4| s| Func
vi w

11_ 3j-_ 51 SECCIONADOR ’

MANUAL CON M- MoTOR
Q _ FUSIBLES

1] 3] 5 , Ut va[ wi U2 ] vafwe
| E e M- MOTORDOBLE
il = SFUNC  (GUARDAMOTOR) FUNC DEVANADO

Fig. 129 Simbologia de potencia en una reticula de 4x4 mm.
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En la Fig. 130 se muestra el esquema desarro-
llado para invertir el sentido de giro de un mo-
tor trifasico de induccién de arranque directo:

1. Cuando el contactor KM1 cierra la fase
U del motor se alimenta desde L1 y la
fase W desde L3.

2. Si el que esta cerrado es el contactor
KM2, entonces la fase U se alimenta
desde L3 yla W desde L1. El sentido de
giro del motor es el opuesto al caso an-
terior.

3. Si ambos estan abiertos el motor se
queda sin alimentacioén y acabara pa-
rando.

4. El tridngulo invertido en el enlace en-
tre KM1 y KM2 es un simbolo de encla-
vamiento: indica que en el circuito de
control se ha impedido que ambos cie-
rren a la vez (jcortocircuito trifasico!).

2.2.2

11 L2 L3

KM-2

4] 6] ADELANTE

M-1
CINTA 01

Fig. 130 Arranque directo de motor
con inversion de giro.

Simbologia habitual de automatismos vy control

Los simbolos habituales de los es-
quemas desarrollados son los de la
Fig. 132, y en el apartado siguiente
se indican las reglas de referen-
ciado para identificar cada aparto,
cada borna y cada conductor.

Enla Fig. 131 se muestra un contac-

tor para gobernar la marcha / paro

de un motor trifasico. Se represen-

tan sus tres contactos principales [
(trazo grueso, bornas 1 a 6) y sus 1
dos contactos auxiliares (trazo fino, i
bornas 01 a 04) mas la bobina de L
accionamiento. Esta representacién
mixta (desarrollados de potencia y
elementos control) no es habitual.

Lo normal es separar potencia por

un lado y control por otro.

En la Fig. 1 se puede observar una
aplicacion de la simbologia anterior
para crear un sistema de control de
motor con dos pulsadores y un se-
lector.

CONTACTOS
AUXILIARES

CONTACTOS
PRINCIPALES

BOBINA
ELECTROIMAN

|
KM
|
|
|

M1
CINTA 01

Fig. 131 Detalle de contactos auxiliares, contactos principa-
les y bobina electroiman de un contactor de 3 polos normal-

mente abiertos.

MONOESTABLE
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01] * 03] * x1 *
CONTACTO NC T T CONTACTO NA PILOTO
(NORMALMENTE FUNe (NORMALMENTE LUMINOSO
AP CERRADO) ABIERTO) AP SENALIZADOR
02| FUNC 04 X2| FUNC
1"+ 13T* I
ap  CONTACTONC F CONTACTO NA BOBINA DE
FUNG CONPULSADOR FUNG  CONPULSADOR CONTACTOR
PARAABRIRLO PARA CERRARLO AP MONOESTABLE
12 14 A2| FUNC
217+ zaT* Al 1]+
CONTACTO NC P CONTACTO NA BOBINA DE
CON PULSADOR FUNG  CONPULSADOR CONTACTOR
AP ENCLAVADO ENCLAVADO AP BIESTABLE
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Fig. 132 Simbolos mas habituales en los esquemas desarrollados de control.
Reticula 4 x 4 mm.
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Fig. 133 El borde del plano se divide en filas y columnas para facilitar el referenciado
de componentes segtin su posicion en el dibujo.

2.2.3 Reglas de dibujo

e Los planos se dividiran en una reticula invisible, mediante la inclusién en los
margenes de la identificacion de filas (con letras) y columnas (con ndmeros).

e Loscircuitos completos con significado propio deberan ocupar su columna par-
ticular y no invadir otras columnas.
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e Se dibujaran con trazo grueso los circuitos de potencia, y con trazo fino los de
control y automatizacion.

e Se emplearan unicamente los simbolos normalizados.

e Solo habra dos orientaciones en el esquema para los cddigos alfanuméricos: la
horizontal y la vertical.

2.2.4 Reglas de referenciado de aparatos

El referenciado de los aparatos consiste en anotar MARCHA

. , . IO T PARO MOTOR
junto al simbolo normalizado sus cédigos de refe- L

renciado, tanto del nombre del aparato como del de

sus bornas. 13 s

El codigo alfanumérico asignado a los aparatos in-
dicara el tipo de aparato segun la lista normalizada,
vendra precedido por un guion medio "-", o tam-
bién pueden subrayarse (ver tabla de referencias
normalizadas mas adelante).

12| MOT_OFF

REFERENCIADO DE BORNAS

Se usara el numero que el fabricante les ha asignado
sobre el propio dispositivo fisico, o bien en su placa N
de caracteristicas. Las reglas a seguir son las si-
guientes:

Fig. 1 Mando por dos pulsadores.

CONTACTOS PRINCIPALES

La referencia de sus bornas consta de una sola cifra (de 1 a 8). Las impares se sitdan en
la parte superior y la progresion va en sentido descendente y de izquierda a derecha.

En ocasiones se antepone la letra "R" para indicar que son polos de contactos con poder
de corte ("ruptores").

CONTACTOS AUXILIARES
La referencia de sus bornas son dos cifras.
Las unidades son las cifras de funcion del contacto auxiliar:

o 1y 2: contacto normalmente cerrado "NC" que requiere accién para
abrirse.

o 3y 4: contacto normalmente abierto "NA" que requiere accién para ce-
rrarse.

o 5y 6:contacto normalmente cerrado especial (temporizado, de disparo
térmico, enclavado con otro, etc.)

o 7y 8: contacto normalmente abierto especial (temporizado, de alarma,
enclavado con otro, etc.)

9 (y el 0, si es necesario) quedan reservados para los contactos

o
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ponda.

