
UPV- EHU-  
 
 

_____________________________________________________________________________________________________ 
Sare elektrikoen proiektuak                                                                                Egilea:  José Manuel Sánchez Losada 
 

1

 

 

 

 

 

 

 

Sare elektrikoen proiektuak                                                                                            
 5. Aireko sareak. Osagaiak 

 

 

 
 



UPV- EHU-  
 
 

 
Sare elektrikoen proiektuak                                                                                Egilea:  José Manuel Sánchez Losada 2

5. Aireko sareak. Osagaiak 

 

5.1. Isolagailuak 

 

Eroalea zutoinetara lotzeko unean isolamendu elektrikoa izateko, isolagailu-kateak erabiltzen 
dira. Kate bakoitzak isolagailu batzuk izaten ditu. Merkatuan bi motatako kateak ikusten dira: 

q Horizontalki lotzeko kateak = isolagailuak horizontalki lotuta daude. 

q Zintzilikatzeko kateak = isolagailuak bertikalki helduta daude. 

 

Zintzilikatzeko katea 

 

Isolagailuak kalkulatzeko, urrats hauek egin behar dira: 

1)  Aukeratu mota bat, merkatuan dauden isolagailuen artean. 

2) Kalkulatu zenbat isolagailu jarri behar diren katea osatzeko: 

 

 

 

 

          Ve   G 
Nº =  
   ι  
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ι = isolagailuaren gainazalaren luzera (“ihes-luzera” deitzen zaio) (cm) 
Ve= sarearen tentsio handiena (GTSEAren 2. artikuluan aipatuta) (kV) 
G = isolamendu-maila 

• Basoaldean eta landa-eremuetan.......................................  G =1,7 – 2 cm/kV 
• Industrialdeetan ....................................................................  G = 2,2 – 2,5 

cm/kV 
• Itsasoaren ondoko industrialdeetan ...............................................  G = 2,6 – 3,1 

cm/kV 
• Industria berezietan (kimika-instalazioetan, zementu-fabriketan, zentral 

termikoetan) G> 3,2 cm/kV 

 

Eta katearen luzera:   

 

 

3) Kalkulatu “grabitate-hutsartea” eta “haize-hutsartea”: 
 
Haize-hutsartea =   Bi hutsarteren luzera batuta, eta, gero, zati bi eginda. 

(Horrek erdiko zutoinera helaraziko du haizeak eroalean sorturiko eragina)  
 
Grabitate-hutsartea = ondoko hutsarteen katenarien puntu minimoen arteko distantzia.  

(Horrek sortuko du erdian dagoen zutoinak jasango duen pisua) 

 

 

 

 

 

4) Kalkulatu isolagailuen ziurtasun mekanikoko koefizientea: 

GTSEAren 29.1 artikuluak hau dio: “isolagailuen ziurtasun mekanikoko koefizientea ez da 3 
baino txikiagoa izango”. Baldintza hori egoera guztietan bete behar da, nahiz egoera 
normalean, nahiz egoera berezietan. 

 

q Egoera normalean sortzen diren zamak (GTSEAren 29.1 art.) 
Fase baten pisua..... fase baten eroale kopurua x eroalearen pisua x grabitate-hutsartea) ⇒   P’ =   z (P    ag)  

Grabitate-hutsartea   ag 

Haize-hutsartea  ah= (a1  + a2) / 2 

Lk = Isolagailu batekoa   x  Nº 
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Izotzaren gainkarga: fase baten eroale-kopurua x izotzaren pisua x grabitate-hutsartea) ⇒   P izotz= z (PIZ  ag) 
Isolagailuen pisua: isolagailu-kopurua x isolagailu baten pisua                                 ⇒   P isolagailuak= z i   P i 
Uztarri-osagaiak: uztarri-osagai guztien pisua                                                         ⇒   Puztarriak   =   ΣPosag 
 

Isolagailuak jasaten duen pisu guztia                                                      P totala= P’ + Pizotz + P isolagailuak+ Puztarriak     
 
Eta orduan:                                                            Isolagailuaren koefizientea = Qi (isolagailuena) / P totala  
Azkenean hau ziurtatu behar da:      Isolagailuaren koefizientea ≥ 3 
 
 

q Egoera berezietan sortzen diren zamak (GTSEAren 19.1 art.) 
Ustekabean eroalea zatitzen denean, indarrak sortzen dira isolagailuetan. GTSEAren 19.1 artikuluak aipatzen 
duzer kalkulatu behar den indarrek isolagailuak puskatu ez dezaten. 
Eroalea pisu hauekin hausten da:   fase bakoitzean eroale 1 edo 2 izanez gero, ⇒ T = 0,50 Tmax. 
        Fase bakoitzean 3 eroale izanez gero,     ⇒ T = 0,75 Tmax. 
 
