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PRÓLOGO 

Los sistemas de utilización en media tensión son de necesidad a partir de 

determinada demanda máxima, tienen la ventaja de disponer de energía eléctrica 

más confiable, de mejor calidad y menor precio. 

En el presente Informe de Suficiencia se presenta el diseño de un sistema de 

utilización en media tensión 22.9 kV para suministrar energía eléctrica a una planta 

concretera. 

El informe se encuentra estructurado en cinco capítulos que se describen a 

continuación: 

En el capítulo I se expone el objetivo, alcances del proyecto y además se describe 

aspectos característicos de la empresa concretera tales como la ubicación, el 

estado eléctrico actual, las necesidades de potencia y las condiciones técnicas del 

punto de diseño que serán de utilidad para el cálculo de la red particular de media 

tensión 22.9 kV y la subestación eléctrica particular. 

En el capítulo II se presenta las características principales del proyecto tales como 

la red particular de media tensión subterránea que parte desde el punto de 

medición intemperie (PMI) proyectado por la concesionaria hasta la subestación 

eléctrica particular ubicada dentro del predio de la planta concretera. También se 

presenta las características de la subestación eléctrica particular (equipamiento de 

la subestación). Finalmente se indica las bases del cálculo y la normatividad de 

referencia 

•
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En el capítulo III Se presentan los cálculos justificativos para lo siguiente: 

Dimensionamiento del cable de media tensión por capacidad de corriente, 

por caída de tensión y por capacidad de cortocircuito. 

Diseño de la subestación eléctrica particular comprende el cálculo de barras 

colectoras, aisladores portabarra, dimensionamiento de la protección del 

transformador, coordinación de la protección, cálculo de ventilación de la 

subestación y finalmente el cálculo de la puesta a tierra de la subestación. 

En el capítulo IV se describe las especificaciones técnicas de equipos y materiales 

con indicación de la norma de fabricación. Se detalla las especificaciones técnicas 

de montaje de equipos y materiales, especificando características de instalación y 

manipuleo. Finalmente se indican las pruebas para la puesta en servicio del sistema 

de utilización. 

En el capítulo V se presenta el metrado y presupuesto del proyecto, en el cual se 

considera la relación de los materiales, cantidades y costos referenciales. También 

se muestra el cronograma de ejecución del proyecto. 

Finalmente quiero expresar mis agradecimientos a mis padres y en especial a mi 

hermana Noemi por todo su apoyo en mi etapa de formación profesional. 



1.1 OBJETIVO 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Elaborar el proyecto eléctrico del sistema de utilización en media tensión 22.9kV 

para dotar de suministro de energía eléctrica a una planta concretera. 

1.2 ALCANCE 

El presente proyecto contempla lo siguiente: 

a. Diseño de la red particular en media tensión (22.9 kV), su recorrido fuera y

dentro del predio.

b. Diseño de la Subestación Eléctrica Particular con un transformador trifásico

convencional de 315 kVA, 22.9/0.46 kV para montaje interior.

El proyecto no considera el suministro e instalación del Puesto de Medición 

Intemperie, debido a que este estará a cargo de la concesionaria; tampoco se 

incluye las obras civiles de la subestación, cuya ejecución estará a cargo del 

interesado. 
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1.3 GENERALIDADES 

El predio de la planta concretera se encuentra ubicado en la Carretera 

Panamericana Sur Km.17 - Distrito de Villa el Salvador, Provincia y Departamento 

de Lima. 

El predio actualmente no cuenta con suministro eléctrico, y requiere una máxima 

demanda de 250kW. Para efectos de mejor opción tarifaría y confiabilidad del 

servicio se solicitó a Luz del Sur S.A.A. el correspondiente punto de diseño. 

Las características técnicas del punto de diseño fijado por Luz del Sur son las 

siguientes: 

Ubicación 

Tensión 

Máxima Demanda 

Potencia de cortocircuito 

: A veinticinco (25) metros del predio 

: 22.9 kV 

: 250 kW 

: 200 MVA 

Tiempo de apertura de la protección: 0.02 s 



CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

2.1 RED PARTICULAR EN MEDIA TENSIÓN 22.9kV 

Red particular primaria de 22.9 kV, 60Hz, sistema trifásico de tres conductores con 

el neutro rígidamente puesto a tierra, interconecta el puesto de Medición Intemperie 

(PMI) proyectado por Luz del Sur S.A.A y la subestación eléctrica particular 

proyectada en el interior del predio. Sistema adoptado subterráneo con 77 metros 

de longitud, con cable N2XSY 3-1x50mm2 18/30 kV ver recorrido y detalles en el 

plano I E-01. 

2.2 SUBESTACIÓN ELÉCTRICA PARTICULAR 

A. Tipo

Subestación de Caseta

B. Material

Concreto armado relleno de ladrillo.

C. Dimensiones

Ancho x Largo x Altura: 3.5 m x 4 m x 3.4 m

D. Ventilación

Natural, entrada de aire por debajo del nivel del terreno y salida de aire por la 

parte superior de la celda de transformación a través de las rejillas instaladas

en las ventanas del recinto.
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E. Equipamiento

Comprende de una celda de llegada y una celda de transformación.

Equipamiento de la celda de llegada:

• 1 Seccionador fusible de potencia tripolar 400A, 24 kV

• 3 Fusibles !imitadores de corriente tipo CF 20A, 24 kV

• 3 Seccionadores unipolares 400 A, 24 kV

• 3 Terminales tipo interior 25 kV, para cable N2XSY de 50 mm2

• 3 Aisladores portabarra de porcelana de 24 kV para uso interior

Equipamiento de la celda de transformación: 

• 1 Transformador convencional de 22.9/0.46 kV, 315 kVA, YNyn6.

• 6 Aisladores portabarra de porcelana de 24 kV,400 kgf para uso interior

2.3 BASES DEL CÁLCULO Y NORMATIVIDAD 

Para la selección, dimensionamiento del cable, equipos y materiales especificados 

en el presente proyecto, se ha considerado las siguientes bases del cálculo: 

a) Caída tensión máxima 5% 

b) Media Tensión 22.9 kV 

e) Baja Tensión 0.46 kV 

d) Potencia de Instalada 315 kVA 

e) Máxima Demanda 250 kW 

f) Sistema Trifásico 

g) Factor de potencia 0.85 

h) Potencia cortocircuito 200 MVA 

i) Tiempo de apertura 0.02 s 

j) Sistema adoptado Subterráneo 
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Normatividad Considerada: 

Decreto Ley Nº 25844 "Ley de Concesiones Eléctricas" y su reglamento. 

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos. 

El Código Nacional de Electricidad- Utilización. 

El código Nacional de Electricidad-Suministro 

Normas DGE "Terminología en Electricidad" y "Símbolos Gráficos en 

Electricidad" 

Condiciones técnicas indicadas en el documento del punto de diseño. 

Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Ley de Protección del medio Ambiente y Protección del patrimonio Cultural 

de la Nación según corresponda. 

Sistema Legal de Unidades de Medida del Perú (SLUMP). 

La R.O. Nº 018-2002-EM/DGE.- Norma de procedimientos para la 

elaboración de proyectos y ejecución de obras en sistemas de utilización en 

media tensión en zonas de distribución. 