BOBINAS DE LOS CONTACTORES

Las bornas de las bobinas de acciona-
miento de los contactores llevan una
identificacion aparte:

Las referencias son alfanuméricas y la
letra (A o B) ocupa la primera posi-
cion:

e Bobina simple: A1-A2. Para
contactores monoestables, que
en ausencia de tensién regre-
san solos a su posicién de re-
poso.

e Bobina doble: A1-A2, y B1-B2.
Para contactores biestables,
que en ausencia de tension que-
dan como estaban, requiriendo
pulso en la bobina contraria
para conmutar de posicién.

CONTACTOS
AUXILIARES

CONTACTOS
PRINCIPALES

auxiliares de los relés de proteccién contra sobrecargas, y vendran se-
guidos de la funcién 5y 6 o 7 y 8 que por su construccion les corres-

Las decenas indican el nimero de orden de cada contacto en el aparato, y es asignado
libremente por el fabricante, que puede seguir o no un orden concreto.

Fig. 135 El contactor KM1 monoestable, usado en los ejemplos anteriores,
es un aparato de 12 bornas.

BOBINA CONTACTOS CONTACTOS BOBINA

ELECTROIMAN AUXILIARES PRINCIPALES ELECTROIMAN
——— = mm — = O = = Q= = — Q= = — = — — — — —O— — — —
T AT 01 osT 1J 3J' 5] B1 |
|
| | KM-
! I e N o e b ] BIESTABLE
LOA2 02| o4 2| 4| s B2 I
- — 00— - - — = - - = S — . — B @ |

Fig. 136 Un contactor biestable necesita dos bobinas distintas
para conmutar entre sus dos estados posibles. El representado tiene 14 bornas.

MARCHA PARO
INVERSION GIRO
MOTOR

03
Q1

FUS
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13

A\ SO
~ Y MARCHA/PARO

A2| ATRAS A2| ADELANTE

N

Fig. 134 Esquema de mando del motor de la Fig.
130 que conmuta sélo al motor parado.

BOBINA
ELECTROIMAN
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MONOESTABLE
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CLASIFICACION NORMALIZADA DE APARATOS

Referencia Ejemplos
A | Conjuntos, subconjuntos fun- | Amplificador de tubos o de transistores, amplificador magnético,
cionales (de serie) regulador de velocidad, autdmata programable
B | Transductores de una magni- | Par termoeléctrico, detector termoeléctrico, detector fotoeléc-
tud cualquiera a una magni- trico, dinamoémetro eléctrico, presostato, termostato, detector
tud eléctrica o viceversa de proximidad
Condensadores
D | Operadores binarios, disposi- | Operador combinatorio, linea de retardo, bascula biestable, bas-
tivos de temporizacion, de cula monoestable, registrador, memoria magnética
memoria
E | Materiales varios Alumbrado, calefaccién, elementos no incluidos en esta tabla
F | Dispositivos de proteccion Cortocircuito fusible, limitador de sobretension, pararrayos, relé
de proteccién de maxima de corriente, de umbral de tensién
G | Generadores, dispositivos de Generador, alternador, convertidor rotativo de frecuencia, bate-
alimentacién ria oscilador, oscilador de cuarzo
Dispositivos de sefializacion Piloto luminoso, avisador acustico
K | Relés de automatismo y con- | Utilizar KM (contactor principal o de potencia) y KA (contactor
tactores auxiliar para control o sefializaciéon remota)
L | Inductancias Bobina de induccidn, bobina de bloqueo
M | Motores
N | Subconjuntos (no de serie)
P | Instrumentos de mediday de | Aparato indicador, aparato grabador, contador, conmutador ho-
prueba rario
Q | Aparatos mecanicos de cone- | Disyuntor, interruptor automatico, magnetotérmico, secciona-
xién dor para circuitos de potencia
R | Resistencias Resistencia regulable, potenciémetro, reostato, shunt, termisto-
res
S | Aparatos mecanicos de cone- | Selectores manuales, pulsadores, interruptores de varias posi-
xién para circuitos de mando | ciones, conmutadores
y control
Transformadores Transformador de tensidn, transformador de corriente
U | Moduladores, convertidores Variador de frecuencia, fuente de tensién variable, convertidor-
rectificador, ondulador (inversor)
V | Semiconductores, antiguos Diodo, transistor, tiristor, tubo de vacio, tubo de gas, tubo de
tubos electronicos descarga, lampara de descarga
W | Antenas, vias de transmision
de senal
Bornas, clavijas, zécalos Bornas de carril, bornas de prueba, tornillos de puesta a tierra
Aparatos mecanicos acciona- | Freno, embrague, electrovalvula neumatica, electrovalvula hi-
dos eléctricamente driulica, electroiman retenedor
Z | Cargas correctivas Condensador o bobina correctora de factor de potencia, filtro

pasa-bajos, filtro pasa-altos
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2.2.5 Referenciado de los borneros

Los borneros son filas de bornas que marcan la transi-
cion entre un cuadro eléctrico montado y probado en
taller, y los cables exteriores a él pertenecientes al resto
de la instalacidn.

Se compone de bornas preparadas para recibir los ca-
bles exteriores, del calibre adecuado y perfectamente
etiquetadas.

Los borneros o bloques de bornas se identifican con "-
X" mas el nimero de orden que les corresponde (-X1, -
X2, etc.) pues en un mismo armario eléctrico puede ha-
ber varios.

Fig. 137 Pequefio armario eléctrico con un bornero
(abajo izquierda).

2.2.6 Cableado

las siguientes reglas (ejemplo en la Fig. 139):

Puntas del cable:

asi:

al que debera conectarse esa punta.
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Fig. 138 En ocasiones conviene
representar fielmente un bor-
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Para identificar correctamente los cables en los planos y luego en obra, deben seguirse

Nombre del cable: Solo se nombraran las mangueras multifilares, que tienen muchos
hilos o venas. Los cables unifilares basta identificarlos mediante los
simbolos incorporados a sus dos extremos o puntas.

Se indicaran el origen y el destino del cable en cada uno de sus dos
extremos (marcas en color naranja de la Fig. 139). Se procedera

El c6digo mas cercano a la punta debe indicar el nimero de borna

El c6digo mas alejado de la punta indicara el niimero de borna al
que debera conectarse la punta del otro extremo del cable.

Entre paréntesis figurara el nimero de vena utilizada.