Non: .     Tmax = Q (eroalena) / 3 
Eta, kasu horretan:                                        Isolagailuaren koefizientea = Qi (isolagailuena) / Tmax   
Azkenean, hau ziurtatu behar da:     Isolagailuaren koefizientea ≥ 3 
 
 
 

 
5) Zintzilikatzeko kateen kasuan, beste gauza bat kalkulatu behar da. 
Bi hutsarteren arteko zutoinaren isolagailuek beren posizio bertikala gal dezakete, ondoko 
eroaleek sorturiko gorako indarren ondorioz.  
 
 

 

  

 

 
 
Erdiko zutoinak jasaten duen pisua hau da: 

P’ = z { P ah  + Tgmin   (± tg θ1  ± tg θ2 ) } 
 

tg θ1  = ∆h1/a1.....(horizontalaren gainean badago, θ1 negatiboa izango da; horizontalaren azpian 
badago, θ1 positiboa izango da) 

Tgmin = gezi minimoaren egoeran sortzen den tentsioa  (kg)                   
P = eroalearen pisua (kg/m) 
z = fase bakoitzaren eroale-kopurua           

∆h1 
θ1 θ2 

∆h2 

  a1 a2 
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ah= (a1 + a2) / 2  (m) 
 
 
P’ negatiboa ateratzen bada, pisu bereko kontrapisuak jarri behar dira. 
 

 

Kontrapisuak 

 

 

 

 

5.2. Zutoinak 

5.2.1. Zutoin motak 

Eroaletik lurrerainoko distantzia minimoa mantentzeko, zutoinak erabiltzen dira. Nahiz eta 
GTSEAk esan edozein materialez egindako zutoinak balia daitezkeela, hormigoia eta altzairua 
baino ez dira erabiltzen tentsio handiko sareetan.      
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Hormigoizko zutoinak 

 

Altzairuzko zutoina 

 

 

GTSEAren 12.1. artikuluak dioenez,  zutoin motak hauek dira, funtzioaren arabera sailkatuta: 

-Ilara-zutoinak: tarte batean, ilara zuzenean igarotzen da sarea. Tartearen barrenean, 
ilara-zutoinak erabiltzen dira eroaleak sostengatzeko. 

-Aingura-zutoinak: eroaleren bat hondatzen bada zutoin guztiak eror ez daitezen 
erabiltzen dira aingura-zutoinak, puntu sendo bat izateko. 

-Angelu-zutoinak: sarearen norabidea aldatzen den lekuetan eroaleak sostengatzeko 
erabiltzen dira, bi norabideetako indarrak jasateko. 



UPV- EHU-  
 
 

_____________________________________________________________________________________________________ 
Sare elektrikoen proiektuak                                                                                Egilea:  José Manuel Sánchez Losada 
 

7

-Sare-bukaerako zutoinak. 

-Zutoin bereziak: burdinbide, ibai eta bidegurutzeen ondoan, altuera handiagoko zutoinak 
erabiltzen dira.  

 

Zutoinak fabrikatzeko, GTSEAren baldintzak bete behar dira: 

 

 

• Faseen arteko distantzia: 

GTSEAren 25.2 artikuluaren arabera, faseen arteko distantzia minimoa honela kalkulatzen da: 

Dee  = faseen arteko distantzia   Dee = K √ gmax + Lk  +  V/150   

Non:     
V = sarearen tentsioa (kV) 

 gmax = gezi maximoa, GTSEAren 25.2 artikuluaren arabera. 
 Lk = isolagailua zintzilikatzeko kate-luzera (bertikalki lotzeko kateetan Lk =0) 

K = koefizientea 
   

K koefizientearen balioa haizearen eraginez eroaleak jasandako gainkargaren araberakoa 
izango da. 

Laugarren atalean ikusi denez, haizeak gainkarga horizontala sortzen du; pisuak, berriz, karga 
bertikala.  

