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SUBESTACIONES MT PARTE 1.pdf

	1. Ing. César Chilet  León
CIP. 103077
Julio 2022
Diseño de Subestaciones Eléctricas
en Media Tensión
 


	2. Temario
1. Introducción y  Definiciones
2. Clasificación y Componentes de una Subestación Eléctrica.
3. Selección del Transformador
4. Cálculo de la corriente de CC – IEC 60909
5. Equipamiento de Media Tensión
6. Diseño del Equipamiento de Baja Tensión
7. Compensación de potencia reactiva
8. Diseño de Ventilación para Subestaciones Eléctricas
9. Sistemas de Puesta a Tierra
10.Automatización de Subestaciones de distribución
 


	3. 1. Introducción y
Definiciones
  


	4. NORMATIVIDAD VIGENTE
LEY DE  CONSECIONES
ELÉCTRICAS Y
REGLAMENTO
REGLAMENTO
NACIONAL DE
EDIFICACIONES
CÓDIGO NACIONAL DE
ELECTRICIDAD -
SUMINISTRO
CÓDIGO NACIONAL DE
ELECTRICIDAD -
UTILIZACIÓN
 


	5. Normatividad
Ley de concesiones  eléctricas
DECRETO LEY Nº 25844
El Decreto Ley Nº 25844 "Ley de Concesiones
Eléctricas", establece las normas que regulan las
actividades relacionadas con la generación,
transmisión, distribución y comercialización de la
energía eléctrica;
Que para la mejor aplicación de la Ley de
Concesiones Eléctricas y de acuerdo a la Décima
Segunda Disposición Transitoria del Decreto Ley
Nº 25844, se expede el Reglamento
correspondiente.
 


	6. TEMA 1: NORMATIVIDAD  VIGENTE
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
Norma Técnica EM 010 Instalaciones eléctricas interiores
Artículo 1.- Objeto
Establecer los lineamientos técnicos mínimos que se deben considerar
para el diseño y construcción de las instalaciones eléctricas interiores.
Artículo 2.- Finalidad
Proveer de niveles adecuados de seguridad eléctrica en las edificaciones
que garanticen la salud de las personas y el suministro continuo de
energía eléctrica.
Artículo 3.- Aplicación
Para toda instalación eléctrica, proyecto que requiera una instalación
eléctrica, empleo de NTP y CNE.
Artículo 8.- Documentación técnica de un proyecto de instalación
eléctrica
Factibilidad, Memoria descriptiva, Especificaciones Técnicas
 


	7. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
Norma EC 010
Redes de distribución de energía eléctrica
DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA.- Es recibir la energía eléctrica de los
generadores o transmisores en los puntos de entrega, en bloque y entregarla a
los usuarios finales.
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN.- Conjunto de instalaciones para la entrega de
energía eléctrica a los diferentes usuarios, comprende:
1. Subsistema de distribución primaria;
2. Subsistema de distribución secundaria;
3. Instalaciones de alumbrado público; -
4. Conexiones;
5. Punto de entrega.
 


	8. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
Norma EC 010 Redes de distribución de energía eléctrica
SUBSISTEMA DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA.
Es aquel destinado a transportar la energía
eléctrica producida por un sistema de
generación, utilizando eventualmente un
sistema de transmisión, y/o un subsistema de
subtransmisión, a un subsistema de distribución
secundaria, a las instalaciones de alumbrado
público y/o a las conexiones para los usuarios,
comprendiendo tanto las redes como las
subestaciones intermediarias y/o finales de
transformación.
Fuente: Norma Técnica E.C. 010, Redes de
Distribución de Energía Eléctrica.
 


	9. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
EC 010
Artículo 4º.- SUBSISTEMA DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA
Comprende tanto las redes de distribución primaria como las subestaciones de
distribución. Los proyectos y la ejecución de obras en subsistemas de distribución
primaria deben sujetarse a las Normas DGE de Procedimientos para la elaboración de
proyectos y ejecución de obras en sistemas de distribución y sistemas de utilización.
Las subestaciones eléctricas deben sujetarse a la Norma EC.030 del presente
Reglamento.
En el caso que la red eléctrica del sistema de distribución, afecte la infraestructura vial
del país deberá contar con la autorización de uso de derecho de vía proporcionado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la Dirección General de
Caminos y Ferrocarriles.»
 


	10. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
Norma EC 010 Redes de distribución de energía eléctrica
RED DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA.
Conjunto de cables o conductores, sus elementos de instalación y sus accesorios,
proyectado para operar a tensiones normalizadas de distribución primaria, que
partiendo de un sistema de generación o de un sistema de transmisión, está
destinado a alimentar/interconectar una o más subestaciones de distribución;
abarca los terminales de salida desde el sistema alimentador hasta los de entrada
a la subestación alimentada.
 


	11. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
Norma EC 010 Redes de distribución de energía eléctrica
SISTEMA DE UTILIZACIÓN
Es aquel constituido por el conjunto
de instalaciones destinado a llevar
energía eléctrica suministrada a cada
usuario desde el punto de entrega
hasta los diversos artefactos
eléctricos en los que se produzcan su
transformación en otras formas de
energía.
 


	12. Sistema de utilización
  


	13. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
Norma EC 010 Redes de distribución de energía eléctrica
SUBESTACIÓN DE DISTRIBUCIÓN.-
 Conjunto de instalaciones para
transformación y/o seccionamiento de la
energía eléctrica que la recibe de una red de
distribución primaria y la entrega a un
subsistema de distribución secundaria, a las
instalaciones de alumbrado público, a otra
red de distribución primaria o a usuarios.
 Comprende generalmente el transformador
de potencia y los equipos de maniobra,
protección y control, tanto en el lado
primario como en el secundario, y
eventualmente edificaciones para
albergarlos.
 


	14. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
EC 030 – Subestaciones eléctricas
SUBESTACIÓN DE DISTRIBUCIÓN.-
 En todo proyecto de habilitación de tierra o en la
construcción de edificaciones, deberá reservarse las
áreas suficientes para instalación de las respectivas
subestaciones de distribución.
 En general, el uso, la operación y mantenimiento de
las subestaciones eléctricas está normado por la Ley
de Concesiones Eléctricas D.L. Nº 25884 y su
Reglamento, el Código Nacional de Electricidad, las
Normas DGE correspondientes, las Normas Técnicas
Peruanas respectivas; así como las disposiciones de
Conservación del Medio Ambiente y del Patrimonio
Cultural de la Nación.
 