En la documentacién de la obra o proyecto se debe incluir una tabla de comprobacién
como la siguiente, para poder tener constancia de cémo se usa cada vena de cada cable
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y permitir una fécil verificacién de la instalacion ejecutada, con lo que se pueden detec-
tar errores mas rapidamente:

TABLA DE CABLES PARA EL EJEMPLO DE LA Fig. 139

ORIGEN CABLE DESTINO DESCRIPCION PLANOS
APARATO ‘ BORNERO ‘ BORNA ‘ (YOEIE;; ‘ LONG (m) ‘ SECCION (mm2) [ APARATO ‘ BORNERO ‘ BORNA uso HOJA
CGO1 -X2 45 M21 1 20 0.75 CM12 -XA 122 003 010
ot e w o owno 3 o7 G 0
CGO1 -X2 49 M21 4 20 0.75 CM12 -XA 120 10
CGO1 -X2 55 M21 5 20 0.75 CM12 -XA 121 21
CGO1 -X2 56 M21 6 20 0.75 CM12 -XA 110 21
X245 (1) -XA122 - X245 (1) -XA122
X246 (2) -XA118—T| 6y 15 mm? X246 (2) -XA118
X248 (3) XA119——_L : X248 (3) XA 119
X249 (4) -XA120— (7 X249 (4) -XA120
X255 (5) -XA121—J X255 (5) -XA121
)

-X256 (6) -XA110 & -X2 56 (6) -XA 110
B
|\

\
\
|
\

\/

‘
\/

X256 (6) -XA 110 '—

Fig. 139 La manguera de 6 venas llamada 'M21' conecta bornas de '-X2' con bornas de '-XA' y tiene sus
12 puntas identificadas con origen (n° vena) destino

3  DISENO DE ARMARIOS ELECTRICOS

3.1 Condiciones generales IEC 61439

\WI . -‘\
1. — ’
L | J'
= B |
‘:' l E A
R (P
‘———'——_——__—/

Fig. 140 Armario de distribucion para elevada potencia (SCHNEIDER ELECTRIC)
https://blog.formatis.pro/prisma-p/

La concepcion general, las condiciones de disefio y las verificaciones de seguridad que
deben cumplir los armarios eléctricos vienen detalladas en la norma UNE-EN IEC
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61439-1 Conjuntos de aparamenta de baja tension, Parte 1: Reglas generales. Las demas
normas de la familia IEC 61439 detallan aspectos concretos o tipos particulares de ar-
marios.

3.2 Diseno de embarrados

Los embarrados, o juegos de barras por traduccion del francés de jeu de barres, o bus-
bars en inglés, son barras o pletinas metalicas, de cobre o aluminio generalmente, que
soportan grandes intensidades. Discurren por el interior del armario eléctrico y a ellas
se conectan en paralelo todos los circuitos receptores alimentados desde dicho arma-
rio.

Fig. 141 Detalle de embarrados verticales y horizontales (SCHNEIDER ELECTRIC)
https://blog.formatis.pro/prisma-p/

3.2.1 Densidad de corriente

Los embarrados de cobre de una pletina simple por fase suelen disefiarse para densi-
dades de corriente de entre 2.25 A/mm2 a 3.25 A/mm?, en proporcién inversa a su sec-
cion debido al efecto pelicular: soportan mas densidad las menores pletinas porque tie-
nen proporcionalmente mas perimetro que las grandes.

Efecto pelicular (skin effect):

En corriente alterna el campo magnético inducido en el centro de la secciéon es
mayor que en la periferia, por lo que la impedancia del interior es superior a la
impedancia de la superficie del conductor. La corriente tiende a circular por la
superficie, por la periferia, y la densidad de corriente disminuye exponencial-
mente hacia el interior. Por tanto, para una misma seccién, geometrias con ma-
yor perimetro admiten mas corriente.

En corriente continua esto no pasa.

En aluminio las densidades de corriente son mas bajas, y van desde 1.75 A/mm?2 a
2.50 A/mm?2 para las medidas usuales.

La tabla siguiente, representada en los graficos de la Fig. 142, ofrece valores usuales.
Para mas concrecion, acudir a la tabla K1 de la UNE-EN IEC 61439-1.
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DENSIDAD DE CORRIENTE (A/mm2) EN PLETINAS DE 5 mm DE ESPESOR

—e—1barra —e—2 barras 3barras ——@=—4 barras

3.2.2 Esfuerzos electromecanicos

las barras son las mayores posibles.

donde

Perim. Secc. Per/ Cobre Aluminio
mm mm? /secc 1b 2b 3b 4b 1b 2b 3b 4
20x5 50 100 0.50 3.25 5.60 7.20 9.40 2.50 4.40 5.60 7.40
30x5 70 150 0.47 3.07 5.47 7.00 9.20 2.40 4.27 5.47 7.20
40x5 90 200 0.45 2.75 4.95 6.30 8.25 2.15 3.85 4.90 6.45
50x5 110 250 0.44 2.60 4.68 5.96 7.80 2.04 3.64 4.68 6.12
60x5 130 300 0.43 2.53 4.57 5.87 7.67 2.00 3.50 4.67 6.00
80x5 170 400 0.43 2.50 4.50 5.75 7.50 1.95 3.50 4.48 5.85
100x 5 210 500 0.42 2.40 4.32 5.52 7.20 1.88 3.38 4.32 5.64
160x5 330 800 0.41 2.25 4.05 5.18 6.75 1.75 3.16 4.05 5.29
Cobre Aluminio
10.00 8.00
9.00 7.00
8.00
6.00
7.00
6.00 5.00
500 \—o—.\. 00 ‘\.\'\o—;‘L
4.00 —e 3.00 —o
300 =gy e
o ° Js 2.00 o—0 ° ° .
2.00 —e *®
1.00 1.00
0.00 0.00
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 142 Densidades de corriente habituales (A/mm?2) para pletinas de varias secciones (mm?2)
y de 1 a 4 barras por fase, todas de 5 mm de espesor

Los embarrados o barras de cobre de los armarios son conductores paralelos, normal-
mente equiespaciados a distancia constante, sujetos por apoyos a intervalos regulares.
Estan sometidos a atracciones y repulsiones mutuas proporcionales a la intensidad de
las corrientes que los recorren en cada momento. Las tensiones mecanicas a que esas
fuerzas dan lugar son maximas en caso de cortocircuitos, cuando las intensidades por

Los embarrados deben estar disefiados para soportar las solicitaciones electrodinami-
cas maximas generadas por los cortocircuitos mas desfavorables esperados. La norma
de calculo de los esfuerzos a soportar debe ser la UNE-EN [EC 60865-1 Corrientes de
cortocircuito, Cdlculo de efectos, Parte 1: Definiciones y métodos de cdlculo.