Reglamento de seguridad y salud en el trabajo de las actividades eléctricas 

2.4 PLANOS DEL PROYECTO 

• IE-01: Ubicación y recorrido del cable de media tensión 22.9 kV

• IE-02: Equipamiento Electromecánico de Subestación 315 kVA

• IE-03: Disposición civil de subestación 315kVA



CAPÍTULO 111 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE EN 22.9 kV 

Condiciones: 

Caída tensión máxima (l:!:,. V) 

Tensión nominal en el lado de media 

Tensión nominal en el lado de baja 

Potencia Instalada 

Máxima Demanda (MD) 

Tipo de sistema 

Factor de Potencia (Fp) 

Potencia de cortocircuito (Scc) 

Tiempo de apertura de la protección 

Frecuencia 

Sistema adoptado 

3.1.1 Cálculo por capacidad de corriente 

5% 

22.9 kV 

0.46 kV 

315 kVA 

250kW 

Trifásico 

0.85 

200 MVA 

0.02 s 

60Hz 

Subterráneo 

Para el dimensionamiento del cable por capacidad de corriente se debe 

tener en cuenta la corriente nominal de la carga y los factores de corrección 

debido a las condiciones reales de instalación del cable. 
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a) Corriente nominal

250kW 
= 7.42A 

-fix22.9kVx0.85 

La capacidad de corriente del cable N2XSY 50mm2 de 18/30kV es de 186A 

por lo que se verifica que soportara la corriente nominal. 

b) Factores de corrección debido a condiciones reales de instalación

Considerando la influencia del medio en la capacidad de corriente del cable, 

esto es reflejado atreves de los factores de corrección. 

PARAMETROS 
CONDICIONES NORMALES 

DE OPERACIÓN 

Resistividad térmica del suelo 

Temperatura del suelo 

Profundidad del tendido 

Resistividad térmica del dueto 

Por resistividad térmica del suelo 

crrs =0.83 

Por temperatura del suelo 

crts =0.96 

Por profundidad de enterramiento 

crpe =0.94 

Por resistividad térmica del dueto 

crrd = 1.00 

Por tendido en duetos 

crtd =0.81 

100 Cºxcmtw 

20Cº 

1.20m 

100 Cºxcmtw 

Factor de corrección total (cr) será: 

CONDICIONES REALES 

DE INSTALACIÓN 

150 Cºxcmtw 

25Cº 

1.50m 

100 Cºxcmtw 
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a-= 0.61 

Con este factor se debe corregir la capacidad de corriente del cable de la 

siguiente manera: 

f Cable Corregida = 0.61x186 = 113 .46A

La capacidad de corriente del cable corregida es superior a la corriente 

nominal así tenemos que: 

113.46A >7.42A 

El cable seleccionado por capacidad de corriente tiene la suficiencia 

necesaria para transportar la corriente nominal. 

3.1.2 Cálculo por caída de tensión 

La caída de tensión desde el puesto de medición a la intemperie (PMI) 

hasta la subestación eléctrica particular proyectada no debe superar el 

5% Vn (22.9 kV)=1145V 

�V= -f3xlnxLx(R cos <p + Xsentp) 

R : Resistencia del conductor = 0.4935 O/km 

X : Inductancia del conductor= 0.2761 O/km 

L : Longitud del conductor= 0.077km 

Remplazando: 

�V= -f3x7.42x0.077x(0.4935x0.85 + 0.276lx0.5268) 

ó.V = 0.56 V

0.56 V <  1145 V(5%Vn) 

ó.V 22.9 kV = 0.56 V. ......... 0.002% 

Por lo tanto la caída de tensión es inferior al 5% 
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3.1.3 Cálculo por capacidad de cortocircuito 

a) Corriente de cortocircuito del sistema

Para el cálculo de la corriente de cortocircuito del sistema se considera que 

ocurre en el punto más desfavorable, es decir en el punto de diseño. 

Condiciones: 

Potencia de cortocircuito 

Tensión nominal de servicio 

(Scc) : 200 MVA 

(Vn) : 22.9 kV 

Tiempo de apertura de la protección 

Ice= 
Scc = 

-!ixv
n 

2
ºº = 5.042 kA

-/ix22.9 

: 0.02 s 

b) Corriente de cortocircuito (1km) permisible en el cable

La corriente de cortocircuito 1km permisible en el cable N2XSY de 50 mm2

18 / 30 kV, está dada por la formula: 

Donde: 

Ikm = 0.14
� 

xS

1km : Corriente de cortocircuito permisible en el cable (kA) 

S : Sección nominal del conductor (mm2) 

t : Duración del cortocircuito (s) : 0.02 s 

lkm = 0. I4356xS = 0. I4356x50
= 50_ 76 kA

-Ji -Jo.02

1km = 50.76 kA

/km >lec 

50. 76 kA > 5.042 kA
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La corriente de cortocircuito permisible en el cable (lkm=50. 76 kA) es mayor 

que la corriente de cortocircuito del sistema (lcc=5.042 kA), por lo que el 

cable N2XSY de 50 mm2 18/30 kV está capacitado para soportar la 

corriente de cortocircuito en las condiciones señaladas. 

EL CABLE ELEGIDO ES: 3-1x50 mm2 N2XSY 18/30 kV 

3.2 DISEÑO DE SUBESTACIÓN 

3.2.1 Cálculo de barras en 22.9 kV 

El diseño de las barras MT (22.9 kV) se efectúa considerando los siguientes 

aspectos: 

Corriente nominal 

Efectos electrodinámicos producidos por las corrientes de cortocircuito 

Efectos térmicos producidos por la corriente nominal 

Efectos térmicos producidos por la corriente de cortocircuito 

Efectos por resonancia mecánica 

Flecha 

Para el diseño se debe tomar en cuenta los siguientes datos: 

Potencia de cortocircuito (Scc) : 200 MVA 

Tensión nominal (Vn) 

Longitud entre apoyos (Lb) 

Longitud de la barra (Lo) 

Distancia entre fases( drases) 

: 22.9 kV 

: 140 cm 

: 250 cm 

: 36 cm 



Frecuencia del sistema 

Conductividad del Cu a 20Cº

3.2.1.1 Corriente nominal 

13 

: 60 Hz 

: 56 m/O mm2 

Se cálculo la corriente nominal del sistema ln=7.42 A para esta corriente 

seleccionamos barra de 40x5mm pintada en disposición horizontal con 

capacidad de corriente 573 A según ficha técnica para barras de cobre 

adjuntada en los anexos. 

