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Instalaciones eléctricas



Baja Tensión:

• Reglamento electrotécnico para baja tensión 
(Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto)

• Instrucciones Técnicas Complementarias

Disposiciones legales



Normas IEC



Normas IEC



Demanda de energía

Cargas de la instalación

• Análisis de los diferentes tipos de cargas (motores, resistivas, iluminación…)

• Cálculo de la potencia aparente que necesita cada carga

Demanda máxima de potencia

• Los datos se basan en la experiencia y el conocimiento de las instalaciones

Potencia instalada (kW)

• La potencia instalada es la suma de las potencias nominales de todos los dispositivos 

eléctricos de la instalación

• En la práctica, ésta no es la potencia absorbida realmente

Potencia aparente instalada (kVA)

• Potencia aparente instalada es igual al Σ de las cargas individuales

• La demanda de potencia de una carga tiene en cuenta η, cos φ…



Demanda de energía

Estimación de la demanda máxima real de kVA

• Factor de utilización máxima (ku) 

– Se basa en el supuesto de que algunos RECEPTORES NO SUELEN FUNCIONAR A 

PLENA POTENCIA 

– Se aplica a cada carga individual

– Motores en instalación industrial, se estima ku=0,75

– Cargas de luz incandescente, siempre ku=1

– Para circuitos con tomas de corriente, depende del tipo de aplicación

• Factor de simultaneidad (ks)

– Se basa en el supuesto de que LOS RECEPTORES NO SUELEN FUNCIONAR TODOS A 

LA VEZ

– Se aplica a cada grupo de cargas (por ejemplo, un cuadro de distribución)





(1) La tensión nominal de los sistemas existentes de 220/380 V y de 240/415 V tras un período de 

transición, deben haber alcanzado la tolerancia de 230/400 V ±10 %. Igualmente sucede con el valor 

presente de 380/660 V con respecto al valor recomendado de 400/690 V.

Niveles de tensión (BT)



• Tensiones de aplicación del REBT

– Alterna: igual o inferior a 1.000 V

– Continua: igual o inferior a 1.500 V

• Clasificación de las tensiones

Niveles de tensión (BT)



Distribución eléctrica en Baja Tensión



Arquitecturas de distribución

• Influye en el tiempo de instalación y tecnología actualizada

• Fiabilidad del rendimiento de la instalación

• Reciclaje de la instalación a final de vida
Disposición, lo más cerca del mayor consumo



Existen 2 tipos de fallos de aislamiento:

• Fallo en modo diferencial: entre conductores activos

– Cortocircuito

• Fallo en modo común: entre conductores activos y partes 

conductoras expuestos o tierra.

– La corriente de defecto fluye por el conductor de protección (PE) y/o tierra

– Se trata del más común de los defectos de aislamiento en sistemas BT

Riesgos de la corriente eléctrica

Fallos de Aislamiento

Tipos de Fallos



• Durante la Puesta en Servicio de la instalación (CAPEX) => Bajo riesgo de defecto

• Durante el uso de la instalación (OPEX) => se incrementan los riesgos, las 

instalaciones están sujetas a agresiones

– Deterioro del aislante de los cables

– Daños térmicos a los materiales aislantes

– Fuerzas electrodinámicas desarrolladas en caso de cortocircuito

– Sobretensiones causadas por rayos y/o conmutaciones

Riesgos de la corriente eléctrica

Posibilidad de Fallos

Fallos de Aislamiento



• Shock eléctrico

• Fuego 

– Consecuencias para personas y equipos

– Altas temperaturas excesivas para las instalaciones,

– Riesgo de arco eléctrico

– Riesgo de Explosión

• Falta de disponibilidad de energía eléctrica

– Riesgos económicos (no producción)

– Riesgos personales (medicina)

Riesgos de la corriente eléctrica

Fallos de Aislamiento

Riesgos asociados



❑Protección: las medidas de protección consisten en 

utilizar aislamiento físico o mantener la distancia de 

seguridad a las partes activas o en tensión.

❑Estas medidas pueden/deben reforzarse en los cuadros de 

distribución terminales mediante la protección aportada por  

RCD: riesgo de contacto directo

❑  Protección: La solución básica consiste en conectar a tierra 

todas las partes conductoras expuestas del dispositivo 

receptor mediante conductores de protección.

❑  Esto no elimina la posibilidad de que exista una tensión de 

contacto que resulte peligrosa si supera el limite de seguridad. 

Dicha tensión de contacto depende del Sistema de conexión 

a tierra.

Riesgos de la corriente eléctrica

Fallos de Aislamiento

Riesgos asociados: Shock eléctrico



Existen tres tipos de sistemas de conexión a tierra, 

dependiendo de la aplicación:.

• Buscan las mejores formas de proteger a las personas e instalaciones

• Su elección depende del coste (valor de la instalación) y requisitos de disponibilidad de energía (criticidad)

Se definen con dos letras:

La norma IEC 60364 establece 3 Esquemas de Conexión a Tierra (ECT) 

o regímenes de neutro para asegurar la protección de persona e instalaciones

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Tipos



Régimen TT: Muy usado en sector terciario para distribución eléctrica en grandes 

distancias (una toma de tierra por edificio) y aplicaciones generales en industria

Neutro del Trafo conectado a tierra (T)

Masas de la instalación conectadas a tierra (T)

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Sistema TT



Régimen TT: En caso de un defecto de aislamiento, la tensión de contacto depende de las resistencias 

de tierra, pero todavía puede alcanzar niveles peligrosos.

• Id limitada sólo por las resistencias de tierra Rn y Ru  

• Tensión de contacto Uc = Uo/2 ==> peligro (con aprox Ru=Rn)

• El defecto es detectado por un dispositivo diferencial que dispara un interruptor automático o él mismo 

si es interruptor (Residual Current Device RCD)

Rn Ru

230V / 400 V Network

Corriente de defecto Id ¡PELIGRO!

Ph2

N

Ru

Rn

Ph1

Ph2

Ph3

N

Uc

Id

Id

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Defecto de aislamiento en Sistema TT



R1< 10

Ph

NCB

1 k

230V

R2< 10

R C D

30mA
R2

Tierra

Ph

Defecto

N

R1

U0

Up

Contacto indirecto y fallo de aislamiento

 Hipótesis: R1 = R2 = 10 

U persona:  Up = 230 * R2/(R1+R2) = 115 V         

I persona: Ip = Up/Rpersona =115V / 1k = 115 mA   (riesgo muy alto por encima de 30mA)

Corriente de bucle de defecto: Id =U0/(R1+R2)= 230V / 20 = 11.5A  -> esta corriente no es 

suficientemente elevada para disparar los magnetotérmicos. 

Por ello se exige la obligación de instalar RCD en RÉGIMEN TT, encargado de la protección.       

Ip

Up

Id

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Cálculos del defecto sistema TT



Régimen TN: Se trata de un sistema mas sencillo de implementar y más rentable en un 

edificio o emplazamiento industrial

Neutro del Trafo conectado a tierra (T)

Masas de la instalación conectadas al neutro (N)

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Sistema TN



•Id limitada sólo por la impedancia del bucle de defecto (cables) => Icc

>> Un fallo de aislamiento es similar a un cortocircuito fase-neutro

•Tensión de contacto : Uo/2 (resistencias de los cables : RPE=RPh2) => ¡¡¡¡peligro!!!!