 

 

 

 

 

 

Horrek esan nahi du bi indarren eraginez eroalea mugitu egin daitekeela. Zenbatekoa izan 
daiteke eroaleak deskribatuko lukeen α angelua?        .tg α = PHA / P  ⇒  α = arctag PHA / P 

 

α angeluaren balioa eta sarearen kategoria**** kalkulatu ondoren, K balioa atera behar da 
GTSEAren 25.2. artikuluan agertzen den taulatik: 

                                                 
**** Kategoriak:   1. kategoria = 66 kV-etik gorako sareak 

P 

PHA 

HAIZEA 
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α angelua/ Sarearen kategoria 1. eta 2. kategoria 3. kategoria 

> 65 0,7 0,65 

40tik 65ra 0,65 0,6 

<40 0,6 0,55 

  

 

• Eroaleen eta zutoinen arteko distantzia: 

GTSEAren 25.2 artikuluaren arabera, eroaleen eta zutoinen arteko distantzia minimoa honela 
kalkulatzen da: 

Dez = eroaleen eta zutoinen arteko distantzia:  Dez =  0,1 + V/150                   

 

• Eroaletik lurrerainoko distantzia: 

GTSEAren 25.2 artikuluaren arabera, eroaletik lurrerainoko distantzia minimoa honela 
kalkulatzen da: 

Del  = eroaletik lurrerainoko distantzia:  Del  ≥ 5,3 + V/150             

 

 

 

 

5.2.2. Zutoinen altuera kalkulatzea 

Zutoinaren altuera (H): 

 

 
Non:    Del  = eroaletik lurrerainoko distantzia 

  gmax = gezi maximoa 
  Lk = isolagailua zintzilikatzeko katearen luzera (bertikalki lotzeko kateetan Lk =0) 
  Dzga = zutoinaren puntu altuerainoko distantzia 

 

                                                                                                                                                                           
  2. kategoria = 33 eta 66 kV arteko sareak 
  3. kategoria = 33 kV-etik beherako  sareak 

H = Del + gmax + Lk + Dzga  
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5.2.3. Lur-konexioa 

Zutoin metalikoak eta hormigoizko zutoinen armadurak lurrera konektatu behar dira. Lur-
konexioa edozein eroalerekin egin daiteke, baldin eta, gutxienez, kobrezko 16 mm2-ko 
sekzioaren baliokidea bada. 

GTSEAren 12.6 artikuluak salbuespen hauek soilik onartzen ditu lur-konexioa beharrezkoa izan 
ez dadin: 

q Zimendurik gabeko zutoinak + jenderik ez dagoen eremuetan + 20 kV baino gutxiagoko sareak  

q Zimendurik gabeko zutoinak + lur-eroalerik ez duten sareak + 45 kV baino gutxiagoko sareak. 

q Lur-eroalea duten sareetan onartzen da 500m-tik behin lur-konexioa egitea.  

 

5.2.4. Zimendatzea 

Normalean erabiltzen diren zutoinek zimenduak behar dituzte. 

 

Zimendatzea 

 

Zimendatzea kalkulatzeko, Sulzberger ingeniari suitzarraren metodoa erabiltzen da, batik bat. 

Sulzberger-en ustez, a x b x t zimendatze batean, bi zatiz osaturik dago iraulketaren aurkako 
indar-momentua:, alde batetik, lurrak eragindakoa (ML) eta, bestetik, zutoinen eta zimenduen 
pisuak eragindakoa (MP). 
 
 
1)))  Sulzberger-en ustez, lurrak zimenduan eragindako indar-momentua hau da: 

 
          a   t3 

ML=   kt  tag α 
           36 
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   ML  = lurrak eragindako indar-momentua (kg.m) 
      kt = lurra zanpatzeko ahalmenaren koefizientea "t" sakoneran (kg/m3) 
       tag α = zimendatzearen bira-angeluaren tangentea. 
       a  =  zimendatze-alboa (m)  
       t  = zimendatze-sakonera (m) 

    

GTSEAren 31.2. artikuluan aipatzen da zimendatzearen bira-angeluaren tangente maximoa 
0,01 dela. 
GTSEAren 31. artikuluko 4. taulan, bi metroko sakoneran dauden koefizienteak agertzen dira. 
Taula horren b) oharrean aipatzen da koefizienteak proportzionalak direla sakonerarekiko 
(t)√√√.Hortaz, edozein sakoneratarako koefizientea honela kalkulatzen da: 

 

 

 Bi balio horiek formulan ordezkatuz: 

 

 

   

Formula hori egokituta dago unitateak honela jartzeko: 
    ML  = lurrak eragindako indar-momentua (kg.m) 
    k(2m) =  lurra zanpatzeko ahalmenaren koefizientea 2 metroko sakoneran (kg/cm3), GTSEAren 
arabera 
    a  =  zimendatze-alboa (m)  
    t  = zimendatze-sakonera (m). 