573 A> 7.42 A 

Por lo tanto la barra puede transportar la corriente nominal de forma 

satisfactoria 

3.2.1.2 Esfuerzos electrodinámicos producidos por las corrientes de 

cortocircuito 

Potencia de cortocircuito en las barras (Seca) 

v2 
SccB = ---;=========== 

[v
2 

+XxL]
2 

+(RxL)2 

Scc 

V : Tensión nominal (22.9 kV) 

Scc : Potencia de cortocircuito en el punto de diseño (200 MVA) 

R : Resistencia del conductor (0.4935 O/km) 

X : Inductancia del conductor (0.2761 O/km) 

L : Longitud de la línea (0.077 km) 
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Remplazando en la formula: 

22.92 

SccB = ----.==================

[ 22 92 ]
2 

· + 0.2761x0.077 + (0.4935x0.077)2 

200 

Scc
8

= 198.37 MVA 

Corriente de cortocircuito en barras (lcc8) 

Ices =
l 98.37MVA = 5 kA
.J3x22.9kV 

IccB = 5 kA 

Corriente de choque en barras (Jcfls) 

Ich
8 

= l.8xJ"ixicc
8

Ich
8 

= l.8xJ"ix5 kA 

Ich
8 

= 12.73 kA 

Fuerza entre barras en cortocircuito (F) 

2 ( Lb )
2.04xlch

8 
x --

F = d fases 

100 

Donde: 

kgf 

/ch : Corriente de choque en (kA) 

Lb : Distancia entre apoyos en (cm) 

drases : Distancia entre fases (cm) 

Remplazando: 

2.04xl2.73 2 x(
140 cm)

F = 

36cm 
100 

F = 12.86 kgf 
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Momento máximo en las barras (Mb) 

Este momento se presenta en la parte central de la barra y esta dado por: 

Mb = 

FxLb Kgf x cm
12 

Mb : Es el momento flector máximo aplicado a la barra 

F : Fuerza transversal aplicada a la barra 

Lb : Longitud de la barra 

Mb = 
12.86xl40 

12 

Mb = 150 Kgf x cm 

Módulo resistente mínimo (Wb) para el momento máximo 

Wb=Mb
Kb 

Wb : Es el modulo resistente mínimo para el momento máximo en la barra 

Mb : Es el momento flector máximo aplicado a la barra. 

Kb : Es el esfuerzo máximo admisible del cobre Kb =1200 kgf/cm2

Remplazando: 

Wb = 150Kgf x cm

1200 k� 
cm 

Wb = 0.125 cm3

Módulo resistente propio de la barra (Wp) 
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Wp: Módulo resistente de la barra respecto a su centro de gravedad o 

línea neutra 

b Es la longitud de la base de la sección transversal de la barra 

h Es la longitud de la altura de la sección transversal de la barra 

Remplazando en la fórmula 

4
2 x0.5 

3 
Wp=---=1.33cm

6 

Wp=l.33cm3

l.33cm
3

) 0.125cm3

Wp)Wb 

El módulo resistente de la barra es mayor que el módulo resistente mínimo. 

El coeficiente de seguridad (c.s) será: 

C.S. =
Wp = 1.33

Wb 0.125 

C.S. = 10.7

: . Las barras de 5x40 mm proyectados podrán soportar los esfuerzos 

electrodinámicos producidos por la corriente de cortocircuito sin ningún 

inconveniente. 

3.2.1.3 Efectos térmicos producidos por la corriente nominal 

Las variaciones de temperatura en el servicio originan una elongación o una 

contracción en las barras las que ocasionan esfuerzos de tracción o 

compresión. 
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La dilatación lineal debido al calentamiento esta dado por: 

&., = Lo.a .Ll0

Donde: 

a : Coeficiente de dilatación lineal en 1 /C
º

Para el Cu=0.000017 c0-1 

Lo : Longitud de la barra a la temperatura de montaje (Lo=250 cm) 

�e : Sobreelevación de temperatura considerada en 30 Cº según norma 

DIN 

�L : Variación de la longitud en la barra en cm 

Remplazando: 

M = 250x0.000017co-1 
x30 Cº

LlL = 0.1275 cm

Para calcular la fuerza longitudinal en la barra debido a su dilatación se 

aplica la siguiente igualdad 

FLo 
LJL =Lo.a .LJ0 = --

E.A

F = &xExA 
Lo 

Donde 

F : Fuerza mecánica longitudinal desarrollada en la barra en kgf 

E : Módulo de elasticidad del cobre Ecu=1.25x106 kg/cm2

A : Sección de la barra B x H=2 cm2

Remplazando: 

0. l 275xl .25xl 06 
x2

F=--------

250 



F=1275kgf 

Este valor lo comparamos 

F kgf 
- = 637.5 --2 < O-cu
A cm 

kgf kgf 
6375-

2 <1200-
2 

cm cm 

18 

:. La barra soportará los esfuerzos longitudinales debido a los efectos 

térmicos producidos por la corriente nominal. 

3.2.1.4 Efectos térmicos producidos por la corriente de cortocircuito 

Donde: 

8 : Es el calentamiento en grados centígrados 

S : Es la sección de la barra en mm2 =40x5=200 mm2 

K : Constante del material 

K Cu : 0.0058 

I ckto : Es la corriente permanente de cortocircuito en las barras en (A) 

T : Tiempo total de apertura del dispositivo de la protección en segundos 

Considerando para el seccionador tripolar de potencia el tiempo de 

actuación que es de [55-65] ms una vez fusionado el fusible. 

Según curva del fusible CF20 seleccionado para una falla en las 

barras lcc6=5 kA el fusible actuaría instantáneamente según curvas 

t=0.01 s, entonces el tiempo total de apertura del Seccionador 

Tripolar es: 

t=0.01 s+0.065s=0.075s 
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Lit : Tiempo adicional para tener en cuenta el calentamiento producido 

por la corriente de choque 

Af = 

(
/

;
hoque 

J

2 

x
T 

clao 

T : Factor de tiempo en máquinas en segundos 

Ckto Tripolar T: 0.3-0.15 s 

Ckto bipolar T: 0.6-0.25 s 

Asumimos T= 0.6 s 

pero: 

/choque = 2.55x/ckto 

Lit= (2.55)2 x0.6 s

Llt =3.9s 

Remplazando en la fórmula: 
0.0058 

0=65+ 
2 

x50002 x(0.075+3.9) 
200 

0 = 79.41 Cº 

: . La temperatura que alcanzara la barra en evento de cortocircuito es 

aceptable, debido a que en barras de cobre es admisible una temperatura 

según norma VDE: 

Conductores desr:udos (Tºmax) 

Tºmax Cu= 200 Cº 

3.2.1.5 Efectos por resonancia mecánica 

Cuando la frecuencia natural (Fn) con la que vibran las barras se encuentra 

muy cerca (± 10%) a la frecuencia eléctrica (60Hz) o a su segundo 

armónico, se produce el fenómeno de resonancia. 

Se debe cumplir que: 



Fn > 1.1 Fe o Fn < 0.9 Fe 

Fn > 66 Hz o Fn< 54 Hz 

En caso del 2do Armónico 

Fn > 1.1 (2Fe) o Fe < 0.9 (2Fe) 

Fn > 132 Hz o Fn < 108 Hz 
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La frecuencia natural (Fn) a la que oscilarían las barras de cobre 

proyectadas en la subestación, está dada por: 

Fn=ll2 /Ex.J (Hz)
�Gtl];4 

E : Módulo de elasticidad del cobre Ecu
=1.25x106 kg/cm2

J : Momento de inercia de la barra (cm4) 

G : Peso de la barra por unidad de longitud (kg/cm) 

Lb : Longitud de la barra Lb=140 cm 

Cálculo de J 

BxH
3

J=--

12 

;.) l!) 

ci 

0.5x4
3 

4 

J =--=2.67cm 
12 

Además para el cobre: 



kg kg 
Pcu = 8900-

3 
= 0.0089-

3 
m cm 

G 
-- = P

cu 
=> G = P

cu
XArea 

Area 

Area = 0.5cmx4cm = 2 cm2
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G =0.0089 k� x2cm2 
=0.0178

kg 

cm cm

Remplazando en la fórmula: 

Fn=l l
l.25xl0

6 x2.67
0.0178.x140

4

Fn = 78.2 Hz> 66Hz 

Del resultado obtenido se deduce que la oscilación mecánica no se 

encuentra entre ±10% de la Frecuencia de la red Eléctrica (60 Hz), esto 

también se verifica para la otra distancia entre apoyos Lb=100 cm evaluando 

Fn=153.4 Hz. 