	15. REGLAMENTO NACIONAL DE  EDIFICACIONES
EC 030 – Subestación eléctrica
 


	16. Subestaciones de distribución  en edificios
 


	17. Resolucion directoral Nº  018-2002-EM-DGE
Norma de Procedimientos para la Elaboración de Proyectos y Ejecución de Obras en Sistemas de
Distribución y Sistemas de Utilización en Media Tensión en Zonas de Concesión de Distribución
 


	18. CÓDIGO NACIONAL DE  ELECTRICIDAD
010. OBJETIVO
 El objetivo del Código Nacional de Electricidad
 Suministro, es establecer las reglas
preventivas que permitan salvaguardar a las
personas (de la concesionaria, o de las
contratistas en general, o terceros o ambas) y
las instalaciones, durante la construcción,
operación y/o mantenimiento de las
instalaciones tanto de suministro eléctrico
como de comunicaciones, y sus equipos
asociados, cuidando de no afectar a las
propiedades públicas y privadas, ni el
ambiente, ni el Patrimonio Cultural de la
Nación.
 


	19. Código Nacional de  Electricidad
En la última versión del Código Nacional de Electricidad del
Perú, este se divide en dos publicaciones: Suministro y
Utilización.
SUMINISTRO 2011
El objetivo es establecer las reglas preventivas que permitan
salvaguardar a las personas (de la concesionaria, o de las
contratistas en general, o terceros o ambas) y las instalaciones,
durante la construcción, operación y/o mantenimiento de las
instalaciones tanto de suministro eléctrico como de
comunicaciones, y sus equipos asociados, cuidando de no
afectar a las propiedades públicas y privadas, ni el ambiente, ni
el Patrimonio Cultural de la Nación.
Fue actualizado el 2011 y consta de 44 secciones.
 


	20. Suministro 2011
 Sección  1 Introducción al Código Nacional de Electricidad Suministro
 Sección 2 Terminología Básica
 Sección 3 Métodos de Puesta a Tierra para Instalaciones de Suministro
Eléctrico y Comunicaciones.
PARTE 1: REGLAS PARA LA INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO DE ESTACIONES DE
SUMINISTRO ELÉCTRICO Y EQUIPOS
 Sección 10 Objetivo y Alcance de las Reglas
 Sección 11 Medidas de Protección en las Estaciones de Suministro Eléctrico
 Sección 12 Instalación y Mantenimiento de Equipos
 Sección 13 Equipo Rotativo
 Sección 14 Batería de Acumuladores
 Sección 15 Transformadores y Reguladores
 Sección 16 Conductores
 Sección 17 Interruptores automáticos, Interruptores, Reconectadores, Seccionadores
y Fusibles
 Sección 18 Dispositivos de maniobra y Barra bajo envolvente metálica
 Sección 19 Pararrayos (Protección contra Sobretensiones)
 


	21. Suministro 2011
PARTE 2:  REGLAS DE SEGURIDAD PARA LA INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO DE
LÍNEAS AÉREAS DE SUMINISTRO ELÉCTRICO Y COMUNICACIONES
 Sección 20 Objetivo, Alcance y Aplicación de las Reglas
 Sección 21 Requerimientos Generales
 Sección 22 Relaciones entre las Diversas Clases de Líneas y Equipos
 Sección 23 Distancias de seguridad
 Sección 24 Grados de Construcción
 Sección 25 Cargas para los Grados B y C
 Sección 26 Requerimientos de Resistencia
 Sección 27 Aislamiento de la Línea
 


	22. Suministro 2011
PARTE 3:  REGLAS PARA LA OPERACIÓN DE LÍNEAS DE SUMINISTRO ELÉCTRICO Y
COMUNICACIONES Y EQUIPOS
 Sección 30 Objetivo, Alcance y Aplicación de las Reglas
 Sección 31 Requerimientos Generales que se aplican a las Líneas
Subterráneas
 Sección 32 Sistema de Conductos
 Sección 33 Cable de Suministro
 Sección 34 El Cable en las Estructuras Subterráneas
 Sección 35 Cable Directamente Enterrado
 Sección 36 Subida de cables
 Sección 37 Terminales o Terminaciones del Cable de Suministro
 Sección 38 Equipo
 Sección 39 Instalación en Túneles
 


	23. Suministro 2011
PARTE 4:  REGLAS DE SEGURIDAD PARA LA INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LÍNEAS
SUBTERRÁNEAS DE SUMINISTRO ELÉCTRICO Y COMUNICACIONES
 Sección 40 Objetivo y Alcance de las Reglas
 Sección 41 Sistemas de Suministro y Comunicaciones – Reglas para las
Empresas
 Sección 42 Reglas Generales para los Trabajadores
 Sección 43 Reglas Adicionales para los Trabajadores de Comunicaciones
 Sección 44 Reglas Adicionales para los Trabajadores de Suministro
El objetivo de la PARTE 4 de este Código es proporcionar reglas prácticas de trabajo, como
medio de protección contra daños a trabajadores y público.
La PARTE 4 de este Código se aplica a las reglas de trabajo que se deberán cumplir en la
instalación, operación y mantenimiento de sistemas de Suministro Eléctrico y Comunicaciones.
 


	24. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Objetivo
011.A. Las instalaciones de suministro comprenden las instalaciones de
generación, transmisión, distribución y utilización (este último en lo que
competa).
011.B. Estas reglas no se aplican a instalaciones en embarcaciones, equipo
ferroviario rodante, aeronaves, equipo automotriz, o instalación eléctrica del
usuario, excepto lo indicado en las Partes 1 y 3. El Código Nacional de Electricidad
(Utilización) cubre los requerimientos de instalaciones eléctricas del usuario en
edificaciones.
 


	25. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Objetivo
012.G. Cuando en el Código se haga referencia a normas de otros países o de entidades
especializadas, tales como ANSI, IEEE, NFPA, etc.; también podrán considerarse en lugar de
ellas o ser complementadas con las normas de la Comisión Electrotécnica Internacional
(IEC) correspondientes o equivalentes.
013. Aplicación
013.A.1. Estas reglas se aplicarán a toda nueva instalación, ampliaciones o modificaciones.
013.C. La Dirección General de Electricidad podrá otorgar excepciones para la aplicación de
reglas o modificar cualquier regla de este Código. La excepción será válida únicamente para
la instalación para la que haya sido solicitada. La excepción deberá ser solicitada
previamente a la realización de los trabajos correspondientes, y será procedente sólo si
está acompañada del sustento técnico que acredite que no se transgreden aspectos de
seguridad. Cuando estas reglas sean exoneradas o modificadas, la seguridad debe ser
garantizada por otros medios.
 