•Debe despejarse INMEDIATAMENTE: defecto modo diferencial = defecto modo común

Régimen TN: En caso de defecto se produce un cortocircuito Id 

Rn

230V / 400 V Network
Corriente de defecto: PELIGRO

Resistance of cables

Ph2

N
Rn

Uc

Id

Ph1

Ph2

Ph3

N

Id

RPE RPh2

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Defecto de aislamiento en Sistema TN



Régimen IT: Muy usado en hospitales, marina, industria con necesidades de alta 

disponibilidad, fotovoltaicas, etc…

Neutro del Trafo aislado de tierra (I)

Masas de la instalación conectadas a tierra (T)

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Sistema IT



Ru

230V / 400V Network

Zn

Corriente del 1er defecto: Sin peligro
Ph1

Ph2

Ph3

N

Régimen IT: 1er defecto sin consecuencias

Ph2

N

Ru

If=0

Uc

Zn>>Ru

• El neutro no conectado a tierra impide un bucle de corriente de defecto (Zn muy alta)

>>Muy baja corriente de defecto (Id  despreciable)

>>Sin riesgo de tensión de defecto (Uc despreciable)

• Sin disparo de ninguna protección: Continuidad de servicio garantizada

Zn

Id

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Defecto de aislamiento en régimen IT



Contacto indirecto y fallo de aislamiento

 Hipótesis: R1 =1M  y R2 = 10 

U persona: Up = 230 * R2/(R1+R2) = 230 * R2/R1 = 2,3mV         

I persona: Ip = Up/Rpersona = 2,3mV / 1k = 2,3 µA (sin riesgo para persona)

Corriente de bucle de defecto: U0/(R1+R2) = 230V / 1M = 0,2mA  -> esta corriente es 

muy baja. No existe necesidad de disparo de ningún dispositivo.

Necesidad de corregir el defecto de aislamiento para evitar el 2º defecto que 

provocaría un disparo por cortocircuito

Ph

NCB

1 k

230V

R2< 10
R1>= 1 M

R2

Tierra

Ph

Defecto

N

R1

U0

Up

Ip

Up

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Cálculos del defecto sistema IT



230V / 400V Network

Corriente de 2ºdefecto (debido a diferente fase): PELIGRO

Ph1

Ph2

Ph3

N

Ru

Zn

Régimen IT: 2º defecto en distinta fase (defecto sobrecorriente)

• El bucle de corriente de defecto se cierra entre fases 

>>corriente de defecto If: cortocircuito o sobrecorriente elevada (hay Uc peligrosa 

pero debe eliminarse con el disparo de las protecciones)

• Disparo de protecciones de sobrecorriente para despejar el defecto:

• OBLIGACION DE DETECTAR EL 1er DEFECTO

Ph2

Ph3
Ru

Uc

If=Icc

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Defecto de aislamiento en régimen IT



La norma IEC 60364-4-471 recomienda firmemente la utilización de un DDR de elevada 

sensibilidad (30 mA) en los siguientes casos:

• Circuitos con toma de corriente para corrientes nominales de 32 A en cualquier 

ubicación.

• Circuitos con toma de corriente en ubicaciones húmedas para todas las 

especificaciones de corriente.

• Circuitos con toma de corriente en instalaciones provisionales.

• Circuitos de suministro a lavanderías y piscinas.

• Circuitos de alimentación de conjuntos de obras, caravanas, barcos de 

entretenimiento y ferias.

Esta protección puede destinarse a circuitos individuales o a grupos de circuitos:

• Altamente recomendada para circuitos de tomas de corriente 20 A (obligatoria si van 

a alimentar equipos portátiles para uso en exteriores).

• En algunos países, este requisito es obligatorio para los circuitos de tomas de 

corriente In=32 A. También se recomienda para limitar el número de tomas de 

corriente protegidas por un DDR (p. ej., 10 tomas para un DDR).

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Tomas de corriente: uso de proteccion DDR en régimen IT



Régimen IT: Siempre aislado de cualquier otro mediante transformador de aislamiento

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Coexistencia de varios sistemas en una instalación



Dónde encontrar régimen IT

IT es obligatorio en Hospital y Marina
•Fotovoltaico

Sistemas de conexión a tierra (neutro)

Aplicativos típicos de redes IT



Selección de los conductores



Selección del cable y la protección



IB: Corriente de carga 

máxima

IZ: Corriente máxima 

permitida

In: Corriente nominal

I2: Corriente de disparo de 

máxima intensidad 

convencional

ICC: Corriente de 

cortocircuito

ICCB: Corriente de 

cortocircuito nominal del 

interruptor automático

Desarrollo de los circuitos

Selección del cable y la protección



Cálculo de la sección mínima: Intensidad admisible

Intensidad Máxima Admisible (ITC-BT-19) 

• Las intensidades máximas admisibles se rigen por lo indicado en la norma 

UNE-HD 60364-5-52.

• Existen reducciones de la intensidad admisible de los circuitos en función del 

número de conductores en carga

• Existe una reducción de la intensidad admisible de los cables basada en la 

presencia de corrientes armónicas.

• Existen tablas simplificadas para facilitar la elección de los cables (tanto en el 

caso de enterrados como sin enterrar).

▪ Estas tablas se complementan con factores de corrección asociados a la 

temperatura, la presencia de grupos de varios circuitos o la utilización de 

cables multiconductores.



Cálculo de la sección mínima: Intensidad admisible



Cálculo de la sección mínima: Intensidad admisible



Cálculo de la sección mínima: Caídas de tensión

Caídas de tensión máximas

• Caída de tensión (%)

• La sección de los conductores a utilizar se determinará de forma que la caída de 

tensión entre el origen de la instalación interior y cualquier punto de utilización 

sea:

✓ < 3 % de la tensión nominal para cualquier circuito interior de viviendas

✓ < 3 % para alumbrado en otras instalaciones interiores o receptoras

✓ < 5 % para los demás usos en otras instalaciones interiores o receptoras

• La caída de tensión se calculará considerando alimentados todos los aparatos 

de utilización susceptibles de funcionar simultáneamente



• Mediante el uso de fórmulas:

• Mediante el uso de tablas simplificadas:

)
A·km

V
en (K  LIKΔU B =

Cálculo de la sección mínima: Caídas de tensión

Cálculo de las caídas de tensión



Cálculo de la sección mínima: Corriente de cortocircuito

Resistencia térmica del cable en condiciones de cortocircuito

• Cuando la duración de la corriente de cortocircuito es corta (< 5s), se supone 

que todo el calor generado permanece en el conductor aumentando su tª 

(proceso adiabático).

• El tiempo durante el cual un conductor de sección S puede llevar una corriente 

antes de que la temperatura alcance un nivel perjudicial para el aislamiento es:

I2t = K2S2

• Por tanto, la sección mínima del cable debe ser:

𝑆 =
𝐼𝐶𝐶∙ 𝑡

𝐾



• Método de las impedancias:

▪ Basado en: 

▪ Complejo de utilizar dada la dificultad para adquirir los datos 

necesarios (especialmente ZT)

• Icc en un extremo respecto a la Icc en origen:

▪ Basado en el uso de tablas

▪Mucho más simple, valor aproximado basado en el método de 

composición

T

3
Z3

U
Icc =

Métodos de cálculo de Intensidades de Cortocircuito

Cálculo de la sección mínima: Corriente de cortocircuito



Cálculo de la sección mínima: Corriente de cortocircuito



Estimación por cálculo en función de Ucc:

Estimación mediante tablas:

Cálculo de la Intensidad de cortocircuito en los terminales de un transformador

3U

100P
Incon  

Ucc

100In
Icc


=


=

Cálculo de la sección mínima: Corriente de cortocircuito



Icc de varios transformadores en paralelo

Cálculo de la sección mínima: Corriente de cortocircuito



Cálculo de la sección mínima: Conductores de tierra (PE) y neutro (N)

Conductor de conexión a tierra (PE)

Conductor de neutro (N)

▪ Circuitos monofásicos o aquellos con sección ≤ 16 mm2 (cobre) o ≤ 25 mm2 (aluminio)

𝑆𝑁 = 𝑆𝑝ℎ

▪ Circuitos trifásicos con sección > 16 mm2 (cobre) o > 25 mm2 (aluminio) 
𝑆𝑁 = 𝑆𝑝ℎ

    La sección del conductor neutro puede ser más pequeña, siempre y cuando:

– La corriente en condiciones normales sea inferior a Iz (cuidado con los armónicos de orden 3)

– El conductor neutro esté protegido contra cortocircuitos

– El tamaño del conductor neutro sea como mínimo > 16 mm2 (cobre) o > 25 mm2 (aluminio)