3.2.1.6 Flecha 

Se considera para el caso más desfavorable, que es cuando se considera a 

la barra como una viga simplemente apoyada en este caso la fórmula es: 

Fl = 
5xGxL

4 

384xExJ 

Donde: 

G : Peso de la barra por unidad de longitud (kg/cm) 

L : Longitud de la barra en cm 

E : Modulo de elasticidad del cobre Ecu
=1.25x106 kg/cm2 
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J : Momento de inercia de la barra (cm4) cuyo valor es 2.67 

Remplazando: 

Fl =
5x0.0l 78xl40

4

3 84xl .25xl 0
6 
x2.67 

Fl = 0.027 cm 

Fl 
%Fl = -xl00 = 0.02 % 

L 

La flecha que presentara la barra debido a la fuerza transversal es 

imperceptible. 

Por lo tanto las barras colectoras de 5x40 mm soportan y cumplen 

satisfactoriamente todos los aspectos mencionados en el ltem 3.2.1. 

SECCION DE BARRA DE CU ELEGIDA ES: 5x40 mm 

3.2.2 Dimensionamiento de aisladores portabarra 

Después de determinar la fuerza entre apoyos el esfuerzo de ruptura en la 

punta del aislador estará dado por dicha fuerza dividida por un coeficiente 

de seguridad de 0.5 

FMAX P=--Kgf
0.5 

p = 
12.86 

Kgf 
0.5 

P = 25.72 Kgf 

.-. Se seleccionará un aislador normado para un esfuerzo en la punta de 

400 Kgf ó 4000 N. 
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3.2.3 Dimensionamiento de la protección del transformador 

En el lado de media tensión 

En la celda de llegada donde se encuentra el seccionador de potencia 

tripolar se instalaran los fusibles tipo CF de acuerdo a la potencia del 

transformador 315 kVA y para una tensión de operación de 22.9 KV los 

cuales no deberán actuar cuando el transformador se energiza, y deberán 

actuar en caso el transformador este sujeto a corrientes altas que dañen su 

vida útil. 

DESCRIPCIÓN TIEMPO FACTOR INTENSIDAD 

Intensidad Nominal del Transformador - In 7.42A 

Corriente de Inserción 0.1 s 12In 89.04 A 

Corriente de Daño 2s 20In 148.40 A 



900 

500 

400 

300 

200 

100 

50 

40 

30 

20 

(/) 10 

o 
e 
::::, 

5 O>
Q) 

e 3 

Q) 

o 2 
o.. 
E 

0.1 

0.01 

24 

FUSIBLES CF 

tf 1-CF10 ' 1 1 
1 
1 
\r(2-CF16 ' -

\ \ 
(3-CF20 1 

\ \ 
1=(4-CF25 J 1 1 \ 1 \ \ 

¡(5-CF31.5 ' 1 1 1 1 

) 1 1 - \ 
\ \ \ \ ¡( 6-CF40 �

\ \ \ \ 
\ 1 1 
1 \ \ \ 

1 \ \ \
\ . \ \ 

\ \ 

l\ \ 

\ 
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\ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ 

\ \ 1 \ \ \ 
\ 

\ \ 1\ \ \ 1\ ,. 

\ 
\ 

\ 1\ \ \ \ \ 
"\ \ \ "\ "\ 

"\ "" 1\ \ 

\ \ \ \ 

�� � � \" 
� o o o o o o o 

' 
(\J (") .... '° <D r-- CX) o o o o o 

§ � § g 8s o o o o "" (") .... '° �
890-lA 148 40A Corriente en amperios 

De la grafica característica Tiempo /corriente de los fusibles tipo CF se 

seleccionara un fusible de 20 A 

En el lado de baja tensión 

Para el lado de baja tensión se tiene una máxima demanda de 250 kW y la 

correspondiente corriente nominal es: 
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MD 
lnsr 

= r,:; --v3x0.46 kVxcos<f> 

250kW 

-fix0.46 kVx0.85 

In
8
r =369.ISA 

El interruptor a elegir será un ITM regulable In= (320-400) A 

Además se debe hallar su capacidad de ruptura para esto hallaremos el 

Circuito en P.U. del sistema desde el punto de entrega: 

Circuito 3<t> equivalente según datos de la concesionaria 

Circuito en p.u. 

FM 

X.. R.. 

X.. R.. 

Zth pu XL pu Rlpu 
r------__J '-------+------' �---'"V'v'v--- -----+--_.f 

MT BT 

Ahora determinaremos las zonas y valores base necesarios para hallar la Ice 

en el lado secundario del transformador. 

le 

Zc 



Vgpu 

Zora' 

. -
---

-

zth pu 
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MT BT 

Ahora en la zona 1 tomamos VsAsE 1=22.9 kV NsAsE= 100 MVA 

Ahora como en el punto de entrega la tensión es 22.9 kV entonces 

V¡,asel 
= 22. 9 k V

z = vbasel 
2 

base! 
N base 

22.9kV
2

zbasel = ---- = 5.2441 .Q 
l00MVA 

Vbasei 22. 9 k V 

Vbase2 0.46 kV 

V = V x 0.4
6 

= 22.9x 0
.46

base2  base! 
22. 9 22. 9

Vbasez = O .46kV

J _ Nbase 
base2- r,:; 

'\/3X�ase2 

l00MVA 
fbasez= r,:; =125.5109kA 

'\}3X0.46 kV

Zona 2 

Cálculo de la reactancia del Transformador dada por el fabricante en P. U de 

la nueva Base 



ZT,afoPUI = 4%

ZTrafaPUI = 0.04 J 

_ Nbase2 X V¡,asel ( J2 

ZTrafoPU - ZTrafoPUl x 

N v. base! base2 
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z = O 04 
·
x 

l00MVA 
x 

22.9kV 

( )2TrafoPU . J 0.315MVA 22.9kV 

ZT,afoPU = 12.6984 j

Cálculo de las impedancias del circuito en P.U. 