	26. Niveles de tensión
C.N.E.  - Suministro
017.A. Niveles de tensión
Podrá continuar utilizándose los niveles de tensión existentes y las tensiones recomendadas
siguientes (véase la definición Nivel de Tensión):
 Baja Tensión: 380 / 220 V - 440 / 220 V
 Media Tensión: 20,0 kV (*) - 22,9 kV - 22,9 / 13,2 kV -33 kV - 33 / 19 kV
 Alta Tensión: 60 kV, 138 kV,
 220 kV
 Muy Alta Tensión: 500 kV
(*) Tensión nominal en media tensión considerada en la NTP-IEC 60038:
“Tensiones normalizadas IEC”.
NOTA: El sistema monofásico con retorno total por tierra de la configuración en media tensión
22,9/ 13,2 kV, es una alternativa de aplicación en los proyectos de Electrificación Rural.
 


	27. Niveles de tensión
NTP-IEC  60038
3.1 Tensión nominal del sistema: Un valor aproximado adecuado de tensión
usado para designar o identificar un sistema. [IEV 601-01-21, modificado].
3.2 Tensión más alta de un sistema (excluyendo transitorios y condiciones
anormales): El valor más alto de la tensión de operación, el cual ocurre bajo
condiciones normales de operación en cualquier momento y cualquier punto del
sistema.
 


	28. Niveles de tensión
C.N.E.  - Suministro
017.B Requerimientos de puesta a tierra del sistema
Los sistemas de tensión alterna recomendados deberán considerar lo siguiente:
0,38 / 0,22 kV
0,44 / 0,22 kV
De 4 hilos, punto neutro de transformador puesto a
tierra de manera efectiva y neutro con múltiples puesta
a tierra.
20 kV, 22,9 kV
y 33kV
De tres hilos, punto neutro de transformador puesto a
tierra de manera efectiva.
22,9 / 13,2 kV
33 / 19 kV
De cuatro hilos (neutro corrido), y punto neutro de
transformador puesto a tierra de manera efectiva.
60 kV, 138 kV,
220 kV y 500 kV
De tres hilos, punto neutro de transformador puesto a
tierra de manera efectiva
 


	29. Niveles de tensión
C.N.E.  - Suministro
017.D Tolerancias de la variación de la tensión en el punto de entrega.
Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega
de energía, en todas las etapas y en todos los niveles de tensión, es de hasta el
±5,0% de las tensiones nominales de tales puntos.
Tratándose de redes secundarias en servicios calificados como Urbano- Rurales
y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta el ± 7,5%.
Asimismo, la tolerancia admitida para media tensión de acuerdo a la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales, es de ± 6,0 %.
 


	30. Niveles de tensión
NTP-IEC  60038
 


	31. Niveles de tensión
NTP-IEC  60038
 


	32. Niveles de tensión
NTP-IEC  60038
 


	33. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Ubicación de las subestaciones y estructuras y criterios de seguridad
117.A.Estructuras o postes de redes de distribución y de subestaciones aéreas y
compactas
Las estructuras o los postes de las redes de distribución y de las subestaciones
aéreas y compactas, deberán ubicarse en lugares en los que se cumplan las
distancias de seguridad establecidas en la Sección 23, y que no dificulten el libre
acceso a las propiedades o predios adyacentes; en lo posible, su ubicación
deberá ser de tal manera que su eje coincida con el lindero de los predios
colindantes. Asimismo, estas estructuras o postes no deberán obstaculizar el
paso directo a los pasajes.
NOTA: En el caso de incremento de carga que motive instalar una subestación, ésta deberá
instalarse delante del predio del indicado usuario y no otro lugar que afecte predios diferentes al
del interesado.
 


	34. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Ubicación de las subestaciones y estructuras y criterios de seguridad
117.B.Ubicación de Subestaciones con respecto a lugares de pública
concurrencia
Las subestaciones de distribución aéreas, con el propósito de dar las facilidades
de acceso y espacio, en casos de contingencias o emergencias, deberán estar
ubicados a suficiente distancia respecto a los accesos o salidas de emergencia de
cualquier edificación, destinada o con un proyecto aprobado por el Municipio,
para Centro Educativo, Mercado, Hospital, Clínica, Iglesia, Teatro, locales de
espectáculos u otros similares, de modo que se cumplan las indicaciones
establecidas o coordinadas con el Instituto Nacional de Defensa Civil.
NOTA: Para las distancias de seguridad respecto a lugares peligrosos y de
manipulación de combustibles véase la Regla 127.
 


	35. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Ubicación de las subestaciones y estructuras y criterios de seguridad
117.C. Transformadores ubicados al interior de edificaciones con afluencia de
público o edificaciones de vivienda
En las edificaciones de vivienda u oficinas, en cuyo interior se requiera la
instalación de subestación de distribución, el transformador a ser usado deberá
ser del tipo seco u otro dieléctrico de alto punto de ignición y baja emisión de
humos tóxicos y corrosivos.
Los transformadores ubicados al interior de edificaciones con afluencia de
público tales como los que se señalan a continuación, deberán ser del tipo seco u
otro dieléctrico de alto punto de ignición y baja emisión de humos tóxicos y
corrosivos.
 


	36. Código Nacional de  Electricidad-Suministro
Ubicación de las subestaciones y estructuras y criterios de seguridad
117.C. Transformadores ubicados al interior de edificaciones con afluencia de público o
edificaciones de vivienda (Continuación)
 Locales de pública concurrencia para espectáculos y actividades recreativas, tales como por ejemplo:
cines, teatros, auditorios, estadios, pabellones deportivos, hipódromos, parques de atracciones y
ferias, salas de fiesta, discotecas, salas de juegos de azar, y otros similares;
 Locales de pública concurrencia para reuniones y trabajo, como por ejemplo: templos, museos, salas
de conferencias y congresos, bares, cafeterías, restaurantes, establecimientos comerciales, centros
comerciales, mercados, y otros similares;
 Hoteles, hostales y similares;
 Hospitales, clínicas y similares;
 Bibliotecas, colegios, universidades, locales institucionales y similares;
 Locales con riesgo de incendio o explosión;
 Terminales de transportes;
 Otros que la Autoridad competente, considere necesarios.
 


	37. Descargador de sobretensiones  (Pararrayos)
C.N.E. – Suministro
190. Requerimientos generales
En caso de que sean necesarios los descargadores de sobretensiones (pararrayos
fase a tierra), éstos deberán de estar ubicados tan cerca como resulte práctico al
equipo que van a proteger.
Deberá tenerse en cuenta lo que se desea proteger, la influencia de la altitud de
instalación, sistema de aterramiento, el tipo de conexión del sistema eléctrico, el
manejo de energía y la importancia de la influencia del medio circundante al
dispositivo de protección.
 


	38. Descargador de sobretensiones  (Pararrayos)
C.N.E. – Suministro
191. Ubicaciones internas
Los descargadores de sobretensiones, en caso de encontrarse instalados dentro
de las edificaciones, deberán estar encerrados o ubicados lo suficientemente
lejos de los pasadizos y partes combustibles.
192. Conductores de puesta a tierra
Los conductores de puesta a tierra deberán ser tendidos de una manera tan
directa, como resulte práctico entre los descargadores de sobretensiones y la
puesta a tierra, serán de baja impedancia y amplia capacidad de corriente, y
deberán ser puestos a tierra de acuerdo con los métodos dados en la Sección 3.
 