    

 

2))) Sulzberger-en ustez, zutoinen eta zimenduen pisuak eragindako indar-momentua (MP) 
honela kalkulatzen da: 

 

 

 

 

 

                                                 
√√√ Taula horretan, balioak kg/cm3–tan ematen direnez, kg/m3 –tara pasatzeko, ekuazioa 106-z biderkatuta dago. 

          k(2m) 
kt =    t  106 

             2 

                             2                              P                      1/ 2 

MP = a P    0,5 -       
                             3          2 a2  b Cb  tg α  

         a   t3   k(2m)
 

ML=     t  106  0,01 = 138,89 a  t4  k(2m)   ⇒ 
          36         2 

.tg α ≤ 0,01                     ; 

 

ML=  138,89 a  t4  k(2m) 
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    ML  = pisuak eragindako indar-momentua (kg.m) 
    P = zimenduen pisua + zutoinen pisua = PZIMEND +  PZUTOIN  (kg) 
    Cb =  zimenduaren azpiko lurraren zanpatze-koefizientea (kg/cm3) 
    a , b  =  zimendatzearen alboak (m) 
     

 

Normalean onartzen da: 

 

 

 

Eta, orduan; 

 

Baina zimenduaren pisua tamainaren araberakoa dela eta hormigoiaren dentsitatea 2.200 
kg/m3 dela  jakinda,  esan daiteke  PZIMEND = 2.200 a2  t dela,  eta, azkenean: 

 

 

 
 
 
 
3))) Sulzberger-en ustez,  bi momentu horiek kontra egingo diote iraulketa-momentuari (M) 
 

  
    M  = iraulketa-momentua (kg.m) 
    F =  zutoinaren puntan dagoen ondorengo iraulketa-indar horizontala (kg) 
    H =  zutoinaren altuera (m) 
    t  = zimendatzearen sakonera (m) 

 

4)) Baina GTSEAren 31.1 artikuluak ziurtasun-koefizientea (Zk) ezartzen duenez, hau bete 
behar da oreka lortzeko:                  ML + MP = Zk M 

 

 

5)) Beraz. 

 

 

     2                              P                     1/ 2 

                 ≈  0,1 
     3          2 a2  b Cb  tg α 

MP = 0,4 a P = 0,4 a ( PZIMEND + PZUTOIN)

                     2 

M = F ( H +  t ) 
                     3 

                                                                                                  2 

138,89  a  t4   k (2m)  + 880 a3 t  + 0,4 a PZUTOIN  = Zk  F ( H +   t ) 
                                                                                                  3 

MP = 0,4 a ( PZIMEND + PZUTOIN) = 880 a3 t + 0,4 a P ZUTOIN      ⇒ MP =  880 a3 t + 0,4 a PZUTOIN
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    a  =  zimendatzearen alboa (m) [ezezaguna]  
    t  = zimendatzearen sakonera (m) [ezezaguna] 
    k(2m) = lurra zanpatze-ahalmenaren koefizientea 2 m-ko sakoneran (kg/cm3), GTSEAren arabera 
[datua] 
    Zk =  ziurtasun-koefizientea, GTSEAren 31.1 artikuluaren arabera [datua]  
    F = zutoinaren puntan dagoen iraulketa-indarra (kg) [datua] 
    H = zutoinaren altuera (m) [datua] 

 

Formula hori erabiltzean, emaitza anitz atera daitezke. Haien artean (a-t) bikote bat aukeratuko 
dugu, zimendatzearen alboa eta sakonera zehazteko. 
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5.2.5. Zutoina aukeratzea 

 

Normalean, zutoin mota bat aukeratzeko, pauso hauek ematen dira: 

1) Eroaleak kalkulatu ondoren, zutoinaren puntak jasango duen ondorengo iraulketa-indar 
horizontala****** (F) jakingo da. Adibidez, hiru eroale dituen sarean eroale bakoitzak 
zutoinean eragiten duen indar horizontala Fn izanez gero, zutoinaren puntak jasango duen 
ondorengo indarra F = 3 Fn   izango da.  

2) Era berean, eroaleak kalkulatu ondoren, zutoinaren altuera (H) jakingo da, 5.2.2. puntuan 
ikusi denez. 

3) Ondorengo iraulketa-indar horizontala (F)***** eta zutoinaren altuera (H) jakinda, indar hori 
baino gehiago jasan dezakeen eta altuera hori izan dezakeen zutoin mota aukeratuko da.  

 

Zutoinak aukeratzeko, ekoizleak argibideak eman ohi ditu, eta lagungarriak izaten dira zutoin 
mota aukeratzeko. 

Adibide bat aipatzearren, MADE enpresak zutoinak saltzen ditu, eta mota guztietako zutoinak 
aurki daitezke katalogoan. 

 

                                                 
****** Indar horizontala kalkulatzeko, hiru hipotesi aztertu behar dira: 
1. 120 km/ordu-ko haizearekin sortzen den indar horizontala. (FF) 
2. Haizerik gabe sortzen den indar horizontala (FS) 
3. Eroale bat puskatzen denean sortzen den indar horizontala (FT) 