La fuerza de atraccién o repulsion, en N, entre dos conductores paralelos es

0 .

F(N) = 27_[11 iy a

Lo  esla permeabilidad magnética del vacio (del aire) y vale 4m-10-7 en uni-
dades del Sistema Internacional

i1 I; son los valores instantdneos de las intensidades que recorren esos con-
ductores, en A
L esla distancia entre ejes de los soportes extremos de los conductores, que

—e—1barra —e—2 barras 3barras ——@=—4 barras
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se supone igual para ambos, en m
a es la distancia entre ejes de los conductores, en m

Esa seria la formula a emplear para un cortocircuito bifasico, que no suele ser el mas
frecuente ni el mas relevante. Pero si es la que se debe emplear para embarrados mo-
nofasicos o de corriente continua.

Cuando se trata de un embarrado trifadsico que soporta un cortocircuito la expresion
anterior se transforma a
= —— 4 —
2r 2 P oa,
donde

es la maxima intensidad que soportara el embarrado, en A, que se pro-
duce en la cresta de la primera onda de intensidad tras el cortocircuito

a, esladistancia equivalente entre ejes de los conductores, en m. Su calculo
implica introducir factores de correccidn que se explican en el apartado
5.3 de la norma UNE-EN IEC 60865-1

Las tensiones mecanicas a que dan lugar son esfuerzos de flexién de las barras simple-
mente apoyadas (como las vigas de los ejemplos clasicos) sometidas a una fuerza uni-
formemente distribuida de valor F/L. Esta fuerza causa un momento flector maximo
que debe ser resistido por el material sin sobrepasar la tensién mecanica de su limite
elastico, pues de lo contrario sufriria indeseables deformaciones permanentes. La rela-
cion entre el momento flector y la tensién mecanica es el médulo de inercia de la sec-
cion en torno al eje de la flexion.

La norma UNE-EN IEC 60865-1 especifica factores de correccion aplicables en
funcidn de si el sistema trifasico tiene reenganches automaticos y de qué tipo.

EJEMPLO 1
Veamos un ejemplo de calculo sencillo con simplificaciones del lado de la seguridad:

Intensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz) I =21.1kA
Valor maximo (cresta primera onda) I.cmay = 1.8V2 1. =53 712A

si»_f

3
=
3

2
=
>

3
53
3

>
+

—

—

Fig. 143 Plano de disefio del embarrado de un bloque de armarios de una fabrica
Interdistancia entre apoyos: 1100 mm

80 170 80 170 80

Embarrado pletina cobre 80x5

Fig. 144 Detalle de pletinas: espesor, anchura, separacion entre barras y disposicion
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Para una permeabilidad magnética del
aire po = 41m-10-7 H/m los esfuerzos meca-
nicos entre dos barras contiguas cuando

soportan la corriente maxima de cortocir- /
Cuito Icc max implican fuerzas de atracciéon y F /
repulsion que dependen de las variables
geométricas de la Fig. 145 y del coefi- i
ciente que se extrae del dbaco de DWIGHT b
(Fig. 146) asi: y
a =80 mm >l gl
b=5mm Fig. 145 Variables geométricas para calcular un
¢=170 mm embarrado [SCH 162]
a a
d=-+c+=-=a+c=250mm
2 2
Para las relaciones * - 7
b_> 0.0625 d_20 3.125 2 \ I‘ hiE
—_= = —_—= —= 1 T T
a 80 : y a 80 : . 001..02 2| "’

el dbaco ofrece un valor de k= 1.05

Cuando los conductores son cortos, es decir,
la longitud entre dos apoyos no supera 20
veces la distancia entre ejes de pletinas d, la
fuerza entre conductores que llevan una in-
tensidad I (A) vale [SCH]

F(N)—2><1o-712i 1+d_2_i // /L
) "V EL T
d 250 -/ ) // 1]
=—-=—=1238 03 |+ | |
conam =+ =75s _,mm ) ///Q ,/// | |
y L=1100 mm (Separacmn entre apoyos) 2 3 456 810 20 40 60 80100 200 30¢

Fig. 146 Abaco de DwIGHT
(ver también UNE-EN 60865-1 fig. 1)

La fuerza de atracciéon/repulsién que generala I . ;0 = 53 712 A es, entonces

Fmax=2420 N

80 170 80 170 80

T - 2UNN—>

Fig. 147 Hipotesis simplificada de carga puntual y centrada
para verificacién del embarrado
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El momento flector que causa esa fuerza en las barras puede estimarse (Fig. 147) uti-

lizando la hipétesis de viga de longitud L simplemente apoyada en sus extremos, some-

. . , L
tida a una carga puntual en su centro de valor Fnsx segln la formula Mg ;5 = Fppsx "

Como la fuerza realmente se distribuye a lo largo de toda la pletina el momento flector
maximo deberia calcularse a partir de esta hipotesis y seria la mitad que el obtenido en
la férmula anterior. El problema a resolver sigue siendo sencillo (Fig. 148).

2420N_ _ 9900 Nim
—TAm

A

Fig. 148 Hipotesis de carga uniforme sobre embarrado simplemente apoyado

Para una fuerza uniforme gm4x en todo el vano L,

[2 Fpy, L2 L

Mfméx=Qméx§_ L g_Fméxg

En realidad un embarrado se compone de piezas muy largas sujetas en muchos
puntos, por lo que un calculo riguroso deberia considerar la hip6tesis de viga
continua que es una estructura indeterminada. Y al hacerlo se comprobaria que
el embarrado puede soportar mayores esfuerzos que los que se deducen del
calculo como viga bi-apoyada de la Fig. 148. Este calculo de viga bi-apoyada
queda, por tanto, del lado de la seguridad, y puede adoptarse sin problemas por
ello, beneficiAndonos de su simplicidad.