	39. Descargador de sobretensiones  (Pararrayos)
C.N.E. – Suministro
193. Instalación
Los descargadores de sobretensión serán instalados de tal manera y en el lugar,
que ni la expulsión de gases ni el desconectador del descargador de
sobretensiones, sean dirigidos hacia las partes con tensión ubicadas en sus
proximidades.
194. Separación
Las separaciones recomendadas entre descargadores de sobretensiones en
distribución y entre estos descargadores y tierra se indican en la Tabla 190.
 


	40. Descargador de sobretensiones  (Pararrayos)
C.N.E. – Suministro
 


	41. Requerimientos de la  Faja de Servidumbre
C.N.E. – Suministro
219.B. Requerimientos de la faja de servidumbre
Las fajas de servidumbre para líneas aéreas se establecen con el propósito de
brindar las facilidades para la instalación, operación y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas de las empresas concesionarias, así como también para
salvaguardar la seguridad pública, es decir, la integridad física de las personas y
bienes, frente a situaciones de riesgo eléctricomecánico.
Los gobiernos locales, regionales y central, así como otras entidades encargadas
de la aprobación de proyectos de habilitaciones urbanas, de edificaciones en
general, de transporte y otros similares, deberán observar, cumplir y hacer
cumplir los criterios técnicos de seguridad eléctrica y mecánica, y de
servidumbres o distancias de seguridad –según corresponda- establecidos en la
Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y el presente Código.
 


	42. Requerimientos de la  Faja de Servidumbre
C.N.E. – Suministro
Es el área de seguridad establecida a
lo largo del recorrido de las líneas de
transmisión para salvaguarda de las
personas e instalaciones; su ancho
depende del voltaje de la línea de
transmisión.
 


	43. Requerimientos de la  Faja de Servidumbre
C.N.E. – Suministro Tabla 219
CNE - SUMINISTRO
 


	44. Planificación de las  instalaciones
 Se debe determinar la máxima demanda y su proyección al mediano y largo plazo.
 Ubicación del Centro de carga o la forma como está distribuida la carga.
 Niveles de tensión de operación.
 Nivel de confiabilidad del suministro.
 Existencia de Cargas sensibles.
 Niveles de armónicos.
 Punto de alimentación.
 Condiciones ambientales: Altitud sobre el nivel del mar, grado de contaminación, etc.
 


	45. Calibre
SUBTERRÁNEO
Conductor de cobre  unipolar :
 Sección mínima: 25 mm2.
Conductor de cobre multipolar :
 Sección mínima: 16 mm2.
Luz del sur (cobre):
 10 kV Sección mínima: 25 mm2
 22,9 kV Sección mínima: 50 mm2
AÉREO
Conductor de cobre:
 Sección mínima: 10 mm2.
Conductor de Aluminio:
 Sección mínima MT: 16 mm2.
Neutro (N):
 Sistema monofásico: SFASE=SN
 Sistema trifásico 4 hilos:
 SMIN - COBRE=10 mm2.
 Para calibre mayores SN = ½ SFASE
 


	46. Cable Directamente Enterrado  - Instalación
C.N.E. – Suministro
350.H. Para advertir la presencia del cable cuando se efectúen posteriores
trabajos en el subsuelo, sobre la capa superior de arena o tierra cernida que
cubre el cable, se pondrá una hilera de ladrillos o placas de cemento del mismo
ancho que éstos, a una distancia no menor de 0,10 m por encima del cable,
instalándose una cinta señalización de seguridad a no menos de 0,20 m por
encima de la base del ladrillo, donde se indicará la presencia del cable.
NOTA: En caso de instalación de cables de baja tensión, podrá obviarse el ladrillo.
 


	47. Cable Directamente Enterrado  - Profundidad de la
instalación
C.N.E. – Suministro
352.D.
La distancia entre la parte superior de un cable y la superficie por debajo de la
cual se ha instalado (profundidad de instalación), deberá ser suficiente para
proteger el cable de los daños impuestos por el uso esperado de la superficie.
Las profundidades de instalación en áreas no vehiculares, tal como se indica en la
Tabla 352-1, han sido consideradas adecuadas para los conductores o cables de
suministro, excepto tal como se observa en a, b, o c, como sigue:
 


	48. Cable Directamente Enterrado  - Profundidad de la
instalación
C.N.E. – Suministro
48
 


	49. Cable Directamente Enterrado  - Profundidad de la
instalación
C.N.E. – Suministro
 


	50. Cable Directamente Enterrado  - Profundidad de la instalación
C.N.E. – Suministro
 



	52. Tipos de
subestaciones
  


	53. TIPO DE SUBESTACIONES  DE DISTRIBUCION ELÉCTRICA
AÉREA COMPACTA CONVENCIONAL
 


	54. Instalación de media  tensión
Aislamiento por aire
 Construcción abierta
 Grandes dimensiones
 Mantenimiento costoso
 


	55. Instalación de media  tensión
Aislamiento por aire
 No cuenta con barreras entre las diversas funciones.
 Facilidad a la propagación de una avería entre
elementos cercanos.
 La propagación en las disposiciones verticales: arriba
hacia abajo por la caída de objetos, de abajo hacia
arriba por el efecto chimenea.
 


	56. Instalación de media  tensión
Aislamiento por aire
 Las disposiciones horizontales tampoco se
libraban de esta propagación de las averías.
 Requerimiento: confinamiento de funciones
mediante tabiques incombustibles.
 Revisión de c/función por separado y limitar
la extensión de los arcos y fuegos.
 


	57. Necesidad
1. Encerrar los  efectos del arco,
limitando en lo posible su
extensión.
2. Incorporación de dispositivo de
evacuación de gases y partículas
incandescentes.
 


	58. Celda de envolvente  metálica
Es un conjunto de equipamiento
eléctrico de potencia (seccionadores,
interruptores, bases portafusibles,
transformadores de medida de
tensión y corriente) integrados en
una envolvente metálica aterrada
(“Switchgear”)
 


	59. Tipos de subestaciones  de distribución
1. Subestación tipo
convencional.
2. Subestación tipo compacta.
3. Subestación aérea.
 