Selección del cable y la protección

▪ Schneider Electric Calculation Tools

https://ect.se.com/

▪ Prysmian:

https://es.prysmian.com/cableapp-calculo-seccion-cable-electrico-online

▪ TopCable:

https://www.topcable.com/blog-electric-cable/topmatic-app-calcula-la-seccion-de-cable-electrico/

▪ Nexans:

https://www.nexans.es/es/business/Building-and-Territories/Building/Fast-Installation/EasyCalc.html

Software de Diseño
Asistencia al diseño y cálculo de:

– Caídas de tensión ∆U(%)

– Intensidades de cortocircuito de cada línea

– Potencia de transformadores en cabecera

– Sección de cables

– Coordinación de protecciones

– Riesgo eléctrico

https://ect.se.com/
https://es.prysmian.com/cableapp-calculo-seccion-cable-electrico-online
https://www.topcable.com/blog-electric-cable/topmatic-app-calcula-la-seccion-de-cable-electrico/
https://www.nexans.es/es/business/Building-and-Territories/Building/Fast-Installation/EasyCalc.html


Tipos de aparamenta



Las unidades funcionales 

están separadas

entre sí y de los juegos 

de barras.

Las bornas están 

separadas de los juegos

de barras, pero no entre 

sí.

Las unidades funcionales 

están separadas

entre sí y de los juegos 

de barras, pero no así las 

bornas.

Las unidades funcionales 

están separadas entre sí 

y de los juegos de barras. 

Las bornas, que forman 

parte integrante de las 

unidades funcionales, 

están separadas entre sí.

Las unidades funcionales 

están

separadas entre sí y de 

los juegos de

barras.

Las bornas están 

separadas entre sí 

y de las unidades 

funcionales.

Ninguna separación en el 

interior de la envolvente.

Las unidades funcionales 

están separadas

de los juegos de barras 

pero no así las

bornas.

Las unidades funcionales 

y las bornas están

separadas de los juegos 

de barras.

Las bornas no están 

separadas entre sí.

Cuadros eléctricos: Compartimentación



Grado de protección que proporciona 

una envolvente contra la penetración 

de cuerpos sólidos y agua

Código IP

Capacidad de la envolvente 

de resistir a los impactos

Código IK

Cuadros eléctricos: Influencias externas



Niveles de corriente



• Protección eléctrica

OBJETIVO: evitar o limitar las consecuencias nocivas de las corrientes excesivas       

(sobrecargas, cortocircuitos o defectos eléctricos) y separar el circuito defectuoso 

del resto de la instalación.

Se realiza una distinción entre:

•Protección de circuitos

•Protección de personas y animales

•Protección de equipos y dispositivos suministrados por la instalación

Funciones 

básicas de la 

aparamenta 

de BT • Aislamiento eléctrico de las secciones de una instalación

OBJETIVO: separar un circuito, aparato o un elemento de una planta del resto del 

sistema, permitiendo la utilización del resto de la instalación de manera segura.

Un dispositivo de aislamiento debe satisfacer los siguientes requisitos:

•Todos los polos del circuito deben estar abiertos

•Disponer de un medio de apertura/cierre mediante una llave (Evitar 

conexionados no autorizados)

•Cumplir la norma IEC 60947-3 o equivalente

Aparamenta de BT



• Control mediante la conmutación local o remota

OBJETIVO: modificación de manera segura de un sistema de alimentación con 

carga a todos los niveles de la instalación.

Existen 3 tipos diferentes de control:

•Control funcional → operaciones de conmutación en condiciones normales 

•Control de emergencia → desconexión de un circuito que es o puede ser peligroso

•Control para realización de trabajos de mantenimiento

Además:

•Debe poder verificarse que los contactos del dispositivo de aislamiento están abiertos.

•Con el dispositivo de aislamiento abierto, las corrientes de fuga entre los contactos abiertos 

de cada fase no deben ser superiores a:

– 0,5 mA para un dispositivo nuevo.

– 6,0 mA al final de su vida útil.

•Debe disponer de capacidad de resistencia a sobretensiones a través de los contactos 

abiertos.

Aparamenta de BT



▪ Dispositivo de dos posiciones (abierto/cerrado)

▪ Accionado manualmente

▪ Debe ser capaz de resistir el paso de corrientes de 

cortocircuito

▪ Se le asigna una Intensidad de corta duración admisible

Símbolo de un seccionador (o aislante)

ASEGURA EN POSICIÓN ABIERTO

LA FUNCIÓN DE SECCIONAMIENTO

Dispositivos de conmutación elementales

Seccionador (o aislante)

Aparamenta de BT



NO PROPORCIONA 
NINGUNA 

PROTECCIÓN A LOS 
CIRCUITOS QUE 

CONTROLA

Interruptor en carga

Símbolo de un interruptor en carga

CAPAZ DE ABRIR Y CERRAR CIRCUITOS 

CARGADOS EN CONDICIONES NORMALES 

(SIN DEFECTOS)

▪ Dispositivo de dos posiciones (abierto/cerrado)

▪ Dispositivo no automático de dos posiciones (abierto/cerrado)

▪ Accionado manualmente

▪ La norma CEI 60947-3 determina:

•La máxima frecuencia de funcionamiento (600 ciclos OF/hora)

•La endurancia mecánica y eléctrica

•El régimen de conexión/desconexión de corriente

Aparamenta de BT



▪ Dispositivo utilizado extensamente 

para el control de circuitos de 

iluminación

▪ Al presionar un pulsador abre un 

interruptor ya cerrado o cierra un 

interruptor previamente abierto en 

una secuencia biestable

Interruptor biestable (telerruptor)

Símbolo de un interruptor biestable 

controlado de forma remota

Aparamenta de BT



Símbolo de un contactor

Contactor

▪ Diseñados para realizar numerosos 

ciclos de apertura/cierre

▪ Dispositivo de conmutación 

accionado por solenoide

▪ La norma CEI 60947-4-1 

determina:

• El máximo número de ciclos 

de funcionamiento

Aparamenta de BT



Fusible

Símbolo de un fusible

DESCONECTAN UN CIRCUITO 

MEDIANTE LA FUSIÓN CONTROLADA 

DEL ELEMENTO FUSIBLE

➢ gG: capacidad completa de corte para aplicaciones generales

➢ gM: capacidad completa de corte para protección de circuitos de 

motor

➢ aM: capacidad parcial de corte para protección de circuitos de 

motor

▪ Desconectan un circuito cuando la 

corriente supera un valor determinado 

durante un periodo de tiempo

▪ Nomenclatura:

• La primera letra indica el margen 

de corte

• La segunda letra indica la 

categoría de utilización

Aparamenta de BT



Elección de la aparamenta

Aparamenta de BT



Zona a ocupar por la/s imagen/es

Es la única aparamenta capaz de 

satisfacer simultáneamente todas las 

funciones básicas necesarias en una 

instalación eléctrica.

Componentes principales:

• Componentes de corte

• Mecanismo de enganche

• Dispositivo accionador del 

mecanismo de disparo

• Espacio asignado a diversos tipos 

de bornes

Interruptores Automáticos

Componentes principales de un Interruptor Automático

Interruptores Automáticos



• Características fundamentales:

▪ Tensión asignada de empleo (Ue)

▪ Corriente nominal (In)

▪ Regulación de la protección contra sobrecargas (Ir)

▪ Regulación de la protección contra cortocircuitos (Im)

▪ Poder de corte último (Icu)

▪ Tensión nominal de aislamiento (Ui)

▪ Tensión nominal de resistencia a impulsos (UIMP)

▪ Intensidad de corta duración admisible (Icw)

▪ Poder de cierre (Icm)

▪ Poder de corte en servicio (Ics)

▪ Limitación de la corriente de defecto

• Otras características:

Características de un Interruptor Automático

Interruptores Automáticos



Interruptores Automáticos



Curva de disparo

Sobrecarga (I < 10xIn)

Cortocircuito impedante (10xIn < I < 50xIn)

Fundamentalmente causado por el deterioro 

de los aislantes.