Zth 
= V2 

ptoDiseflo 

Scc 

Zth 
= 22·9 2 kV 

= 2.6221 ·,a
200MVA J 

Zh = Zth 
t 

pu 
zbasel 

Zth = 2.6221).D =0.5
.

pu 5.2441 Q J 

Z
L RL +XL 

ZLpu =--=---

Z base I Z base 1 

R
L 

= RxL= 0.4935x0.077 = 0.038.Q

X
L

= XxL= 0.2761jx0.077= Q_0213j.O 

z - RL +XL 

Lpu -
zbasel 

= 0.038D + 0.0213}.D = 0.0072 + 0.0041 . 
5.2441.D 

J 
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Luego del cálculo de las impedancias en P.U. el circuito es: 

0.5 j O {)072 

[·.;IT

Luego la corriente de cortocircuito en el lado de BT del transformador en 

P.U. es: 

lL0
º 

Ice =-------­BT pu 
Zth + Z + Zpu Lpu trajo pu 

lL0
º 

lL0
º 

JccsT = -------------- = - - - - - --
pu 

0.5 j + 0.0072 + 0.0041} + 12.6984} 0.0072 + 13.2025 j

JccBTpu = 0.0757 L -89.9688º 

Icc8T 
Ice BTpu = -- => Ice BT = Ice BTpu xl base2 

J base2 

Ice ET = 0.0757 x125 .5109 kA

Jcc8T = 9.51 kA Intensidad de cortocircuito lado secundario

El interruptor a elegir será: 

ITM (320-400) A, 25 kA, 500V 

3.2.4 Coordinación de ta protección 

BT 

Para una corriente de falla en el lado de (22.9kV) de las barras de la 

subestación el fusible 20CF del seccionador tripolar de potencia deberá 

actuar antes que el fusible 25K ubicado en el poste de seccionamiento. 
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Tiempo de Apertura de fusible 20CF del seccionador de potencia: 0.01 s 

Para el fusible ubicado en el PMI: 

Tiempo de apertura de la protección: 0.02 s (Dato Luz del Sur S.A.A.) 

Entonces T (apertura de la protección)> T (fusible 20CF) 

0.02 s>0.01 s 

Además si la falla fuera en el secundario del Transformador el Tiempo 

(apertura del ITM) =0.008seg (dato del fabricante) para lcc6T
=9.51kA (en el 

lado de BT) 

.-. T (apertura Protección)> T (Fusible 20CF)> T (Interruptor 400A) 

0.02 s >0.01s >0.008 s 

Con lo cual se demuestra la correcta coordinación de la protección. 

3.2.5 Cálculo de ventilación 

Cuando se instalan transformadores con refrigeración natural en interiores 

por ejemplo cabinas, deben efectuarse aberturas de aireación 

suficientemente grandes en estas cabinas por encima y por debajo del 

transformador, para disipar el calor mediante la aireación natural. 

Parámetros de diseño según norma VDE 

Para transformadores de construcción normal se puede partir de un 

aumento de temperatura del aire de: 

L1 e � [12 - 20 ]K 

Subestación de transformación 

Entrada de aire por debajo del nivel terreno, salida de aire por una abertura 

en la pared de la celda 
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De la subestación antes mencionadas se tiene: 

A 1 Sección de entrada de Aire 

A2 Sección de Salida de Aire 

H Altura de chimenea 

Resistencia del Trayecto de Ventilación (R) 

Donde: 

R1 = Coeficiente de aceleración y resistencia en el canal de entrada 

R2 = Coeficiente de aceleración y resistencia en el canal de salida 

m = Relación entre la sección A1 del canal de entrada y la sección A2 del 

canal de salida m = �
A2
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Para el cálculo de R1 y R2 deben tomarse los siguientes valores para los 

coeficientes de aceleración o resistencia individúales. 

Aceleración ................................................................................. 1 

Codo de 90º ............................................................................. 1,5 

Codo redondeado ....................................................................... 1 

Codo de 135º ........................................................................... 0,6 

Cambio gradual de dirección ............................................... [0-0,6] 

Rejilla de alambres .............................................................. [0,5-1] 

Rejilla de laminas ............................................................ [2,5-3,5] 

Aumento de sección ................................................... [0,25-0,9] 1)

Nota 

1) El valor inferior se aplica para una relación de sección de entrada /sección

de la celda de 1 :2 el valor superior para una relación de 1: 1 O

Las condiciones de ventilación se pueden calcular con la ecuación 

p 2 

( L'.10 )3 H = 13 , 2 _v_ R 
A 1

Donde: 

b.9 Diferencia de temperatura entre el aire de entrada y el de salida 

b.9 �20C0 

H Altura de chimenea 

Pv Perdidas totales del transformador (kW) 

R Resistencia del trayecto de ventilación R=R1 +m2R2 

Datos del proyecto a considerar para el cálculo 

Transformador de 315 kVA 

Perdidas en el fierro=1 kW 



Perdidas en el cobre=S.4 kW 

Las pérdidas totales son: 

Pv
= 1+5.4=6.4 kW 
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Determinación del caudal de aire necesario para la ventilación 

La máxima temperatura que deben tener los transformadores refrigerados 

por aceite es de 40Cº de manera que la diferencias de temperaturas con el 

ambiente es: 

Tamb=25 Cº 

/J.T = Ts - Ti = 40 - 25 = 15 Cº 

La cantidad de aire de refrigeración necesaria para evacuar esta diferencia 

de temperaturas será: 

Q = 54 PT
,1T 

3 

(�) 
m1n 

Remplazando: 

Q = 54 6.4 kW

15 C º 

3 

Q = 23.04 � 
mm 

Dimensionamiento de la sección de entrada y salida de aire de ventilación 

Se determinan los coeficientes de aceleración y resistencia en el canal de 

entrada y de salida: 

Entrada de Aire: 

• Aceleración= 1

• Rejilla de alambres=0.75

+ Codo 90º
= 1.5
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+ Codo de 90º
=1.5

+ Aumento de sección=0.28

La sección de la celda de transformación es:

AcELoA=1.4 m x 1.65 m=2.31 m2

La sección de entrada de aire A 1 = 1 m2

Interpolando se obtiene

0.9-x 10-2.31
=----

0.65 10-2

X= Ü.28 

El coeficiente de aceleración y resistencia en el canal de entrada R 1 es: 

R1=1+0.75+1.5+1.5+0.28 

R1=5.03 

Salida de aire: 

+ Aceleración= 1

+ Codo de 90º (techo) =1.5

+ Rejilla de Laminas=3

El coeficiente de aceleración y resistencia en el canal de salida R2 es: 

R2=1+1.5+3 

R2=5.5 

El valor de m es: 

A 1 
m=-

1 
=--=0.61 

A
2

1.62 

m
2

= 0.38 

El valor de la resistencia del trayecto de ventilación R es: 

R = 5.03 + 0.38x5.5 



R = 7.1 

Remplazando en la fórmula 

2 

(L10 )3 

H = 13,2 � R

1 

(15)3 1.95=13,2 Pv 
x7.1

1 

Pv 
=8.4kW 

8.4 kW > 6.4 kW 
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Dado que nuestras pérdidas totales del transformador (Pv) calculadas son 

mayores que la de nuestro transformador, entonces nuestra subestación 

cumplirá satisfactoriamente con los requerimientos de ventilación. 

3.2.6 Cálculo de puesta a tierra 

3.2.6.1 Cálculo del cable de puesta a tierra 

a) Lado de media tensión

De acuerdo a lo estipulado por el CNE-U tabla 51, se tiene que para un 

cortocircuito a tierra de 5 kA y considerando conductor con uniones 

empernadas y una máxima duración de falla de 0.5 segundos, se tendrá: 

S=25 mm2 

:. Se empleará un conductor de cobre de 25mm2 para el pozo de MT. 

b) Lado de baja tensión

Para el cálculo de la corriente nominal In en el lado de baja tensión: 

In= 
250kWA 

-fix0.46kVx0.85 

In= 369.15A 
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De acuerdo a lo estipulado por el CNE-U en la tabla Nº 17 "Secciones 

Mínimas de Conductores de Tierra para Sistemas de Corriente Alterna o 

Conductores de Tierra Comunes" nos indica que para corrientes en el rango 

de [356-475]A la sección del conductor de puesta a tierra deberá ser de 

70 mm2
. 