	60. Subestación convencional
  


	61. Subestación compacta tipo  pedestal
 


	62. Subestación compacta tipo  bóveda
 


	63. Subestación aérea
  


	64. Componentes
de una
subestación
eléctrica de
Media  Tensión
 


	65. CT elementos normativa  IEC
 


	66. CT elementos normativa  IEC
Los conjuntos prefabricados bajo envolvente metálica
responden a la Norma IEC 62271-200, y los conjuntos
prefabricados bajo envolvente aislante a la IEC 62271-
201.
Los interruptores automáticos, seccionadores y
seccionadores de puesta a tierra y los combinados
interruptor-fusibles incluidos bajo las mencionadas
envolventes cumplirán las correspondientes IEC 62271-
100, IEC 62271-102 y IEC 62271-105 correspondientes,
y la IEC 60694 “Estipulaciones comunes para las
normas de aparamenta de alta tensión”.
 


	67. Diseño y tecnología
AIR-INSULATED  SWITCHGEAR (AIS) GAS-INSULATED SWITCHGEAR (GIS)
De acuerdo a IEC 62271/ VDE 0671parte 200:
“AC metal-enclosed Switchgear and control gear for rated voltajes
above 1kV up to 52 kV”
 


	68. Definiciones 1
• Aparamenta  bajo envolvente metálica (metal enclosed): Conjunto de aparamenta con una
envolvente metálica exterior destinada a ser puesta a tierra y completamente montada
excepto las conexiones exteriores.
• Conjunto (de aparamenta): combinación de aparamenta de conexión o de mando totalmente
ensamblada con todas las interconexiones internas eléctricas y mecánicas.
• Envolvente: Parte de la aparamenta bajo envolvente metálica que proporciona un grado
especificado de protección del equipo con las influencias exteriores y un grado de protección
especificado contra la aproximación o contacto con partes en tensión y contra el contacto con
partes móviles.
 


	69. Tipos constructivos más  comunes
 Por su tecnología de aislamiento, al aire o en otro gas,
 Por el diseño de sus aparatos de conexión, fijos o extraíbles, y
 Por su concepción modular o compacta.
1. Conjuntos modulares.
2. Conjuntos compactos
 


	70. Tipos constructivos más  comunes
Conjuntos modulares
En los que cada función, seccionamiento, protección, medida, etc., está
contenida en una celda independiente, uniéndose estas celdas individuales
entre si a través de embarrados aislados para formar el esquema preciso.
 


	71. Celdas de MT
  


	72. Tipos constructivos más  comunes
Conjuntos compactos
En los que la totalidad de las funciones necesarias para la realización del
esquema, entrada, salida y protección, por ejemplo, están contenidas en una sola
envolvente rellena de gas SF6, que no es ampliable.
 


	73. CELDAS DE MT
Celdas  funciones
 


	74. CELDAS DE MT
Celdas  funciones
 


	75. Topología de la  red de distribución
La topología de redes hace referencia a
la estructura o forma en la que se
organizan las redes de distribución
eléctrica.
Entre las configuraciones más comunes
se tienen:
1. Los sistemas radiales,
2. Los sistemas en anillo y
3. Los sistemas enmallados.
 


	76. Sistemas radiales
Principal característica:  el suministro eléctrico hacia cada unidad de consumo proviene
de un solo punto, buscándose la forma más económica de unir a todos los usuarios en
la red de distribución.
La flecha verde indica por dónde ingresa el suministro eléctrico al sistema.
Análisis de la confiabilidad: suponiendo que la línea número 3 sufre un desperfecto, los
tres usuarios que se encuentran al final de la red se quedarían sin suministro eléctrico.
Ventaja: menor costo; sin embargo, se presenta una disyuntiva entre la minimización de
los costos y la confiabilidad del sistema.
 


	77. Sistemas radiales
  


	78. Sistemas en anillo
Este  tipo de configuración mejora la confiabilidad del sistema de distribución “cerrando el
circuito”.
Esta configuración, eleva la confiabilidad del sistema, pero también incrementa los costos
del servicio.
En caso de falla en el sistema, en la línea número tres, el suministro eléctrico no se
interrumpiría, pues la línea seis asegura el servicio a los usuarios que se encuentran en los
puntos A, B y C de la red de distribución.
 


	79. Sistemas en anillo
  


	80. Sistemas enmallados
Característica: tiene  una mayor interconexión y, por ello, un elevado nivel de
confiabilidad en el sistema, pero a un mayor costo.
El siguiente gráfico muestra que todas las líneas (continuas) forman anillos; incluso se
pueden incluir las líneas discontinuas, formándose así una estructura similar a una red
o malla, de ahí el nombre de este tipo de sistema.
 


	81. Sistemas enmallados
  


	82. Componentes
Aparamenta eléctrica
 Los  aparatos de conexión y su
combinación con aparatos de
mando, medida, protección y
de regulación.
 El conjunto de estos aparatos,
con sus conexiones, accesorios,
envolventes y soportes
correspondientes
 


	83. Componentes
Interruptor automático
Los aparatos  de conexión y su
combinación con aparatos de
mando, medida, protección y de
regulación.
El conjunto de estos aparatos,
con sus conexiones, accesorios,
envolventes y soportes
correspondientes
 


	84. Componentes
  


	85. Componentes
Seccionador
 Dispositivo mecánico  de
desconexión que garantiza,
por razones de seguridad,
en posición abierta, una
distancia de aislamiento que
satisface las condiciones
específicas.
 Operación sin carga
 


	86. Componentes
Seccionador combinado
 Es  un interruptor, que puede
operar bajo carga y abrir el
circuito en condiciones de
cortocircuito.
 Incluye fusible limitador de
alta capacidad de ruptura.
 También da indicación visual
de su estado.
 


	87. Componentes
Poder de corte  y cierre
 


	88. Componentes
Barras de distribución
es  un sistema de distribución eléctrica mediante elementos prefabricados compuestos
por ramales (bus) de barras encerrados en una carcasa protectora, incluyendo tramos
rectos, ángulos, dispositivos y accesorios. Estos pueden ser conductores aislados o
desnudos instalados en fábrica que usualmente son barras, varillas o tubos de cobre o
aluminio.
 


	89. Componentes
Transformador
  


	90. Componentes
Transformador
  


	91. Componentes
  


	92. 3. Selección del
Transformador
  


	93. Transformador de distribución
  Se encarga de reducir el nivel de tensión de MT (10,000 V o
20,000V) a baja tensión (380/220 V o 220V).
 Aísla el devanado primario del devanado secundario.
 