Cortocircuito (I < 50xIn)

Poco común. Corresponde a un cortocircuito 

franco. Ejemplo: error de conexión en el 

transcurso de una

operación de mantenimiento

Interruptores Automáticos



Interruptores Automáticos (Carril DIN)



Curva de disparo

Interruptores Automáticos (Carril DIN)



Interruptores Automáticos (Carril DIN)

Curva de disparo



Interruptores Automáticos (Carril DIN)

Curva de disparo



➢ Regulación de la protección contra sobrecargas (Ir)

➢ Regulación de la protección contra cortocircuitos (Im o Isd)

➢ Poder de corte último (Icu) y poder de corte asignado en 

servicio (Ics)

Curva de disparo de un interruptor automático 

con protección magnetotérmica
Curva de disparo de un interruptor automático 

con protección electrónica

I

t
Ir

tr

Isd

tsd

Ii

Interruptores Automáticos



Se debe tener en cuenta:

• Características eléctricas de la instalación

• Su entorno previsto (temperatura, condiciones climáticas,...)

• Requisitos de conexión y desconexión de la corriente de cortocircuito

• Especificaciones operativas (disparo selectivo, control remoto, 

contactos,...)

• Normas de la instalación (protección de personas)

• Características de carga (motores, iluminación, transformadores,...)

Interruptores Automáticos

Selección de un interruptor automático

USO DOMÉSTICO USO INDUSTRIAL

UNE-EN 60898-1 UNE-EN 60947-2



Compact NSCompact NSX

Acti 9

Multi 9

Masterpact MTZCompact NSXm

Interruptores Automáticos

Carril DIN         Caja Moldeada       Bastidor Abierto

Selección de un interruptor automático

1-125 A   16-160 A         16-630 A        630-3200 A         630-6300 A



Selección de un interruptor automático Carril DIN



Selección de un interruptor automático Caja Moldeada



Selección de un interruptor automático Bastidor Abierto



Instalación:

Valor eficaz de la componente simétrica (Ik)

Intensidad de pico (Ip)     ( 2 ∙ 𝐼𝑘 < 𝐼𝑝 < 2 ∙ 2 ∙ 𝐼𝑘)

Interruptor automático:

Poder de corte último (Icu)

Poder de cierre (Icm)

Criterio de selección:

1.- Icu > Ik

2.- Icm > Ip

Interruptores Automáticos

Selección de un interruptor automático



Entorno previsto (temperatura, condiciones climáticas,...)

IMPORTANTES 

EFECTOS DE LA 

TEMPERATURA

Interruptores Automáticos

Desclasificación por temperatura



Interruptores Automáticos

Debido a una frecuencia mayor, los 

interruptores automáticos están sujetos a 

un aumento adicional de la temperatura 

para niveles de corriente idénticos, lo que 

produce mayores pérdidas provocadas 

por las corrientes de Foucault y un 

aumento del efecto pelicular (reducción 

en la sección útil de los conductores).

Para mantenerse dentro de los limites de 

aumento de temperatura de estos 

aparatos, es necesaria una reducción de 

la corriente.

Desclasificación por frecuencia



◼ Proteger las personas contra los choques eléctricos debidos                               

    a contactos directos e indirectos.                                                                

◼ Proteger las instalaciones y los receptores contra los 

    riesgos de incendio, explosión y daños adicionales

◼ La protección tendrá que velar siempre por la seguridad y la

    continuidad de servicio mediante:

      La elección del régimen de neutro más adecuado

      La selección de los tipos de protección activos y pasivos 

adecuados para cada régimen de neutro

      La selección de las características del dispositivo 

        diferencial  que se adapte  a cada tipo de instalación: 

Objetivos de la protección diferencial

Interruptores Diferenciales (DDR)



Interruptores

diferenciales

Interruptores automáticos

con DDR integrado
DDR con toroidal separado

Tipos de 

Dispositivos 

Diferenciales 

Residuales

Micrologic 7.0 H

.4

.5

.6

.7
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.98

1

delay

short time
I itsd
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on    I
2
t
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1.5
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4
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800

earth leakage
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2
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5
7
10

20

30

t
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230 350
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(A)

Interruptores Diferenciales (DDR)



Principio de 

funcionamiento 

de un DDR

▪ En un circuito en buen estado I1 + I2 = 0 y no habrá flujo en el núcleo 

magnético.

▪ Una corriente de defecto suministra la energía a un electroimán (EI) que  

anula la atracción de un imán permanente (IP) y provoca la orden 

mecánica  de disparo del dispositivo.

Interruptores Diferenciales (DDR)



Protección diferencial Clase A y A “si”

Interruptores Diferenciales (DDR)



Por exigencias de la norma, los DDR tienen una corriente de no funcionamiento 

de 50 % In y una corriente de funcionamiento de 100 % In. 

En las gamas “si”, la corriente de no funcionamiento es el 80%.

Tolerancia reducida

Gama superinmunizada “si”

Interruptores Diferenciales (DDR)



Interruptores Diferenciales (DDR)

Interruptores Diferenciales (DDR)



▪ ID conectado en serie y aguas debajo de 

un interruptor automático

▪ ID conectado aguas arriba de un grupo de 

circuitos protegidos por int. automáticos

Elección de un interruptor diferencial

Interruptores Diferenciales (DDR)



▪ Tablas de asociación entre interruptores diferenciales y automáticos para lograr una 

correcta protección contra cortocircuitos

Elección de un interruptor diferencial

Interruptores Diferenciales (DDR)



Interruptores Diferenciales (DDR)

Elección de un interruptor diferencial



Centralización de los cables Sobredimensionamiento del núcleo

Inclusión de chapa de acero magnética

para canalizar el flujo de fuga

Recomendaciones de instalación de DDRs con toroidal separado

L=2 x 

Interruptores Diferenciales (DDR)



Los pulsos generados por el relámpago 

circulan a través de tierra, provocando el 

disparo de la protección diferencial

10 kA

50 s

Funcionamientos anómalos         Disparos Intempestivos

Protección Diferencial

Perturbaciones en la red eléctrica a causa de relámpagos



Protección Diferencial

Funcionamientos anómalos         Disparos Intempestivos

Efecto de la capacidad parásita a tierra en los disparos de DDR

▪ Posibles Soluciones:

• Máxima subdivisión posible de circuitos

• Reducir las distancias de cables

• Limitar el número de receptores electrónicos por diferencial

• Protección diferencial Superinmunizada

▪ Disparos en diferenciales que protegen salidas en paralelo de la misma instalación provocados por corrientes 

de fuga a través de las capacidades de las instalaciones

▪ Estas capacidades pueden tener 2 orígenes:

• Las capacidades de aislamiento de los conductores eléctricos (cables).

• Los filtros capacitivos (condensadores) conectados a tierra de los receptores electrónicos en las instalaciones

Acoplamiento capacitivo de HF: disparo por simpatía



Los armónicos

NO
 provocan el disparo de 

los diferenciales

Protección Diferencial



Conceptos de selectividad, filiación y limitación



La limitación de corriente reduce sensiblemente las tensiones térmicas (I2t)

Limitación de la corriente

Interruptores Automáticos: limitación



Interruptores Automáticos: limitación

• Mejor aprovechamiento de cables y cableado

• Mejor aprovechamiento de la aparamenta

• Mejor aprovechamiento de las envolventes

• Mejora la conservación de las redes de las instalaciones

• Reducción de los efectos térmicos (< calentamiento de 

conductores e incremento de su vida media)

• Reducción de los efectos mecánicos

• Reducción de los efectos de la interferencia 

electromagnética (< influencia en circuitos electrónicos)

• Reducción del envejecimiento de la instalación

Ventajas de la limitación de corriente



Se consigue la selectividad cuando un defecto eléctrico en cualquier punto de la 

instalación es eliminado por el dispositivo de protección situado inmediatamente 

aguas arriba del defecto

Selectividad

Interruptores Automáticos: selectividad

Coordinación entre interruptores automáticos



Selectividad TOTAL Selectividad PARCIAL

Interruptores Automáticos: selectividad

La selectividad es TOTAL si el valor máximo de corriente de defecto posible en la 

instalación (desde una sobrecarga hasta un cortocircuito) es despejado por el 

interruptor aguas abajo mientras el de aguas arriba permanece cerrado.