Separación de Pozos 

Según los planos del proyecto habrá 3 pozos y según regla 190-302 del 

CNE-U deberán estar separados una longitud mínima de 2 m o la longitud 

de la varilla de puesta a tierra es decir una distancia mínima de 2.4 m. 

3.2.6.2 Cálculo de la resistencia de puesta a tierra 

La resistencia de puesta a tierra (RT) de pozos tratados considera la 

excavación, el relleno y el tratamiento utilizado para la instalación, esta 

resistencia se obtiene de la siguiente manera: 

�o 

R
T 

=�+ Rr + Rd 

Donde: 

Rm : Resistencia propia del metal del electrodo (Rm==0) 

Rr : Resistencia del relleno en la zanja o el pozo depende de la 

resistividad (pr) de la mezcla utilizada 

Rd : Resistencia de dispersión del electrodo mejorado respecto de la tierra 

remota, depende del tratamiento del suelo 



:1 

Suelo 

Natural 

Rr =Rr+Rd 

Rr = Pr Ln( R )+ p Ln( 2L ) 
2nL a 2mllL R 

Donde: 

Pr : Resistividad del relleno 
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L : Longitud vertical del electrodo enterrado 

L 

RP.sistl'!nr:i n 

l::.lectrodo 

C" e 

Rcsistoncí a 
Relleno 

Resist<?nci a 

Sucio 

R : Radio de excavación del pozo a tierra [0.4 m - 0.6 m] 

a : Radio del electrodo de puesta a tierra 

p : Resistividad eléctrica del terreno (ohm-m). 

m : El factor de tratamiento del suelo, 3< m <8 

l 

i 
l 
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Los datos para los pozos de puesta a tierra del proyecto son: 

Medida de la resistividad eléctrica del terreno p =60 O-m 

Electrodo: Varilla de cobre puro 2.4 m x 16 mm<t> 

Mejoramiento de suelo: Sal+Bentonita+Agua 

Factor de tratamiento del suelo m == 6 

Relleno 2m3
: Tierra Sitio + Bentonita (50kg/m3

) 

Resistividad del Relleno p, == [3-1 O] O-m 

Radio de excavación R=0.5 m 

Cálculo inicial 

L=2.4-0.1 =2.3 m 

a=0.016/2=0.008 m 

Remplazando en la formula: 

R = 10 Ln(__Q2___
) 

+ 60 Ln(2x2.3
)T 2n-2.3 0.008 12n-2.3 0.5 

R
T 

= 2.86 + 1. 54 = 4 .4 D. 

Ry=4.4 O 

El valor de la resistencia cumple con lo exigido por le CNE el cual debe ser 

menor a 25 O 



CAPÍTULO IV 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

4.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS Y MATERIALES 

4.1.1 CABLE N2XSY 50M M2 DE 18/30kV 

El cable de media tensión tiene las siguientes características: 

Tipo 

Conductor 

Sección 

Tensión nominal 

Capacidad (s/corrección) 

Temperatura Max. de operación 

Resistencia del cable 

Reactancia 

Normas de fabricación 

4.1.2 DUCTOS DE CONCRETO 

N2XSY 

Cobre 

50mm2

18/30 kV 

187 A 

90°C 

0.494 Q/km 

0.2761 Q/km 

ITINTEC 370.050 

Uso : Protección Mecánica de paso de cables 

subterráneos en cruzadas. 

Material : Concreto aligerado con poliestireno 
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N º Vías :2 

Longitud : 1 m 

Diámetro de la vía : 125 mm 

Carga de trabajo : 1000 kgf 

Carga de rotura : 2000 kgf 

4.1.3 BUZÓN DE PASO PARA CABLES SUBTERRÁNEOS DE MT 

Uso 

Material 

: Cambios de dirección de cables subterráneos 

: Concreto armado 

Material de Tapa 

Dimensiones de tapa 

: Concreto 

: 80 cm x 80 cm 

N º Vías de 4" de diámetro : 8 

N º Vías de 6" de diámetro : 2 

Dimensiones 

Largo x Ancho x Profundidad: 1.3 m x 1.3 m x 1.2 m 

4.1.4 CINTA SEÑALIZADORA 

Cinta señalizadora de color rojo 

Uso 

Material 

Ancho 

Elongación 

Espesor 

Color 

Inscripción 

: Señalización de cables de Media tensión 

: Polietileno 

: 125 mm 

:250 %. 

: 1/10 mm. 

: Roja 

: "Peligro de muerte 22,900 voltios", en letras negras. 
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Cinta señalizadora de color celeste 

Uso 

Material 

Ancho 

Color 

Forma 

: Identificación de cables particulares 

: PVC 

: 100 mm 

: Celeste 

: Lineal y lisa 

4.1.5 CELDA DE LLEGADA 22.9 kV, 60 Hz 

La celda de llegada es del tipo autosoportada y concepto modular, de frente 

muerto y acceso frontal de construcción sólida y arreglo según plano con las 

siguientes características básicas: 

Estructura : Plancha hierro laminado en frio, LAF 2 mm 

Panel lateral. izq. y post. : Plancha de hierro laminado en frio LAF 2 mm 

División : Plancha de hierro laminado en frio LAF 2 mm 

Ángulos de soporte : 2" x 2" x 3/16" 

Puerta : Plancha de fierro laminado en frio LAF 2 mm 

Acabado 

Rotulación 

Normas de Fabricación 

DIMENSIONES 

abisagrada, adicionalmente tendrá una malla 

metálica de protección Nº10 y cocada 1"x1" 

: Pintado dos capas de base anticorrosiva y dos 

capas de esmalte gris. 

: "Celda de llegada", "Peligro Riesgo Eléctrico". 

: IEC 60157 / ANSI C 57.12. 

Ancho x Alto x Profundidad: 1,4 m x 2.5 m x 1.4 m 
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4.1.6 SECCIONADOR FUSIBLE DE POTENCIA TRIPOLAR 

El Seccionador Fusible de Potencia tiene un mecanismo de desconexión 

automática a la fusión de cualquiera de los fusibles o manualmente con 

palanca de maniobra. 