El momento flector que debe soportar cualquier pletina es, entonces:
L 1100
My mix = Fax g = 2420 —— = 332750 Nmm

Como el mddulo resistente de las pletinas frente a la flexiéon que sufriran en torno a su
eje neutro (en este caso eje z) vale

3 azb 3 8025

276 6
el cobre de las barras se vera solicitado hasta una tension de
_ Mg s _ 332 750 (Nmm) 625
W,  5333(mm3) " mm?2

Habitualmente se considera que el limite elastico de este tipo de cobre es

= 5333 mm?3

g

fy = Omax — 250 mm?2

que no se supera en este caso con un coeficiente de seguridad de 4.0 (*). Luego el
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embarrado CUMPLE para soportar las solicitaciones de cortocircuito calculadas para la
instalacién.

Mas informacion en:

[SCH]  SCHNEIDER ELECTRIC, Los esfuerzos electrodindmicos en los juegos de ba-
rras de BT, cuaderno técnico n°® 162, enero 2000.

(*) La UNE-EN Seccion transversal Seccién transversal
60865-1 determina u_ _H_ 4-183
que son aceptables i 7
embarrados en los |2 " e e

que incluso se su- Ef WIf !
pere en una canti-

dad q el limite elas- @ q=17 18 .
tico del material 6 f’—
(Fig. 149) porque _@d g=17120=200° 11,4 | —
se considera admi- C-d-21a P

sible que el mate- "

_(1_ ' N3
rial entre en su '@@ q:1,5% 10007 02 03 04 05
7 e . =W=arje ld ——
zona plastica sin :

g es vilido para el eje de flexion dibujado en linea discontinua. Las fuerzas son perpendiculares a este eje.

merma de la seguri-
dad. Fig. 149 Factor q por el que se permite superar el
limite elastico f; del conductor segiin UNE-EN 60865-1
EJEMPLO 2
Se debe pasar un embarrado trifa- .
. . %QQ///”/ - \
sico horizontal con neutro, de 4 =
= =

barras, tensién 400 V, por los hue- e
cos entre una larga fila de arma- “//¢/
rios como se muestra en la Fig. / /

150. El embarrado debe soportar /
630 A de intensidad nominal y \\&/ /

31.5 kA de intensidad de cortocir-
cuito trifasico maximo, con un
coeficiente de seguridad de 1.50
en este ultimo caso. Considerar 40

mm de separacién entre barras y
bordes de los huecos. Fig. 150 Embarrado 400 V del ejemplo

Una solucién puede consistir en emplear una pletina por fase de 50 x 5 mm que, de
acuerdo con la tabla que acompafia a la Fig. 142, permite una densidad de corriente de
2.60 A/mma2. En efecto, esa pletina puede llevar

A

mm?2

2.60 X 50 mm X 5mm = 650 A

y se pueden colocar de forma plana separadas 105 mm como se indica en la Fig. 151,
lo que implica practicar entre los armarios un orificio de 595 x 85 mm para respetar
una distancia de 40 mm a cualquier borde.

Es suficiente una sujecidn por armario, separadas por tanto 600 mm entre sf:

Intensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz) I =31.5kA
Valor maximo (cresta primera onda) [ = 1.8+/21,, = 80186 A
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a=50mm b=5mm

2

Como L = 600 mm,

L
F=2x10"7]>?—

¢=105mm

a a
d=—+c+5=a+c=155mm

2

d
14+——-==4565N
A +L2 L

L 600
My sy = Fméxg = 4565T = 342 390 Nmm

a’b 50?5 5
WZ:TZ G = 2083 mm
5o M sx _ 342 390 (Nmm) — 164.35
w, 2083 (mm?3) mm?
fy 250
fy = Omax = 250 ol luego C.S.= ~ = Tea3s - 1.52 CUMPLE

d
k = 1.02, Ay =—=——=152mm

En muchas ocasiones los embarrados deben
adoptar formas curvas e incluso sinuosas,
como en el caso de la Fig. 152. El método de
calculo de los ejemplos anteriores puede
aplicarse a sus zonas rectas y paralelas, y
servira para estimar la idoneidad de las ple-
tinas y sus sujeciones, pero no es aplicable a
las zonas curvas porque en ellas aparecen
momentos torsores debido a su geometria.
Se necesita, en estos casos, acudir a un mé-
todo de verificacién por calculo mediante
elementos finitos.

Las dimensiones de las pletinas, su forma y
las posiciones de las sujeciones son las de la
Fig. 153. La intensidad nominal son 1250 A
y la de cortocircuito trifasico 31.5 kA. Las ba-
rras son de cobre (f, = 250 MPa).

— 40> 50— 105— >t 50 >rt——105— 50 >——105— 450 >4 >—
| |
A
40 T
—r C = | E— [ — [ — 2
40 l
i |
- RQR J
‘ IIJ ‘
Fig. 151 Una solucién al ejemplo 2 mediante pletinas de 50 x 5 mm de cobre
EJEMPLO 3

_

Fig. 152 Embarrados curvados
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[3;1
<]

%220%220%2204( ’RZOO%‘BS 5100 5
L r

| A S S

15

410

410

j
Fig. 153 Formay dimensiones de las barras para el ejemplo

Para los tramos verticales, donde la distancia entre soportes es de 410 mm, el calculo
de los ejemplos anteriores es:

L (mm) 410 Iec (A) 31500
a (mm) 100 fy (N/mm2) 250
b (mm) 5
¢ (mm) 120 I.e max (A) 80186
F(N) 2160
d (mm) 220 F(N/m3) 10538640
b/a 0.05
d/a 2.20 Mrmax (Nmm) 110722
k 1.04 W, (mm3) 8333
am (Mmm) 2115 Tension (N/mm?2) 13.29
CS.
J (A/mm?2) 2.60
S (mm2) 500
Inom (A) 1300

Vol (m?)  0.000205

En el tramo final donde L =558 mm y k = 1.04 resulta C.S. = 10.09. Por tanto, la solucién
adpotada en los tramos rectos es mas que aceptable.
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Para los tramos curvos se recurre a un modelo de
calculo por elementos finitos, empleando la
plataforma online SIMSCALE, de uso gratuito,
aunque con limitaciones, para fines docentes.

Se parte del modelo en formato Parasolid X_T
exportado desde el programa de disefio en 3D que
se prefiera usar, que se puede importar
directamente a SIMSCALE. Conviene simplificar al
maximo la geometria: aqui se estudiaran las
interacciones entre dos barras (Fig. 155).