La selectividad será PARCIAL si la condición anterior no se cumple para todas las 

posibles corrientes de defecto sino hasta un determinado valor que se denomina 

límite de selectividad.

Selectividad



Clases de Selectividad

Interruptores Automáticos: selectividad

Selectividad amperimétrica

Selectividad a nivel de corriente, se consigue por medio de ajustes 

escalonados de los umbrales de regulación de disparo magnético 

instantáneo.

Por ejemplo: si el ratio entre los umbrales de los interruptores es > 1,6



Interruptores Automáticos: selectividad

Clases de Selectividad

Selectividad cronométrica

Siempre que el tiempo de corte de la corriente del interruptor aguas arriba 

esté ligeramente retrasado respecto al del interruptor aguas abajo.

Por ejemplo: si el ratio entre los umbrales de los interruptores es > 1,5



Interruptores Automáticos: selectividad

Clases de Selectividad

Selectividad lógica

El interruptor automático aguas arriba se ajusta a disparar instantáneamente 

cuando detecta un defecto a menos que el relé del interruptor aguas abajo envíe 

una señal para confirmar que el defecto se ha producido aguas abajo. 

La señal provoca una demora de disparo en el interruptor de aguas arriba, con 

lo que se garantiza una protección de reserva en el caso que el interruptor 

aguas abajo no elimine el defecto.

ES NECESARIO, pues, interruptores automáticos equipados con unidades de 

disparo electrónicas que se hayan diseñado para esta aplicación



Corte Rotoactivo

Interruptores Automáticos: selectividad



CB1

CB2

Interruptores Automáticos: selectividad

Limitación de corriente + selectividad =    selectividad reforzada 

CB2 CB1

Tiempo

t 

(s)

I (A)

Intensidad Energía

CB1

CB2

Sin intensidad

Intensidad normal

Cortocircuito

Clases de Selectividad

Selectividad energética



Interruptores Automáticos: selectividad

Selectividad amperimétrica

Selectividad cronométrica + lógica

Selectividad energética

Clases de Selectividad

Tablas de Selectividad



Interruptores Automáticos: selectividad

Tablas de Selectividad



Ventajas:

• Cálculos simplificados de la 

corriente de cortocircuito

• Simplificación de la elección 

de la aparamenta situada 

aguas abajo

• Uso de aparamenta de 

menor rendimiento (ahorro 

de costes)

• Menor requisito de espacio 

físico    

Filiación
Gracias a la limitación de la corriente de cortocircuito, un interruptor limitador permite utilizar en todos los dispositivos 

aguas abajo del mismo, interruptores con poderes de corte inferiores a la corriente de cortocircuito prevista

Interruptores Automáticos: filiación

Coordinación entre interruptores automáticos



Interruptores Diferenciales: selectividad

Para garantizar la selectividad diferencial, se 

deben cumplir 2 condiciones:

▪ Amperimétrica, puesto que un diferencial 

debe actuar para fugas entre In  e  In/2:

▪ Cronométrica, puesto que todo mecanismo 

necesita un tiempo para actuar, se requiere 

una temporización o retardo voluntario en el 

dispositivo aguas arriba:

( ) ( )BI2AI nn  

(B)t(A)t

 (B)t(B)t(A)t

fr

crr



+

tr: tiempo de retardo (no disparo)

tc: tiempo desde la orden hasta el corte

tf: tiempo de funcionamiento (detección y corte de corriente)

La correcta utilización de dispositivos selectivos y retardados garantiza que, en caso de que se produzca un 

fallo de tierra aguas abajo en la instalación, sólo dispara la protección diferencial más cercana a dicho defecto.

Coordinación de dispositivos de protección



Interruptores Diferenciales: selectividad

La selectividad amperimétrica y cronométrica vienen relacionadas por las siguientes figuras:

Coordinación de dispositivos de protección



Selectividad total:

En la selectividad total, el dispositivo colocado aguas arriba tiene siempre menor sensibilidad y 

mayor retardo que el colocado aguas abajo.

Selectividad parcial:

En la selectividad parcial, el dispositivo colocado aguas arriba tiene una sensibilidad menor y un 

tiempo de retardo mayor que el colocado aguas abajo pero sólo hasta cierto umbral, a partir del 

cual cualquiera de los dos dispositivos podrá disparar.

Interruptores Diferenciales: selectividad

Coordinación de dispositivos de protección



Arranque motor y variación de velocidad



ELECTRÓNICA de POTENCIA

Semiconductores de potencia  empleados

  en control de motores eléctricos.

Variación de velocidad



Los dispositivos semiconductores funcionando en conmutación
se utilizan en la realización de convertidores estáticos de energía

u ~ 0 i ~ 0

Para que la potencia disipada por los interruptores sea mínima:

- Aumenta el rendimiento del convertidor.

- Se minimiza la potencia a evacuar (p.e. con radiadores).

Conclusiones:

- Negativo: Generación de armónicos e interferencias de radio-frecuencia.

Variación de velocidad

COMPONENTES SEMICONDUCTORES DE POTENCIA



RECTIFICADORES

CHOPPER

ONDULADOR

si f=cte regulador de tensión;

CICLOCONVERTIDORES (f2 < f1 )

=E1

=E2

~V1 , f1

~V2 , f2

Variación de velocidad

TIPOS DE CONVERTIDORES



✓ La tensión aplicada al motor aumenta mientras se reduce el ángulo de 
cebado  del tiristor, incrementando gradualmente la velocidad de rotación del 
motor.

✓ El tiempo de rampa es el período necesario para que el ángulo  pase a cero 
grados, llegando al 100 % la tensión aplicada en bornas del motor.

Principio de funcionamiento

Arranque electrónico progresivo

Variación de velocidad



Curva de funcionamiento

Circuito 
de 

potencia

Tensión de alimentación

Tensión nominal

Stop

100 %

30 %

Tiempo

Velocidad 
de rotación

Velocidad 
de rotación 
nominal

Tiempo de rampa

Tiempo de de arranque

Parada libre

Arranque electrónico progresivo

Variación de velocidad



Intensidad: ajustable de 3-5 In Par: variable de 0,15 a 1 vez el Mn

Normalmente basta con:

• Regular la corriente de limitación Ilim
• Ajustar el tiempo de rampa de aceleración acc

• Seleccionar el tipo de parada y su tiempo de deceleración dec

Variación de velocidad

Arrancador Progresivo: Curvas Par - Intensidad en función de la velocidad



Esquema y forma de onda de Arrancador electrónico

El efecto de la rectificación controlada es la generación de armónicos 

durante el arranque y la parada controlada (no rueda libre).

En casos de necesidad se puede montar inductancia de línea (idem VV)

Onda de I

Variación de velocidad

Principio de funcionamiento: efectos



R
S
T

Etapas de control

Rectificador
Circuito 

intermedio Ondulador

Sensor de 

velocidad

 o posición

Programación y 

mando

El OBJETIVO es convertir energía eléctrica de tensión y frecuencia constantes en 
energía eléctrica de tensión y frecuencia variables

Variación de velocidad

El Variador de Velocidad



Variación de velocidad

Curva Par motor – Velocidad  

Arranque tradicional vs VV



L1 U
L2 V
L3 W

t

t

Puente rectificador
de 6 diodos

Puente inversor
con 6 IGBT

Condensadores
del bus CC interno

Variación de velocidad

Formas de onda del Variador



Variación de velocidad

PWM: Pulse Wide Modulation

PWM

▪ El inversor cambia la amplitud y la frecuencia 

de la tensión de salida

▪ La tensión de salida se controla aplicando la 

tensión del bus al motor durante periodos más 

o menos largos

▪ La frecuencia de salida se controla con la 

duración del periodo durante el cual se aplican 

impulsos positivos o negativos



Variación de velocidad

Tensión salida  PWM



Variación de velocidad

Tensión salida  PWM (zoom 1)



Variación de velocidad

Tensión salida  PWM (zoom 2)



La corriente de entrada de un variador de velocidad 

no es sinusoidal.