Las características del seccionador fusible son: 

Tensión de Servicio 

Tensión Nominal 

Corriente Nominal 

Frecuencia nominal 

: 22.9 kV 

: 24 kV 

: 400A 

: 60 Hz 

Corriente de cortocircuito admisible (1 seg) 

Capacidad de cierre sobre cortocircuito 

Tensión de ensayo a Frecuencia Industrial 

Tipo de montaje 

: 16 kA 

: 40 kA 

: 60 kV 

: Interior (frontal) 

: 125 kV Nivel básico de aislamiento (BIL) 

Norma de Fabricación y Pruebas : IEC 60265 / IEC 60420 

4.1.7 FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE 

Tipo 

Tensión nominal 

Intensidad nominal 

Capacidad de corte mínima 

Norma de Fabricación y Pruebas 

4.1.8 SECCIONADOR UNIPOLAR 

: Interior CF 

: 24 kV 

: 20A 

: 31.5 kA 

: IEC 60282-1 

Para accionamiento manual en vacío, por medio de pértiga y tiene las 

siguientes características técnicas: 
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Tipo de instalación : Interior 

Tensión Nominal : 24 kV 

Corriente Nominal : 400 A 

Corriente de corta duración (1th) : 16 kA 

Tensión de Ensayo a Frecuencia Industrial : 50 kV 

Nivel básico de aislamiento (BIL) : 125 kV 

Norma de Fabricación y pruebas : IEC 62271 

4.1.9 TERMINAL INTERIOR TERMOCONTRAIBLE UNIPOLAR 

El terminal viene en kits con conector para puesta a tierra y tiene las 

siguientes características técnicas: 

Tipo de instalación 

Clase 

Tensión 

Tipo 

Tipo de Cable 

: Interior 

: 1 

: 25 kV 

: Premoldeado, Termocontraible 

: Cable seco N2XSY [50-120] mm2 

Línea de fuga : � 400 mm 

Normas de Fabricación y Pruebas : IEEE Std 48 -1996 

4.1.10 CELDA DE TRANSFORMACIÓN 315 kVA, 22.9/0,46 kV 

La celda de transformación es del tipo autosoportada fabricada en estructura 

angular, con las siguientes características básicas: 

Estructura : Plancha de fierro laminado en frio, LAF 2mm 

Cubierta lateral derecha : Plancha de fierro laminado en frio, LAF 2mm 

Cubierta Lateral Izquierda : Sin cubierta 
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Cubierta posterior y techo : Sin cubierta 

Ángulos de soporte 

Puerta 

Acabado 

Rotulación 

Normas de Fabricación 

DIMENSIONES 

: 2" X 2" X 3/16" 

: Plancha de fierro laminado en frio LAF 2 mm 

Abisagrada, adicionalmente tendrá una malla 

metálica de protección Nº10 y cocada 1"x1" 

: Pintado dos capas de base anticorrosiva y dos 

capas de esmalte gris. 

: "Celda de transformación", "Peligro Riesgo 

Eléctrico". 

: IEC 60157 / ANSI C 57.12. 

Ancho x Alto x Profundidad: 1,65 m x 2.5 m x 1.4 m 

4.1.11 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 315 kVA 

Transformador del tipo en baño en aceite, con arrollamientos de cobre y 

núcleo de hierro laminado en frío, enfriamiento natural previsto para las 

siguientes condiciones de servicio: 

Potencia : 315 kVA 

Tensión en Primario : 22.9 kV 

Tensión en Secundario : 0.46 kV 

Frecuencia : 60 Hz 

Regulación en 22. 9kV : ± 2x2.5 %

Grupo de conexión : YNyn6 

Altura de trabajo : 1000 msnm 

Numero de fases :3 

Aisladores de MT/BT : 4/4



Normas de Fabricación 

Nivel de temperatura 

Contenido de PCB 

Peso 
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: ITINTEC 370-002/IEC 76 

: -5 Cº a +40 Cº

: menor a 2 ppm 

: 1235 Kg 

Incluye los siguientes accesorios: 

• Placa de características

• Conmutador de tomas con mando sobre la tapa para ser accionado

sin tensión y con bloque mecánico en cada posición.

• Tanque conservador con indicador de nivel de aceite.

• Ganchos de suspensión independientes para levantar la parte activa ó

el transformador completo.

• Grifo de vaciado y extracción de muestras de aceite

• Tubo de llenado de aceite con tapón incorporado.

• Borne para conexión a tierra de la cuba del transformador.

• El Transformador contará con un Protocolo de Pruebas actualizado,

certificado por una institución reconocida.

4.1.12 AISLADOR PORTABARRA 

Tipo de instalación : Interior 

Material : Porcelana 

Tensión Nominal : 24 kV 

Esfuerzo de Rotura : 400 Kg. 

Línea de fuga : 400 mm 

Nivel básico de aislamiento : 125 kV 

Altura del aislador (H) : 21 O mm ± 1% 

Normas de fabricación y pruebas : ANSI C29.1 O 
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4.1.13 BARRAS DE COBRE RECTANGULAR 

Material : Cobre electrolítico 99.9% 

Conductividad Eléctrica 20 Cº : 56 m/O.mm2

Resistencia especifica a 20 Cº : 0.0178 O.mm2/m 

Densidad 

Norma de Referencia 

: 8.9 Kg/dm3

: DIN 43671 

4.1.14 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

La subestación tiene un sistema de puesta a tierra conformado por tres pozos 

independientes, para baja tensión, media tensión y el neutro respectivamente, 

con los siguientes valores mínimos: 

Para pozo de Baja Tensión s 15 O 

Para pozo de Media Tensión :5 25 O 

Para pozo de neutro :5 25 O 

Cada pozo de tierra estará conformado por: 

01 Unid Varilla de cobre de 5/8" x 2.40 m. 

01 Unid Conector AB 

02 Bolsa Bentonita de 50 kg. 

100 Kg Sal grano industrial cloruro de sodio. 

01 Unid Caja de registro de concreto con tapa. 

4.1.15 CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA 

El conductor cableado que se utiliza como línea de puesta a tierra, para MT 

es de 25 mm2 y para BT de 70 mm2
; con las siguientes características: 

Material 

Color 

: Cobre 

: Amarillo 



Aislamiento 

Clase 

Tensión de diseño Eº/E (V) 
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:PVC 

: 2  

: 450/750 V 

Temperatura de operación : 80 Cº

Normas de Fabricación y Pruebas : NTP 370.252 

4.1.16 ELEMENTOS AUXILIARES DE PROTECCIÓN Y MANIOBRA 

Para maniobras en la Subestación de Transformación se debe contar con 

los siguientes elementos: 

Pértiga de maniobra con aislamiento de 30 kV 

Uso : Maniobra de seccionadores unipolares en vacio 

Tipo : Auto enlazable 

Longitud Aprox. : 1.60 m 

Tensión nominal : 30kV 

Material : Fibra de vidrio recubierta de resina epoxica 

Está compuesto por: 

1 elemento base (A) con campana. 

1 gancho de maniobra de bronce cupro-aluminio niquelado, de 

0.1 2Kg , cabezal de unión U3 (hexagonal de 21 mm). 

Guantes dieléctricos 

Uso : Trabajos eléctricos en media tensión 

Tensión de utilización : Hasta 26, 5 kV 

Clase 

Material 

Espesor mínimo 

:3 

: Latex 

: 2.6mm 
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Longitud : 14" de largo 

Categoría M : Gran resistencia mecánica 

Norma de Fabricación : IEC 60963/ASTM-D-120 

Casco de seguridad 

Casco de seguridad para uso eléctrico de color blanco con rache y barbiquejo, 

hasta una tensión de 30kV con las siguientes características: 

Clase : E 

Tipo : 1 

Tensión de Prueba a 60Hz por 3 min. 