	94. Transformadores
Tipos
  


	95. Los transformadores
de MT  de acuerdo
con sus
características de
fabricación.
generalmente se
clasifican en tres
tipos
Los tres tipos de transformadores son los siguientes:
1. Transformadores secos con aislamiento de resina
2. Transformadores con aislamiento en aceite
3. Transformadores aislados con aire
Transformadores
Tipos
 


	96. En función de  la máxima demanda (MD):
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 =
𝑀𝑀. 𝐷𝐷.
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶∅ × 𝐹𝐹. 𝑑𝑑.
 M.D. = Máxima demanda (kW)
 Cosφ = factor de potencia
 F.d.= factor de diseño (se recomienda 0,7)
Valores normalizados: 250, 315, 400, 500, 630,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150 kVA.
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Potencia del transformador
 


	97. Potencia instalada
97
  


	98. 98
Eficiencia de un  motor eléctrico
Potencia entregada por un generador al circuito de utilización.
Potencia entregada por un motor en su eje.
𝜂𝜂 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑥𝑥 100% 𝜂𝜂 =
37.3
41.2
𝑥𝑥 100% = 90,5 %
 


	99. 99
Demanda eléctrica
La demanda  eléctrica varía durante el día y durante los años.
El diagrama carga es dependiente del tipo de aplicación: sector residencial,
industrial o terciario.
 


	100. Relación de la  demanda máxima individual (Mdi) y la potencia
nominal (Pni), en un punto del sistema eléctrico.
Factor de demanda
100
Un motor eléctrico de 10 kW, se emplea para mover un ascensor de 15
pasajeros. Determinar el factor de demanda (fd) del motor, si este está llevando
10 personas, consumiendo 8 kW.
Solución:
𝑓𝑓𝑑𝑑 =
8
10
= 0,8
𝑓𝑓𝑑𝑑 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛
 


	101. 101
Máxima demanda individual
Es  la máxima demanda que consume cada una de las cargas, de una instalación
eléctrica.
 


	102. Máxima demanda no  diversificada
Es la sumatoria de todas las demandas individuales en una instalación eléctrica.
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	103. Demanda
Es la carga  promedio que se obtiene
durante un intervalo de tiempo
especificado (intervalo de demanda).
Este intervalo de tiempo depende del
uso que se quiere dar al valor de
demanda correspondiente, siendo
generalmente igual a ¼, ½ o 1 hora.
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	104. Demanda máxima
Máximo valor  de la demanda que se
presenta durante un periodo
determinado (diaria, semanal,
mensual o anual).
Demanda media en kW durante
cualquier intervalo de 15 minutos en
el cual el consumo sea mayor que en
cualquier otro intervalo de 15
minutos en el período de facturación.
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	105. 105
Factor de simultaneidad  (fs)
Es la relación de la máxima demanda de un conjunto de instalaciones o aparatos
y la suma de las máximas demandas individuales durante un cierto periodo
∑
=
= n
i
es
individual
i
D
M
sistema
D
M
s
f
1
)
(
.
.
.
.
.
.
Para instalaciones eléctricas interiores f.s.= 0,6
MD1
MD2
MD3
MD4
MD5
� 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖
 


	106. Factor de simultaneidad
Para  tableros de distribución
La tabla muestra los valores hipotéticos de ks.
Si los circuitos son principalmente para cargas
de iluminación, sería prudente adoptar los
valores de ks cercanos a la unidad.
106
Factor de simultaneidad para tableros
de distribución (IEC 60439).
 


	107. Factor de diversidad
Reciproco  del factor de simultaneidad.
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	108. Factor de utilización
Relación  de la demanda máxima y la
capacidad instalada de un sistema.
108
f.u. = 1
f.u. = 0,5
 


	109. Factor de carga
Indicador  de la forma en que se usa la energía eléctrica en una instalación.
Cociente entre la energía eléctrica suministrada, en un periodo determinado y la
energía que correspondería a una carga constante durante este periodo igual a la
demanda máxima respectiva.
𝒇𝒇𝑪𝑪 =
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 (
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎
)
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒙𝒙 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 (
𝒉𝒉
𝒎𝒎
)
𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙
𝒇𝒇𝑪𝑪 =
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 (𝒌𝒌𝒌𝒌)
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙
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	110. Factor de carga
  


	111. 111
Cálculos
Nº Descripción
Potencia
nominal
(kW)
Factor de
demand
a
Máxima
demanda
individual
(kW)
1  Motor de bomba 30 0.8 24
2
Motor de faja
transportadora
20 0.75 15
3 Iluminación general 12 1.0 12
4 Horno industrial 30 0.6 18
Máxima demanda no diversificada 69
Factor de simultaneidad 0.7
Máxima demanda 48.3
Potencia Instalada 92
Factor de utilización 52.5%
 


	112. Cálculos
  


	113. Confidential Property of  Schneider Electric 113
Las características
fundamentales para
especificar
 


	114. Tensión nominal de  cada devanado (Vn)
60076-1 :2011
 Cada bobinado del transformador se caracteriza por su tensión nominal.
 Para los transformadores monofásicos esta tensión es la tensión de fase,
mientras que para los transformadores trifásicos se trata de la tensión de
línea.
 Estas tensiones están referidas al funcionamiento en vacío y se
determinan en el ensayo de vacío.
 


	115. Tensión nominal
60076-1 :2011
  


	116. Terminales de regulación
  


	117. Corriente nominal de  cada Bobinado (In)
 


	118. Potencia nominal (Sn)
  




	121. Grupo vectorial
  






	126.  Potencia nominal  (kVA)
 Tensión nominal lado de alta (kV)
 Tensión nominal lado de baja (V)
 Corriente nominal lado de alta (A)
 Corriente nominal lado de baja (A)
 Tensión de cortocircuito (ucc %)
 Clase de Aislamiento.
 Enfriamiento.
 Norma de Fabricación
 Grupo de conexión.
Page 126
Potencia del transformador
Características nominales
 


	127. Confidential Property of  Schneider Electric 127
Norma IEC
 


	128. Categoría de transformadores  IEC 60076-5
Los transformadores, junto con todo el equipo y sus accesorios, deben ser
diseñados y construidos para soportar sin daño los efectos térmicos y
dinámicos producidos por cortocircuitos externos. Estos cortocircuitos no
pueden ser fallas entre dos fases, entre dos fases y tierra, y entre fase y tierra.
La norma establece la aptitud de los transformadores a soportar cortocircuitos.
CATEGORÍA POTENCIA
I 25 kVA – 2500 kVA
II 2501 kVA – 100 MVA
III MAYOR A 100 MVA
Nota: Definición de Categorías para Transformadores Inmersos en Aceite y Transformadores Secos
 


	129. Capacidad de sobrecarga
tabla  2 norma IEC 60076-7:2017
 


	130. Guía de carga  transformador seco
IEC 60076-12
Establece los límites de sobrecarga y de temperatura admisibles, en función del tipo de
aislamiento sólido
 


	131. Temp. Media máx.  admisibles hasta 2s en cc
IEC 60076
soportar una CC simétrica durante 2 segundos, manteniendo la Temp. media de
cada arrollamiento
 