Genera armónicos conducidos de baja frecuencia en 

la red eléctrica

El rango y nivel de los armónicos depende tanto de la 

tecnología de los variadores como de la alimentación

Variación de velocidad

Perturbaciones: Corrientes armónicas

Efectos:

• Sobrecarga en conductores, transformadores y 

condensadores. 

• Disparo de protecciones

• Sobrecarga del Neutro



Filtro RFI

Interruptor 

Diferencial

bearings

Corrientes de fuga de baja frecuencia (generadas por el filtro CEM)

Corrientes de fuga de alta frecuencia (generadas principalmente por las capacidades 

parásitas del cable motor)

LONGITUD

Variación de velocidad

Perturbaciones: Corrientes conducidas



El “chopeo” (de chopper) de la tensión de salida de un variador 

mediante IGBT’s genera variaciones rápidas de tensión (dv/dt)

+ VDC bus

0 V

- VDC bus

Tensión de salida 

del variador (PWM)

dV/dt  2 a 10kV/µS

Intensidad  motor

casi senoidal

Variación de velocidad

Perturbaciones: Sobretensiones motor



Calidad de la energía



Categorías Duración Típica Tipos

Transitorios Menor de 1 ciclo Impulsional, Oscilatorio

Variaciones de amplitud de corta 
duración

1/2 ciclo a 1 minuto Huecos – Picos (sag-swell) 

Interrupciones

Variaciones de amplitud de larga 

duración

Superior a 1 minuto Subtensiones, sobretensiones,

Cortes de tensión

Variaciones de simetría Régimen permanente Desequilibrios de fase /tensión

Variaciones de forma de onda Régimen permanente Armónicos e interarmónicos

Fluctuaciones de tensión Intermitente Flicker

Variaciones de frecuencia Menos de 10 s Sub/sobre frecuencia

Calidad de energía: Tipos de Perturbaciones



Origen de los armónicos

Los elementos que producen armónicos se encuentran presentes en todos los 

sectores, Los armónicos se producen por cargas no lineales (es decir, cargas 

que, al ser alimentadas por una tensión senoidal, dan como respuesta una 

onda de intensidad deformada, no lineal).

Ejemplos de cargas no lineales:

▪ Equipo industrial (soldadoras, hornos de arco, hornos de inducción, 

rectificadores).

▪ Variadores de velocidad para motores CC o asíncronos.

▪ Equipos de alimentación ininterrumpida

▪ Equipos de oficina (ordenadores, fotocopiadoras, faxes, etc.).

▪ Electrodomésticos (televisores, hornos microondas, fluorescentes).

Armónicos



Principales fuentes de armónicos
• Cargas industriales

➢ Equipamientos de electrónica de potencia: variadores de velocidad, 
rectificadores, onduladores, puentes rectificadores ...

➢ Cargas que utilizan arco eléctrico: hornos de arco, máquinas de soldar, iluminación 
(lámparas fluorescentes...).

➢ Los arranques de motores con arrancadores electrónicos y los enganches de 
transformadores de potencia son también generadores de armónicos 

• Cargas domésticas

➢ Televisores, hornos microondas, placas de inducción, ordenadores, impresoras, 
lámparas fluorescentes...

Armónicos



Las cargas lineales y no lineales

U

I

U

I



▪ Carga lineal :

➢ Una carga se dice "lineal" cuando la corriente que ella 

absorbe tiene la misma forma que la tensión que la alimenta. 

Esta corriente no tiene componentes armónicos.

➢ Ejemplo : resistencias de convectores, cargas inductivas en 

régimen establecido (motores, transformadores ...) .

▪ Carga no lineal o deformante :

➢ Una carga se dice "no lineal" cuando la corriente que ella 

absorbe no es de la misma forma que la tensión que la 

alimenta. Esta corriente es rica en componentes armónicos 

donde su espectro será función de la naturaleza de la carga.

➢ Ejemplo : alimentaciones R C D, motores de arranque, 

entrehierro del transformador.  

Armónicos



Toda señal periódica de frecuencia " F " o de cualquier forma puede ser 

representada bajo la forma de una suma compuesta :

– De un término sinusoidal a la frecuencia " F " : El FUNDAMENTAL (H1) .

– Del término sinusoidal donde las frecuencias son múltiplos enteros de la fundamental H1 : 

LOS ARMONICOS (Hn).

– De una eventual componente continua 

Una tensión armónica es una tensión senoidal cuya frecuencia es múltiplo entero de la 

frecuencia  fundamental de la tensión de alimentación.

Se dice que una señal periódica contiene armónicos cuando la forma de onda de esa señal no es 

senoidal, esto es, cuando se encuentra deformada con respecto a lo que sería una señal senoidal.

I h ht t t( ) ( ) ( )= +1 3
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Des.Fourier:

Armónicos



Los armónicos que circulan por las redes de distribución reducen la calidad de  

la alimentación eléctrica. Esto puede producir una serie de efectos negativos: 

• Efectos a corto plazo. 

• Efectos a largo plazo

Impactos económicos

➢  El envejecimiento prematuro (reducción del 5% hasta el 38% de la vida útil) del equipo 

hace que se tenga que sustituir con más frecuencia, a menos que se sobredimensione 

desde el principio.

➢  Las sobrecargas en la red de distribución pueden necesitar niveles de contratación de 

potencia superiores y aumentar las pérdidas.

➢  La distorsión de las ondas de corriente

¿Por qué es necesario detectar y eliminar los armónicos?

Armónicos



Efectos inmediatos

▪ Disparo intempestivo de las protecciones.

▪  Perturbaciones inducidas de los sistemas de corriente baja 
(telemando, telecomunicaciones).

▪ Vibraciones y ruidos anormales.

▪ Deterioro por sobrecarga térmica de condensadores o amplificación.

▪ Funcionamiento defectuoso de las cargas no lineales.

▪Calentamiento y degradación de los condensadores (pérdida de 
capacidad). 

▪Calentamiento debido a las pérdidas adicionales en los 
transformadores. 

▪ Calentamiento de los embarrados, cables y equipos.

▪ Daños térmicos en motores y en generadores de inducción. 

Efectos a largo plazo

Armónicos



▪ Rango :
➢ El rango del armónico es el valor del 

entero que determina su frecuencia.

➢ Ejemplo: armónico de rango 5, frecuencia 

= 250 Hz (si F. fundamental = 50 Hz). 

 

▪ Espectro :  
➢ El espectro de una señal es el gráfico que 

representa las amplitudes de los 

armónicos en función de su frecuencia.

 

espectro armónico en % del FUNDAMENTAL

0

50

100

 

Armónicos



▪ I H3 es generado por todas las cargas no lineales

monofásicas (alumbrado, micro/mini informática, ...).

▪ El conductor de neutro transmite 3 . I H3 y las

corrientes del desequilibrio de la instalación.

▪ la sección del conductor de neutro debe ser

adaptado (1,7 veces la sección de las fases para las 

alimentaciones del tipo R C D).

▪ El régimen de neutro deberá ser preferentemente 

TNS mejor que TNC (Conductor de neutro 

independiente del de protección).

Neutro

-150

-100

-50

0

50

100

150

Fases

-100

-50

0

50

100

Fases I1

I2

I3

In = 0

I 1(H3)

I 2(H3)

I 3(H3)

In = 3.I H3

Armónicos: particularidades rango 3

Armónicos



Armónicos: valor eficaz RMS

▪ El valor eficaz de una señal periódica no sinusoidal es igual a : 

H1 = componente fundamental. 