Lo siguiente es definir las superficies de contacto,
los materiales (cobre y ABS para los soportes) y las
condiciones de contorno.

'é 100x5 plano & Share 0 ©
v A\ GEOMETRIES + Geometry

« Embarrado
Select a simulation domain

v & SIMULATIONS +
« Embarrado
- =[] Static 18 volumes
.‘oGeometry
+ @ Contacts (16) + T L
@ Connectors (0) +

@ Element technology

@ Model
- Materials +
@ Copper
© ABS
- Boundary conditions +

@ Volume load 1
@ Volume load 2
@ Fixed support 3
@ Numerics
@ Simulation control
+ Result control
+ @o Mesh
- Simulation Runs +
+ %% Run 1000
- %% Run 11000000
+ Settings
Solver Log

Solution Fields

Job status

Fig. 155 Definicién del modelo de calculo en SIMSCALE

% SIMSCALE

Al-Native
Engineering
Simulation in the
Cloud

SimScale enables teams everywhere to
innovate faster by exploring thousands
of engineering decisions in seconds.

Start Interactive
Simulating Demo

Now

Fig. 154 https://www.simscale.com/

B :

GEOMETRY
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o Contactos entre piezas: seran de tipo Bonded (unidas, sujecidon fuerte) de
manera que las barras sean el elemento master y las caras internas de cada
pieza de sujecion sean el elemento slave (Fig. 156).

e C(Carga volumétrica de atraccion entre las dos barras: Volume load
11 000 000 N/m3 (Fig. 157 y Fig. 158).

e Restricciones al movimiento: Fixed support en una de las caras largas exteriores
de cada sujecién (Fig. 159).

BETA
Bonded 1 X ¢ ¥ g 2 g ¢ 3 B B
Connections Bonded v
I Position tolerance Set value v
Tolerance 0.001 m v
Master assignment (4) Clear list
" face 162@Solid 2 x
face 167@Solid 2 X
face 175@Solid 2 x
face 172@Solid 2 X
Swap positions N
Slave assignment (4) Clear list
face 187@Solid 10 X
I face 185@Solid 10 x
face 191@Solid 10 x
face 189@Solid 10 x

Fig. 156 Todas las sujeciones deben modelarse como se indica: la barra (Solid 2)
es mastery la sujecion (Solid 10) tiene todas las caras interiores como slave

. . BETA
Volume load 1 X o O OB
Boundary conditions Volume load v
v Load
tx 0 N/m® v
ty 0 N/m?®
t; 1.1e+7 N/m?® v
B Vx Reset
Assigned Volumes (1) Clear list
Solid 1 x
)

Fig. 157 Carga en todo el volumen de la
barra izquierda de +11 MN/m3 en el eje Z
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. BETA
Volume load 2 X g 9 9| %5 R
Boundary conditions Volume load v
v Load
tx 0 N/m? v /
t, 0 N/m ~—
t, -1.1e+7 N/m® v
B x Reset
Assigned Volumes (1) Clear list
Solid 2 x
o}

Fig. 158 En la barra de la derecha
es de -11 MN/ms3, también en el eje Z

BETA
Fixed support 3 X ¥ 8§ O ¢ 3 B @
Boundary conditions Fixed support v
I Assigned Faces (16) Clear list
face 193@Solid 10 x
face 193@Solid 18 x
face 193@Solid 9 x
| face 193@Solid 17 x

@

Fig. 159 Se asigna la condicion de Fixed support a una cara
larga exterior de la sujecion (Solid10)

La definicion del modelo se completa creando la malla de tridngulos que cubre todas
las barras y sus sujeciones. Segun sea el parametro de la finura (Fineness, Fig. 160) la
malla tendra menos (coarse) o mas (fine) nodos. Muchos nodos significara alargar mu-
cho el calculo, pero también obtener mas detalle y veracidad en los resultados.

Una practica frecuente consiste en efectuar una primera simulacién con una
malla no demasiado fina para poder detectar qué zonas son las mdas problema-
ticas, y definir luego en ellas un mallado mas compacto que proporcione mayor
veracidad de célculo.

El programa SIMSCALE permite hacerlo en superficies o volimenes concretos,
por lo que estos deberan pre-definirse antes en el disefio CAD como elementos
individualizados para que luego, tras la importacion de la geometria, aparezcan
con superficies y volimenes individualizados a los que imponer una malla de
mayor nimero de nudos que al resto, empleando la opcién Refinement.
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Mesh 1 X

Mesh selection

&g Mesh 1 o
Finished | 1.9k cells, 5.1k nodes

Algorithm Standard v
Sizing Automatic v
Fineness f—

COARSE FINE
Curvature Automatic v

Automatic extrusion meshing
Preferred number of CPUs Automatic v
Maximum meshing runtime 1.8e+4 sV

> Advanced settings

> Eventlog

- Finished
= 1
o - 1 min-0.02 core hours Inspect Mesh

Fig. 160 Malla de tridangulos considerada para la simulacién (Fineness = 3)

El resultado obtenido
tras unos minutos de
calculo ejecutado en
un servidor remoto
se debe post-proce-
sar para visualizar
los resultados en
forma de mapa de co-
lores (Fig. 161).

Cada tono corres-
ponde a un rango de
valores de la magni-
tud  representada.
Eligiendo la tensién
de Von Misses se
mostrara dicha ten-
sion en la unidad que
se desee (MPa =
N/mm?) de forma
que el valor rojo co-
rrespondera siempre
al maximo alcanzado
en la simulacién
completa.

Haciendo zoom so-
bre la imagen se
puede Obtenel‘ més 3.875e-3 59 117 17.6 235 29.33

detalle (Fig. 162). e w! o

Fig. 161 Resultado ya post-procesado de una
simulacidn ejecutada sin errores

Von Mises Stress = MPa v
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En este caso se comprueba que la tensién maxima, evaluada con el criterio de Von Mis-
ses, llega a 29.33 MPa, muy lejos del limite eldstico del cobre fijado en 250 MPa. El coe-
ficiente de seguridad es de 8.5 en esas zonas, con lo que se puede concluir que el emba-
rrado cumple.