	132. IEC 60076-12 (Loading  guide).
 


	133. Transformador seco -  IEC 62271-202.
Tipo de envolvente
 


	134. Sobrecarga – Transformadores  en aceite
 


	135. Sobrecarga – Transformadores  secos
IEC 60076-12 and for transformer with thermal class 155°C (F)
 


	136. Confidential Property of  Schneider Electric 136
Norma BS EN 50464-1
 


	137. BS EN 50464-1
Transformador  de distribución 3F en aceite 50 Hz/50-2500 kVA y ≤ 36 kV
3.1 Rated power
The values of the rated power are 50 kVA, 100 kVA, 160 kVA, 250 kVA, 315 kVA, 400 kVA,
500 kVA, 630 kVA, 800 kVA, 1000 kVA, 1250 kVA, 1600 kVA, 2000 kVA, 2500 kVA.
The underlined values are preferred.
3.2 Highest voltages for equipment for windings
Insulation levels and dielectric tests shall be in accordance with the requirements of EN 60076-3.
The values of the highest voltage for equipment are
 for the high-voltage winding: 3,6 kV– 7,2 kV – 12 kV – 17,5 kV – 24 kV – 36 kV,
 for the low-voltage winding: 1,1 kV.
 


	138. BS EN 50464-1
Transformador  de distribución 3F en aceite 50 Hz/50-2500 kVA y ≤ 36 kV
 


	139. BS EN 50464-1
Transformador  de distribución 3F en aceite 50 Hz/50-2500 kVA y ≤ 36 kV
 


	140. Confidential Property of  Schneider Electric 140
Norma IEEE
 


	141. Guía para protección  Transf. Potencia
IEEE C37.91-2021
 IEEE C37.91-2021 Guide for Protective
Relay Applications to Power
Transformers.
 IEEE C57.109-2018 Guide for Liquid-
Immersed Transformer Through-Fault
Current Duration.
 


	142. Categoría de transformadores  ANSI C57.12.00-2015
Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los transformadores
sumergidos en aceite, en categorías como se muestra en su Tabla 11 .
 


	143. Coordinación - dispositivos  de sobrecorriente
IEEE C57.109 - 2018
 


	144. Categoría I
  


	145. Categoría II
  


	146. Categoría III
  


	147. Categoría IV
  


	148. Impedancia mínimo para  curvas de daño
Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del
transformador no sea menor a las indicadas en la Tabla 4, además, dependiendo de la
conexión del transformador los valores de las curvas se deben multiplicar por el factor ANSI
de la Tabla 5.
 


	149. General requirements for  dry-type distribution
and power transformers
IEEE C57.12.01 : 2020
Definición de Categorías para Transformadores Secos
 


	150. Protección del transformador  frente a
sobrecargas y cortocircuitos externos
IEEE Std C37.91-2021
La “Guide for Protecting Power Transformers” establece las curvas Intensidad –
Tiempo admisibles en los transformadores sumergidos en aceite, con el fin de evitar
daños mecánicos y térmicos por efecto de sobrecargas o cortocircuitos , ocasionados
en los circuitos, alimentados por el transformador.
La categoría del transformador define a forma de la forma de la curva ANSI y los
puntos deben calcular como se indica en la Tabla 3.
 


	151. Tranformador en aceite
Transformador  seco
 


	152. Transformadores en baño  de aceite
Ventajas frente a los transformadores secos:
 menor coste unitario. Se estima que su precio es del 50% que el de uno seco de la misma
potencia y tensión.
 menor nivel de ruido.
 menores pérdidas de vacío
 mejor control de funcionamiento
 pueden instalarse a la intemperie
 buen funcionamiento en atmósferas contaminadas,
 mayor resistencia a las sobretensiones, y a las sobrecargas prolongadas.
 Los transformadores en baño de aceite se construyen para todas las potencias y
tensiones, pero para potencias y/o tensiones superiores a los de distribución MT/BT para
SE, siguen siendo con depósito conservador.
 


	153. Transformadores en baño  de aceite
Desventajas frente a los transformadores secos:
 La principal desventaja, baja temperatura de
inflamación del aceite, (riesgo de incendio
con desprendimiento elevado de humos).
Normas como la UNE, TINFLAMACIÓN MÍN = 140°C.
 Debajo de cada transformador, debe
disponerse un pozo o depósito colector.
Capacidad = Volumen ACEITE TRAF.
 


	154. Transformadores en baño  de aceite
Desventajas frente a los transformadores secos:
En la embocadura del depósito
colector acostumbra situarse un
dispositivo apagallamas para el
caso de aceite inflamado ⇒ rejillas
metálicas cortafuegos, producen la
autoextinción, (mínimo impiden que
la llama llegue al tanque - efecto
cortafuegos) ⇒También se puede
emplear una capa de piedras de
efecto similar
 


	155. Transformadores en baño  de aceite
Desventajas frente a los transformadores secos:
 Este depósito colector representa un incremento significativo en el coste de la
obra civil de SED, y en ocasiones, cuando la haya, una cierta invalidación de la
planta inferior a la de la SED.
 El riesgo de incendio obliga también a que las paredes y techo de la obra civil del
SED sean resistentes al fuego.
 Debe efectuarse un control del aceite, pues está sujeto a un inevitable proceso de
envejecimiento que se acelera con el incremento de la temperatura.
 


	156. Transformadores en baño  de aceite
Desventajas frente a los transformadores secos:
 Puede producirse un incremento en su contenido de humedad, debido al
envejecimiento del aislamiento de los arrollamientos, ya que la degeneración de la
celulosa, desprende agua que va al aceite.
 En efecto, en los transformadores en baño de aceite, los aislantes de los
arrollamientos acostumbran a ser de substancias orgánicas tales como algodón,
seda, papel y análogos, que en la clasificación de los aislantes para
transformadores figuran comprendidos en la «clase A».
 Mantenimiento con controles periódicos del aceite, como mínimo de su rigidez
dieléctrica, disminuye con el contenido de agua, y de su acidez, ya que los ácidos
orgánicos, que por oxidación aparecen en el aceite, favorecen activamente el
deterioro de los aislantes sólidos de los arrollamientos.
 


	157. Transformadores secos
Ventajas frente  a los transformadores en baño de aceite
 menor coste de instalación.
 mucho menor riesgo de incendio. La resina epoxy,
polvo de cuarzo y de alúmina son autoextinguibles,
y no producen gases tóxicos. Se descomponen a
partir de 300 °C y los humos son muy tenues y no
corrosivos.
 En caso de fuego externo, cuando la resina alcanza
los 350 °C arde con llama muy débil y al cesar el
foco de calor se autoextingue aprox. en 12
segundos.
 Puede decirse que este menor riesgo de incendio fue
la principal razón y objetivo que motivó su
desarrollo.
 