H2, ..., Hn = componentes armónicos

El valor eficaz es también llamado valor RMS (Root Mean Square)

Ejemplo de calculo :

Cálculo de la corriente eficaz absorbida por una carga monofásica tipo informática: 

  I fundamental = 56,2A - IH3 = 27,2A - IH5 = 2,7A - IH7 = 9,2A - IH9 = 7,8A. 

= 63,6 A 

.

I eficaz = + + + +5622 2722 2 72 9 22 782, , , , ,

Valor eficaz = H1 H2 Hn+ + +
2 2 2

. . .

Valor eficaz armónico = H2 Hn+ +
2 2

.. .

= 29,9 A .I eficaz armónica= + + +2722 2 72 9 22 782, , , ,

Armónicos



◼ Tasa de distorsión armónica :

Es el resultado del valor eficaz de las armónicos respecto al

valor eficaz de la fundamental (definición CIGRE)

H1
THDF

H1 H2 Hn
%

...
= 

+ + +
100

2 2 2

◼ Tasa individual de armónicos :

Es el resultado del valor eficaz de un armónico de rango "n"

respecto al valor eficaz de la fundamental

Hn

H1

THDFn % =

THDR
H H Hn

%
...

= 
+ + +

100
2 3

2 2 2

Valor eficaz 

Hn

Valor eficaz
THDRn % =

CEI 61000-2-2

+ usada

Armónicos

Armónicos: tasa de distorsión THD



▪ El factor de cresta :

 Es el resultado del valor de cresta de una señal respecto a su valor eficaz

Fc =
Valor cresta

Valor eficaz

Algunos ejemplos de factores de cresta :
 

➢carga lineal ........................Fc = 1,414 =    2

➢carga informática ...............Fc = 2 a 2,5

➢carga micro-informática ......Fc = 2,2 a 3,5 

Armónicos

Armónicos: Factor de cresta



▪   El factor de potencia PF ()

Es el resultado de la potencia activa P respecto a la potencia aparente S

con P en W y S en VA.

El factor de potencia no debe ser confundido con el factor de desfasaje o

cos  

◼ Ejemplo de cálculo :

Factor de potencia para una carga de tipo informática absorbiendo una

potencia activa de 12 KW y una corriente eficaz de 74 A. a 220V.

 =
P

S

 = =



=

P

S

12 10

74 220
0 74

3

.

◼

(Relativo a las fundamentales)

Armónicos

Armónicos: Factor de potencia PF



1

1
cos  = 

P

S

▪ El factor de desfasaje cos  

 
Representa el coseno del ángulo de desfasaje entre las fundamentales de la 

tensión y de la corriente (50Hz).

P1 = potencia activa de la componente fundamental. 

S1 = potencia aparente de la componente fundamental

• El cos   es igualmente llamado DPF (Displacement Power Factor)

• En el caso donde las tensiones y corrientes son perfectamente sinusoidales 

el cos  es igual al factor 

• Ej: Para una carga de tipo informática, el cos  1 está próximo a 1 y el factor 

de potencia  próximo a 0.74.

Armónicos

Armónicos: Factor de desfasaje DPF



Armónicos de tensión

▪  Si THDu > 8%: Contaminación importante por lo que es probable que el funcionamiento sea 

defectuoso: se hace necesario el análisis y el uso de un dispositivo de atenuación.

▪  Si 5% < THDu < 8%: Contaminación significativa, por lo que podrá existir algún funcionamiento 

defectuoso.

▪  Si THDu < 5%: Se considera una situación normal (de 3 a 5% precaución).

Armónicos de corriente

▪  Si THDi > 50%: Contaminación importante por lo que es probable que el funcionamiento sea    

defectuoso: se hace necesario el análisis y el uso de un dispositivo de atenuación.

▪  Si 10% < THDi < 50%: Contaminación significativa, por lo que podrá existir algún 

funcionamiento defectuoso.

▪  Si THDi < 10%: Situación normal.

Armónicos



El factor de potencia

El factor de potencia (F) es la proporción de potencia activa en la 

potencia aparente. Coincide con el cos ϕ si no hay armónicos.

Es tanto mejor cuando se acerca al valor de 1 (de 0 a 1).

F = P (kW) / S (kVA) = cos ϕ
• P = potencia activa (W)

• S = potencia aparente (VA)

• F = factor de potencia (cos ϕ)

CosPhi = 0,78 CosPhi = 0,98

Compensación de reactiva



• Aumento de la potencia disponible en la instalación (Transformadores)

• Reducción de la sección de los conductores a nivel de proyecto, ya

que la intensidad de una instalación compensada es menor

• Disminución de las pérdidas por efecto Joule en conductores y 

transformadores (menos kWh)

• Reducción de las caídas de tensión, aguas arriba desde donde se 

conectan los condensadores

Compensación de reactiva

Beneficios Técnicos de la Compensación de Reactiva



Añadiendo condensadores (o excepcionalmente con CAA)

• El condensador de potencia puede aportar energía reactiva a la 

instalación y contrarrestar la demanda de reactiva por 

determinados receptores. 

• Un compensador activo de armónicos también puede compensar 

con su potencia no usada para compensar armónicos.

Compensación de reactiva

¿Cómo se compensa la instalación?



S = Potencia aparente

P = potencia activa

Q = potencia reactiva demandada

P

S
Q

Cos 

S´ = Potencia aparente tras la compensación

P  = potencia activa

Q´ = Potencia reactiva tras la compensación

Q  = Potencia reactiva compensada

Q'

Q

Q'

P

S'
Q

Cos 

Referido a valores RMS 
Factor de 

potencia

Referido a componente 

fundamental
cos 

 =
P

S
eff

eff

 =
P

S
eff

eff

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

condensador

Compensación de reactiva

Triángulo de potencias



Cos  y Factor de Potencia PF

En una instalación con presencia de armónicos el PF siempre será   

menor a 1, aunque el cos  =1. 

  Se justifica la necesidad de colocar condensadores y eliminar 

(reducir) los armónicos para mejorar el rendimiento y 

eficiencia de la instalación

Referido a valores RMS 
Factor de 

potencia PF

Referido a componente 

fundamental
cos 

 =
P

S
eff

eff

 =
P

S
eff

eff

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

cos =
P

S
1

1

Compensación de reactiva

Potencias y armónicos



RED en AUSENCIA de CONDENSADORES

La polución es proporcional a las corrientes  

de las fuentes perturbadoras.

RED en PRESENCIA de CONDENSADORES

Las magnitudes armónicas (corrientes y tensiones)

pueden ser peligrosamente amplificadas por el 

efecto RESONANCIA.

Compensación de reactiva

Soluciones para la atenuación de armónicos



Compensación de reactiva

Armónicos

Red en ausencia de condensadores

~
=

~
=

M

Transformador

MT / BT

Generadores de armónicos (Gh)

Iarmónica

AT



AT

~
=

~
=

condensadores

M

Transformador

MT / BTIarmónica

Generadores de armónicos (Gh)

Frecuencia de Resonancia paralelo hrp

Factor de amplificación FA

Compensación de reactiva

Armónicos

Red en presencia de condensadores



◼ Para evitar los problemas de resonancia --> mantener la frecuencia de resonancia tan lejos como sea posible 

de las frecuencias armónicas que tengan amplitudes considerables

◼ Solución más corriente: conectar una reactancia en serie con el condensador (batería con filtro)

• Sintonizados a una frecuencia de resonancia serie inferior a la frecuencia más baja de las tensiones y 

corrientes armónicas presentes en la red.

• Impedancia del conjunto L-C, es capacitiva por debajo de la Frec. Resonancia

• Impedancia del conjunto L-C, es inductiva por encima de la Frec. Resonancia

Compensación de reactiva

Si fr (resonancia serie LC) queda por debajo del espectro 

del armónico los condensadores están bien protegidos

far :C-Lcc (red)

Uso de inductancia antiarmónica

Condensadores y resonancia



Elección frecuencia de sintonización 

La utilización de filtros desintonizados (equipos clase SAH), evita el riesgo 

de sobrecarga en los condensadores, ayuda a disminuir la distorsión armónica 

en la red al no producirse amplificación armónica. 