MPa v

Von Mises Stress =

3875e-3 50 117 17.6 R85} 29.33
| |

A A
Fig. 162 La maxima tension en el cobre resulta ser de 29.33 MPa
y ese valor se alcanza en las zonas coloreadas en rojo

3.3 Cableado interno T | Iiisl;acio de;l meno:lel
idmetro de un cable
$855 oo Vo
De nuevo la norma de ® 00
I‘efel‘e ncia es la U N E - E N Disposicién de los :::;?isz::iﬂi:lr:z:ll:l::: Cables ul}iﬁlares
I E C 6 1 4 3 9 - 1 C on ] untos conductores una pared, colocada ::lc:l:,d::i}::[es ene ! Cables unifilares,
horizontalmente y di iad
d d b 1 verticalmente. 6 de los perforadalodelos horizontalmente libres
e aparam en ta e a]a P cables ¢ (dos circuitos 5
S, ca!)les_ (dos circuitos trifésicos) cargados en el aire
tension, Parte 1: Reglas trifésicos) cargados e o
I continuamente
eneraies. - -
g Seccién Resn;t;ncna Corriente | Pérdidas | Corriente | Pérdidas | Corriente | Pérdidas
. del conductor a maxima de por méxima de por maxima de por
Entre sus muchas previ- | Socorl < 505 pl d pl d pl d
Imax? P, Imax© P, Imax? P,
. Rao® méx, v méix. v i, v
siones se encuentran las
bl d . 1 mm? mQ/m A W/m A W/m A W/m
tablas que determinan la 50 0,387 65 2,0 90 37 134 83
intensidad admisible y 70 0,268 83 22 116 43 171 94
las pérdidas por calenta- 95 0,193 101 24 142 47 208 10,0
s 120 0,153 117 2,5 165 50 242 10,7
miento de los conducto- ; . .
150 0,124 191 4 278 11,
res, en W/mr del ca- 185 0,0991 220 57 318 12,0
bleado interno de los ar- 240 | 00754 260 61 375 127
marios eléctricos. 300 0,060 1 301 6,6 432 13,5
a Valores de la columna 8 (conductores cableados y planos de cobre) de la tabla 2 de la Norma IEC 60228:2004.
1 b Corriente admisible /30 para un circuito trifdsico de la columna 4 (Método de referencia de instalacién: Punto B.1 de la
NO Ofrece secciones de tabla B.52.1) de la tabla B.52.4 de la Norma IEC 60364-5-52:2009. k2= 0,8 (punto 1 de la tabla B.52.17, dos circuitos).
~ ’
Cable pequenas, asl que ¢ Corriente admisible I3 para un circuito trifasico de la columna 5 (Método de instalacién: Punto F de la tabla B.52.1) de la
, tabla B.52.10 de la Norma IEC 60364-5-52:2009. Valores de secciones menores de 25 mm? calculados siguiendo el anexo D
para ellas habra que usar dela Norma IEC 60364-5-52:2009. k; = 0,88 (Basado en la experiencia punto 4 de la tabla B.52.17, dos circuitos, se usa con
preferencia a la tabla B.52.21).
1OS Crlte r1os de la U N E = d Corriente admisible 30 para un circuito trifésico de la columna 7 (Método de instalacién: Punto G de la columna 1 de la
tabla B.52.1) de la tabla B.52.10 de la Norma IEC 60364-5-52:2009. Valores de secciones menores de 25 mm? calculados
HD 60364-5-52 que es la siguiendo el anexo D de la Norma IEC 60364-5-52:2009. (kz = 1).
e Los coeficientes se basan en cables en recorrido horizontal ya que tiene un impacto despreciable en cables en recorrido
norma general. vertical dentro de un conjunto.

Fig. 163 Parte de la tabla H.1 de la UNE-EN IEC 61439-1
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3.4 Buenas practicas

Para el buen disefio de armarios de protecciones y control deben respetarse estos cri-
terios basicos:

1. Elespacio libre alrededor de los aparatos no es un despilfarro de material: aun-
que las envolventes de los cuadros eléctricos no son baratas, es preciso dejar
sitio suficiente para la entrada y salida de cables.

2. Sedeben respetar al menos 200 mm entre ejes de carriles omega (carriles DIN)
paralelos. En la Fig. 164 se han dejado 220 mm.

3. Esimprescindible una canal portacables cubierta vertical, mas una canal al me-
nos por cada carril DIN. En la Fig. 164 se han colocado canales en todos los hue-
cos posibles.

4. Las filas de bornas deben quedar lo mas cerca posible de la entrada de cables
desde el exterior del armario. Normalmente es la parte inferior, pues es la que
mas proteccidn otorga frente al agua, pero tiene el inconveniente de obligar al
operario a trabajar agachado si en la ubicacién definitiva del armario quedan
demasiado bajas.

Cualquier aplicacién de CAD permite hacer, en muy poco tiempo, disefios como el de la
Fig. 165. No obstante, existen soluciones como las del apartado siguiente.

i 750 |
— L e g T e il i Sl ittt BN Sl ittt g 1
‘ i o Lo i
| [ £Qn | o o I
Q1 I 90U | o L I
i [ Lo |
S IR L ‘
i = [ o L
! — S g = | vt |I-!!II!!I - — — I
: - - e :
i
& | [ [ |
i e [ [ |
IN] T 600
N L Lo |
i [ [ |
i [ Lo I
1 4”%{” — LTI 7504_Jr1 Dol wa [ ew PP IMI — I!!I —
! (LT ([INNNAN} 50 L Lo 1 il !
S o Co |
N o I Il 1 1 i
oN i i i Il Il i
i [ [ |
i [ Lo I
i [ L I
L B Be BLC Be [+ B 4
: £ L PLC PLC PLC L PLC [ : 1 : : :
i o Lo I
i [ [ |
& [ [ I
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i [ [ |
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&S L . Lo I
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i L Lo |
i [ Lo |
= — — — — — 4 || == we [ — — - |
i [ [ I
i [ [ I
& o L I
INH o oo |
N Nt Lo I
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Fig. 164 Cuadro eléctrico de proteccidn y control, de tres cuerpos.
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4  USO DE APLICACIONES DE TERCEROS

4.1 HagerCAD.project de HAGER

{i

Fig. 165 En ocasiones los armarios llevan muchisimo cableado.
Las canales portacables con tapa son esenciales.