	158. Transformadores secos
Desentajas frente  a los transformadores en baño de aceite
 mayor coste,
 mayor nivel de ruido,
 menor resistencia a las sobretensiones,
 mayores pérdidas en vacío,
 no adecuados para instalación en intemperie, ni
ambientes contaminados.
 Disponibles sólo hasta 36 kV y hasta 15 MVA.
Atención: Estando el transformador seco en tensión, no
deben tocarse sus superficies exteriores de resina que
encapsulan los arrollamientos de MT.Presentan menos
seguridad frente a contactos indirectos que los
transformadores en aceite.
 


	159. CONCLUSIÓN
 De la  comparación entre ambos tipos, se desprende que cada uno presenta
ventajas e inconvenientes. No puede decirse pues, que uno sea en todo
superior al otro.
 En consecuencia, el proyectista del SED debe establecer previamente unas
prioridades, y a partir de ellas efectuar la elección del tipo de transformador.
 


	160. Aceite mineral
Aceite vegetal
  


	161. Transformadores refrigerados en  aceite vegetal FR3
Usos:
En transformadores trifásicos, monofásicos, pedestales,
mixtos de medición, y en todo transformador que se
refrigere con un aislamiento líquido.
Constitución:
El aceite dieléctrico vegetal es un éster natural para uso en
transformadores de distribución y potencia, formulado a
base de aceites vegetales y aditivos de mejora de
desempeño.
 


	162. Transformadores refrigerados en  aceite vegetal FR3
Alcances:
Se utilizan en todo el sistema de distribución.
Aplicación:
Donde se requiera maximizar la seguridad, reducir el impacto ambiental y extender la vida útil
del equipo.
En subestaciones de uso interior.
 


	163. Transformadores refrigerados en  aceite vegetal FR3
Beneficios
Extiende la vida útil de los aislamientos solidos del transformador.
Tiene puntos de inflamación y combustión dos veces mayores al
aceite mineral, por ello se le conoce como fluido tipo K ( > 300°C ).
Resistente al fuego.
No contaminan el medio ambiente. El fluido dieléctrico vegetal es
biodegradable.
No requieren los típicos sistemas de protección contra fuego que se
implementan en subestaciones de uso interior
Contribuye a aumentar la capacidad de carga
 



	165. Sistemas de sellado  aprobados
para FR3
No recomendado para FR3
 


	166. Valores típicos
  


	167. Transformadores refrigerados en  aceite vegetal FR3
CNE – Suministro 2011 – sección 117C
 


	168. IEEE C57.147™ –  2008
Guia para fluidos dielectricos basados en esteres naturales”
El uso de aceite vegetal EnviroTemp™ FR3™
en transformadores está regido por la norma
“IEEE C57.147™ – 2008 Guia para fluidos
dieléctricos basados en esteres naturales”,
adicionalmente este está aprobado por FM®
Global (Factory Mutual) y UL® (Underwriters
Listed Inc)
 


	169. Transformadores refrigerados en  aceite
Normas ASTM, IEEE, IEC para ésteres naturales
 


	170. Comparación Mineral –  Silicona – Vegetal FR3
 


	171. Cálculo de la
potencia
nominal
  


	172. Confidential Property of  Schneider Electric 175
Factores de
Corrección
 


	173.  Este factor  de
sobredimensionamiento tiene en
cuenta la presencia de armónicos en
la red.
 Fuentes generadoras de armónicos:
 UPS´s
 Rectificadores.
 Lámparas LED.
 Variadores de velocidad.
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Potencia del transformador
Factor K
 


	174. Las normas (UTE,  CENELEC...) han adoptado la fórmula de desclasificación
siguiente:
𝐾𝐾 =
1
1 + 0,1 𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑖𝑖
1,6
𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑖𝑖
2
 Hi = Rango del armónico
 Ti = Tasa del armónico expresado en % de la intensidad nominañ del
transformador
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Potencia del  Transformador
Factor K
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Potencia del  Transformador
Factor K
 



	178. Tratamiento
del neutro
  


	179. Es utilizado por  parte de las compañías eléctricas, este esquema tiene un
punto de la alimentación, generalmente el neutro, conectado directamente a
tierra y las masas de la instalación receptora están conectadas a una toma de
tierra separada de la toma de tierra de la alimentación.
Instalación régimen TT
 


	180. Instalación régimen TT
  


	181. Instalación régimen TN
Principio  de protección en esquema TN: asegurar que
la Id = U0/ZS es suficiente para activar la desconexión
de las protecciones de sobrecorriente (interruptores
automáticos o fusibles), en el tiempo adecuado.
Características:
El neutro, es conectado directamente a tierra.
Las masas de la instalación son conectadas a este
punto por el conductor de protección (PE o PEN).
Tres tipos de esquemas: TN-S, el TN-C y TN-C-S
Dyn5
10000V/230V
 


	182. Instalación régimen TN-C
El  conductor de protección (PE) y el conductor neutro (N), físicamente, son el
mismo conductor denominado PEN.
 


	183. Instalación régimen TN-C
Este  esquema es inadecuado para las secciones <10 mm2 y para las canalizaciones móviles.
Los esquemas TN-C necesitan la creación de un sistema equipotencial para evitar la subida de
tensión de las masas y los elementos conductores.
Es como consecuencia necesario unir el conductor PEN a varias tomas de tierra repartidas en la
instalación.
 


	184. Instalación régimen TN-C
Atención:  en los esquemas TN-C, la función “conductor de protección” es prioritaria a la función
de conductor “neutro”. En particular un conductor “PEN” debe estar siempre conectado al borne
de “tierra” de una carga y un puente entre este borne y el neutro.
 


	185. Conductor de protección  (PE) y el conductor neutro (N) son distintos. Las masas
se conectan al conductor de protección PE.
Instalación régimen TN-S
Es obligatorio para los
circuitos de sección
inferior a 10 mm2 de Cu y
16 mm2 de Al para las
canalizaciones móviles.
 


	186. Los esquemas TN-C  y TN-S pueden ser utilizados en una misma instalación.
Instalación régimen TN-C/S
 


	187. Forma de embornar  el conductor PEN en un esquema TN-C.
Instalación régimen TN-C
 


	188. Régimen TN- C-S
Técnica  de funcionamiento: Desconexión al primer defecto.
Técnica de protección: Interconexión y puesta a tierra de las masas metálicas. Puestas a
tierra uniformemente repartidas.
Desconexión: Por protectores de sobreintensidad.
Usos: Instalaciones temporales y de emergencia
Aplicación: TN-C desaconsejado en presencia de armónicos (tercero y múltiplos de 3), que
provocan una falta de equipotencialidad en el PEN y en las estructuras metálicas.
 


	189. No hay conexión  eléctrica, directa entre el neutro (N) y la tierra (T).
Las masas componentes de la instalación eléctrica están unidas a una toma de tierra.
Instalación régimen IT (neutro aislado)
 


	190. Gracias
¿ALGUNA PREGUNTA?
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