La frecuencia de sintonía se puede expresar : 

▪ por la impedancia relativa de la inductancia (en %)

▪ por el rango de sintonización o directamente en la frecuencia (Hz). 

Los valores más comunes de la impedancia relativa son 5.7, 7 y 14%.

(14% se utiliza con un alto nivel de tensiones armónicas del armónico 3º).

Compensación de reactiva

Condensadores y resonancia



Redes no contaminadas por 

armónicos: THD U < 1,5%

Redes contaminadas por 

armónicos: THD U > 1,5% y <6%

Redes muy contaminadas por 

armónicos: THD U > 6%

• Equipos con tensión nominal de los 
condensadores igual a la tensión de red.

• Equipos SAH (baterías con filtros de 
rechazo, sintonizados a 215 Hz). Si el THD 
U es >1,5% y <6% es necesario utilizar 
equipos SAH reforzados.

• Filtros pasivos de rechazo (filtros 
sintonizados) que pueden ir acompañados 
de filtros activos (C.A.A.).

Compensación de reactiva

Soluciones para la Compensación Energía Reactiva ante armónicos



¿400V ó 440V como tensión nominal de la batería de condensadores?

A la hora de escoger un condensador o una batería de condensadores, hemos de 

atender a la tensión asignada.

La tensión normalizada, en España, es 400 V entre fases, para las redes trifásicas 

de 4 conductores y a una frecuencia de 50Hz .

No es lo mismo un equipo de 100 kvar / 400V que un equipo de 100 kvar /440V; en 

el primer caso tendremos realmente 100 kvar a 400V y en el segundo caso 

tendremos 82,6 kvar; es decir casi un 18% menos de potencia. 

Escoger la tensión no es lo realmente complicado, lo difícil 

es saber si la potencia nominal del equipo es la que 

necesitamos o no.

Compensación de reactiva

Capacidad y Tensión



Caso práctico



Calcular la protección y la sección del cable a instalar desde un 
cuadro secundario del nivel 2 hasta una máquina de 
climatización de 12 kW, con alimentación monofásica a 230 V y 
cuyo factor de potencia es 0,8.

La línea tiene 15 m de longitud, con conductores de 
cobre multipolares, aislados con PVC e instalados bajo conducto 
empotrado en obra a una temperatura ambiente de 45oC. 

El CGBT del nivel 1 está alimentado por 2 transformadores de 
aceite de 250 kVA en paralelo (Ucc=4%).

El cable que une el CGBT con el cuadro secundario del nivel 2 
tiene 45 m de longitud y una sección de 70 mm2.

Para no superar el límite máximo del 5% desde el origen de la 
instalación interior, la caída de tensión que se puede admitir en 
la línea será del 1%.

Caso práctico

L=15 m

S=70 mm2

L=45 m



Caso práctico

Cálculo del cable

𝐼𝐵 =
𝑃

𝑉∙cos 𝜑
= 

12.000

230∙0,8
= 65,2 𝐴Intensidad de carga máxima:

Conductores multipolares, aislados con PVC e 
instalados bajo conducto empotrado en obra

Método de instalación B2

Criterio 1: Intensidad admisible 𝐹 ∙ 𝐼𝑧 > 𝐼𝐵



𝑆 = 25𝑚𝑚2

𝐼𝑧 = 77 A

Buscar en la fila del método 

de instalación el número 

conductores y tipo de 

aislamiento.

Bajar hasta encontrar una Iz 

superior a la nominal 

calculada y seleccionar la 

sección.



Corrección por temperatura ambiente (50 oC):

Corrección por agrupamiento:

0,91 ∙ 1 ∙ 77 = 70,1 > 65,2𝐹 ∙ 𝐼𝑧 > 𝐼𝐵 𝑆𝑝ℎ = 25𝑚𝑚2



Criterio 2: Verificación de la caída de tensión
100 ∙ ∆𝑈

𝑈𝑛

∆𝑈 < 1% ∙ 230 = 2,3 𝑉Caída de tensión admisible:

Caída de tensión: ∆𝑈 = 𝐾 ∙ 𝐼𝐵∙ 𝐿 = 1,5 ∙ 65,2 ∙ 0,015 = 1,47 𝑉

𝑆 = 25𝑚𝑚2

𝐾 = 1,5

∆𝑈 < 1% 𝑆𝑝ℎ = 25𝑚𝑚2



Criterio 3: Verificación de la corriente de cortocircuito

Resistencia térmica en cortocircuito: I2t = K2S2

Intensidad de cortocircuito en el nivel 1:

𝐼𝐶𝐶1 = 18 𝑘𝐴



Intensidad de cortocircuito en el nivel 2:

Buscar en la fila de la sección la 

longitud del conductor igual a la 

del circuito en cuestión (o el valor 

más próximo por debajo).

𝐼𝐶𝐶2 = 10,1 𝑘𝐴



Criterio 3: Verificación de la corriente de cortocircuito

𝑆 =
𝐼𝐶𝐶∙ 𝑡

𝐾
Sección mínima:



Cálculo de la protección magnetotérmica

Intensidad de carga máxima:     𝐼𝐵 = 65,2 𝐴

Intensidad de cortocircuito (valor eficaz):   𝐼𝐶𝐶2 = 10,1 𝑘𝐴

Intensidad regulada:      𝐼𝑟 > 𝐼𝐵

Poder de Corte:       𝐼𝑐𝑢 > 𝐼𝐶𝐶2

Poder asignado de cierre en cortocircuito:  𝐼𝑐𝑚 > 𝐼𝑝

Intensidad de pico del primer ciclo:    𝐼𝑝 = 2 2 ∙ 𝐼𝐶𝐶2 = 2 2 ∙ 10,1 = 28,6 𝑘𝐴



Intensidad regulada:      𝐼𝑟 > 65,2 𝐴

Poder de Corte:       𝐼𝑐𝑢 > 10,1 𝑘𝐴

Poder asignado de cierre en cortocircuito:  𝐼𝑐𝑚 > 28,6 𝑘𝐴

UNE-EN 60947-2

𝐼𝑐𝑢 > 14,3 𝑘𝐴







Criterio 3: Verificación de la corriente de cortocircuito

𝑆𝑝ℎ = 25𝑚𝑚2Sección mínima= 8,8 mm2

𝑆𝑃𝐸 = 16𝑚𝑚2

Circuitos monofásicos o aquellos con sección ≤ 16 mm2 (cobre): 𝑆𝑁 = 𝑆𝑝ℎ 𝑆𝑁 = 25𝑚𝑚2

=
10.100 ∙ 0,01

115
=

10.100 ∙ 0,01

115
= 8,8 𝑚𝑚2𝑆 =

𝐼𝐶𝐶∙ 𝑡

𝐾
Sección mínima:



Cálculo de la protección diferencial

Intensidad nominal:    𝐼 = 70 𝐴

Interruptor diferencial no 
protegido por el magnetotérmico

Solución: Relé diferencial con toroidal separado (clase A ‘si’)



Resultado caso práctico:

Protección magnetotérmica:
• Interruptor Caja Moldeada: Compact NSX100F 2P 100A TMD

Poder de Corte a 230 V:      𝐼𝑐𝑢 > 36 𝑘𝐴
Poder asignado de cierre en cortocircuito:  𝐼𝑐𝑚 > 72 𝑘𝐴
Intensidad regulada:      𝐼𝑟 > 70 𝐴

Cable:
• Conductores de cobre multipolares aislados con PVC

Sección de fase:      𝑆𝑝ℎ = 25𝑚𝑚2

Sección de neutro:     𝑆𝑁  = 25𝑚𝑚2

Sección de cable de protección:   𝑆𝑃𝐸 = 16𝑚𝑚2

Intensidad asignada:      𝐼𝑛 = 100 𝐴
Sensibilidad:       Regulable (30 mA – 30 A)
Clase:        Clase A ‘si’

Protección diferencial:
• Relé diferencial con toroidal separado: Vigirex RH99 con PA50
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