Cada vez mas fabricantes de armarios y componentes para armarios eléctricos ponen
a disposicion de sus clientes, y de todo el mundo en general, herramientas de disefio
muy curiosas para planificar cuadros eléctricos de practicamente cualquier tamafio.
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Fig. 166 Aplicacion de disefio de cuadros eléctricos de HAGER
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Layout symbols - Project store
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Esta aplicaciéon gratuita permite disefiar cualquier tipo de cuadro eléctrico hasta
4000 A de intensidad nominal. Con muchas prestaciones accesorias ademas para defi-
nir correctamente cualquier solucién doméstica, terciaria o industrial.
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Fig. 167 Es posible incluso visualizar un detalle en 2D de toda la aparamenta a incluir
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Fig. 168 La aplicacion incluso permite crear esquemas unifilares y presupuestos detallados.

El cuadro eléctrico "S_01" del ejemplo de la Fig. 128, pag. 141, disefiado con esta apli-
cacidn, podria tener el aspecto siguiente:

© NRM 2021-2025

164



UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE

INGENIERIA INDUSTRIAL

Avda. Fernando Ballesteros,2
37700 BEJAR
AREA DE INGENIERIA ELECTRICA

Fig. 170 Ejemplo "S_01" presupuestado con HagerCAD.project
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Fig. 169 Cuadro eléctrico del ejemplo "S_01" disefiado con HagerCAD.project
Proyecto Obra 28/10/2025
TP&F_2025_1
Etiqueta
Indice: a
" . q SN Precio unitario Precio total
Cantidad |Unidad Referencia Descripcion e et e
Cc1 Cantidad: 1
Material Hager
18 Unidad Blocks-02mm-L Borne de fase 2,5mm? (material no suministrado por hager) 5,00 90,00
4 Unidad Blocks-06mm-L Borne de fase 6mm? (material no suministrado por hager) 5,00 20,00
4 Unidad Blocks-16mm-L Borne de fase 16mm? (material no suministrado por hager) 5,00 20,00
3 Unidad CDC225M Interruptor diferencial tipo AC, 2P, 25A, 30mA 32,34 97,01
1 Unidad CDC240M Interruptor diferencial tipo AC, 2P, 40A, 30mA 33,33 33,33
1 Unidad CFC440M Interruptor diferencial tipo AC, 4P, 40A, 300mA 50,75 50,75
1 Unidad MCA450 Interruptor automatico magnetotérmico serie M, 4P, 50A, curva C, 65,76 65,76
6/10kA
3 Unidad MUN210A Interruptor automatico magnetotérmico serie MU, 2P, 10A, curva C, 4,52 13,56
6KA
2 Unidad MUN216A Interruptor automatico magnetotérmico serie MU, 2P, 16A, curva C, 4,60 9,19
6KA
1 Unidad MUN410A Interruptor automatico magnetotérmico serie MU, 4P, 10A, curva C, 20,00 20,00
6KA
1 Unidad MUN416A Interruptor automatico magnetotérmico serie MU, 4P, 16A, curva C, 20,21 20,21
6KA
1 Unidad MUN425A Interruptor automatico magnetotérmico serie MU, 4P, 25A, curva C, 21,61 21,61
BKA
1 Unidad VF418PES Caja empotrable golf serie VF, 4 filas, 72M, puerta blanca, regleta QC 108,00 108,00
y chasis
2 Juego VZ842N Bolsa 10 obturadores cajas golf VF/VS, de 2,5 médulos, precortados a 1,02 2,03
1/2 médulo
Total material Hager 571,45
Total material Cc1
Unitario 571,45
Total (x1) 571,45
Peso total 7Kg
Totales proyecto
Total material Hager 571,45
Total del material del proyecto 571,45
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Fig. 171 Definicion del esquema unifilar del ejemplo "S_01" en HagerCAD v.6.8

4.2 XL Pro3 de LEGRAND

Este fabricante francés también ofrece un programa gratuito para el disefio de armarios
eléctricos de potencia, para la gama industrial. Realmente se trata de un conjunto de
tres programas distintos:

e XL Pro3: disefio de sistemas eléctricos en baja tensién. Permite construir esque-
mas unifilares, establecer las notas de calculo y el balance de potencia y calcular
las protecciones necesarias con sus ajustes.

e XL Pro3 Panel: software para el disefio de los cuadros eléctricos incluyendo
aparatos para la medida de la energia, transformadores de corriente y relés de
conversion.

e XL Pro3 Tool CAD: selectividad y filiacién. Permite conocer los limites de selec-
tividad y filiacién entre los diferentes dispositivos importados desde la base de
datos, mostrando las curvas de disparo de estos dispositivos junto a los valores
de filiacion.
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Fig. 172 XL Pro3 Calcul de Legrand para disefiar esquemas unifilares.
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Fig. 173 XL Pro3 Dimensionamiento de Legrand para el disefio de cuadros eléctricos

2o Ejemplo DX3 DPX3.xptc - XL Pro Tool SF

Tala d lciided__ Tabla e scdcin [legrand

Aguas arriba Curvas Tempos / Comente Curvas Pt Curvas Ip
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Fig. 174 XL Pro3 Tool de Legrand para el estudio de protecciones.

4.3 SEE Electrical de ETAP

Se trata de una coleccion de médulos o programas independientes que heredan infor-
macion unos de otros, y sirven para el disefio avanzado de complejos sistemas de dis-
tribucion de energia y de control y automatizacion, como los que hay en las subestacio-
nes eléctricas.

No son gratuitos pero algunos de ellos pueden usarse sin muchas restricciones durante
30 dias.
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Fig. 175 SEE Electrical Expert: gestion de cables, terminales y bornas

Listados automaticos de materiales eléctricos y componentes mecanicos

Enrutamiento automatico 6ptimo de cables y listado de cables con identifica-
cién FROM >> TO, seccion, longitud, tipo y denominacion

Comprobacién de duplicaciones, verificacion de inconsistencias y errores de di-

sefio

Creacion automatica de vistas de planos y esquemas, con referenciado cruzado

personalizable

Creacion automatica de archivos para fabricacién, como los de mecanizado CNC
(perforacion de armarios, corte de conductores) y de gestion de terminales (eti-
quetado, rotulado)
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g. 176 SEE Electrical 3D Panel: disefio electromecanico
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