Norma de Fabricación 

: 20 kV 

: ANSI Z-89.1-1997 

Banco de maniobra con aislamiento 24 kV 

De tipo interior, fabricado de material aislante moldeada, monobloc, con 

plataforma de 50 x 50 cm, con las siguientes características técnicas: 

Nivel de tensión : 24 kV 

Atura 

Peso 

: 220 mm 

: 3.7 Kg 

Botines de seguridad dieléctricos 24 KV 

Material 

Rigidez dieléctrica 

: Cuero con planta de caucho dieléctrico 

: 10 kV durante 1 min. 

Resistencia de aislamiento: 15 MO para 1 kV D.C por 1 min. 

Norma de Fabricación : NTP 20347 / ASTM-F-2412 
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Revelador de tensión 

Para ser utilizado con pértiga con las siguientes características técnicas: 

Material : Epoxi glass, fibra de vidrio u otro similar 

Señal : Auditiva y luminosa 

Tensión Nominal : 25kV 

Placas de señalización "Peligro de muerte " 

Señalización de peligro de muerte con fondo de color amarillo y dibujo 

representativo en color negro de dimensiones: 20 cm x 30 cm 

Cartilla de seguridad 

La subestación cuenta con una cartilla de seguridad, la cual indica el 

procedimiento seguro para realizar: corte de energía, cambio de fusibles, 

mantenimiento, etc. 

Extintor 

Extintor de polvo químico seco tipo ABC de 12 kg de capacidad, ubicado 

dentro de la subestación en un lugar accesible y a 1.20 m sobre el nivel del 

piso. 

4.1.17 TABLERO DE BAJA TENSIÓN 

El tablero de distribución de baja tensión es del tipo exterior, está ubicado 

fuera de la subestación cerca a la pared (límite de propiedad). 

El conexionado es con cables NYY que salen de los bornes de BT de la 

subestación; estos cables pasan a través del conexionado de PVC de 4" que 
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se encuentra a 60 cm debajo del piso de la subestación y llega al tablero de 

de distribución que se encuentra exterior a la subestación. 

El tablero está conformado por los siguientes equipos: 

>-'" ITM 3x400 A, 25 kA, 500 V como Interruptor General. 

>-'" ITM 3x250 A 

>-'" ITM 3x250 A 

>-'" ITM 3x100 A 

>-'" Medidor Multifunción Clase 0.2 y Equipos de Instalación 

4.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE MONTAJE 

Los equipos y materiales a ser suministrados se instalaran completamente 

con sus accesorios en sus sitios respectivos, mencionado en los planos de 

acuerdo a especificaciones técnicas del fabricante, normas de montaje de la 

concesionaria y manuales. 

En la instalación de los equipos y materiales dentro de la subestación se 

respetaran las distancias seguridad de los conductores desnudos, barras y

otras partes vivas desnudas de acuerdo a la tabla Nº30 del CNE-Utilización: 

Tensión 
Fase a fase 

Nominal Interior [mm] 
[kV] 

22.9 kV 270 

4.2.1 INSTALACIÓN DEL CABLE N2XSY 

EXCAVACIÓN 

Fase a tierra 

Interior [mm] 

190 

Para el cable directamente enterrado se excavara zanja de 0.60 m x 

1.60m 

Para el cable que irá en dueto de concreto de 2 vías se excavara zanja 

de 0.6 m x1.55 m 
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Para el cable que irá en tubería de PVC se excavara zanja de 0.6 m x 

1.1 m

CRUZADA 

Previo solado de concreto de 5 cm de espesor y 40 cm de ancho a lo largo de 

la cruzada se instalaran los duetos de concreto de 2 vías de 125 mm de 

diámetro y 1 m de longitud, estos irán envueltos en cinta celeste y estarán a 

una profundidad de 1.5 m. Los duetos saldrán una longitud mínima de 50 cm 

del límite lateral de la calzada, su instalación será por medio de 4 operarios 2 a 

cada lado de la zanja apoyados sobre una plataforma de fierro con base de 

madera la cual debe sobresalir como mínimo 20 cm del borde de la zanja ,los 

duetos se sujetaran con sogas y/o fajas de cuero de 3.5 m como mínimo . Una 

vez dentro de la zanja dos operarios la trasladaran a su punto de ubicación 

final . 

Una vez instalado los duetos se procederá a su unión en sus extremos y se 

colocara papel húmedo en toda la unión y se sellara con mezcla de mortero 

1 :2, las entradas y salidas deben estar emboquilladas a fin de evitar aristas o 

perfiles afilados luego estas serán taponeadas con yute alquitranado para 

evitar el ingreso de material extraño. 

TENDIDO 

Reconocimiento del recorrido de la zanja, cruzadas e inspección de los 

equipos y herramientas para el tendido. 

Instalación de los polines previa capa de tierra cernida compactada de 

10 cm de espesor; los polines deberán ser metálicos (aluminio) y con 

rodamiento, y deberán instalarse cada 2 m y se tendrá en cuenta lo 

siguiente: Polín de alineación para tramos rectos, polín esquinero para 
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tramos curvos y polín largo para tramo entre el porta bobina y el 

extremo de zanja. 

Instalación de la bobina del cable en la portabobina haciendo uso de la 

grúa. 

Se procederá a distribuir a personal a lo largo de la zanja, los cuales 

guiaran los cables a través de los polines a lo largo de la zanja y 

deberá haber un personal tanto en la entrada y salida de la cruzada de 

duetos de concreto para que guíen el cable hacia los polines con 

ayuda de soguillas; para el tramo que va en dueto de PVC-P de 6" se 

procederá a pasar el cable de la misma forma con personal tanto en la 

entrada y salida del dueto además se deberá tener mucho cuidado en 

lo que respecta el radio mínimo de curvatura del cable instalado será 

0.5 m como mínimo. 

El tendido será secuencial fase por fase, se iniciara con la fase que 

esta hacia la pared de la zanja, luego la fase intermedia y luego la fase 

que esta hacia la otra pared. Una vez concluido el tendido de una fase, 

se pasara a retirar el cable del polín de manera cuidadosa tendiéndolo 

en la cama de tierra cernida compactada, esto se hará con el apoyo de 

6 personas dispuesta 2 m una de la otra. Una vez culminado el tendido 

se procederá al peinado de los cables conservando la distancia de 

7cm uno del otro, esto se tomara en cuenta peinando la fase del centro 

y haciéndola coincidir con el eje de la zanja adicionalmente se 

envolverá con cinta celeste los cables para que sean identificados 

como red eléctrica particular. 

Una vez finalizado el tendido colocar capuchones en los extremos del 

cable 
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CIERRE de ZANJA 

a) Cable directamente enterrado

Encima de los cables envueltos en cinta celeste que descansan sobre la capa 

de 1 O cm de tierra cernida compactada, se tendera una capa de tierra cernida 

compactada de 20 cm, luego irá una hilera de ladrillo macizo colocado 

longitudinalmente en toda su extensión colocando 4 ladrillos por metro y 

después de 30 cm de tierra cernida compactada la cinta roja señalizadora 

posteriormente 90 cm tierra original compactada (sin piedras), por ultimo 

resane de la vereda de 1 O cm de espesor. 

b) Cable en duetos de concreto

Se procede al cierre de la zanja con tierra cernida compactada hasta una 

distancia de 1 O cm por encima de la parte superior de los duetos, luego se 

rellenara con tierra original sin piedras compactada y a 30 cm por debajo de la 

base de la calzada de concreto se colocara la cinta roja señalizadora, luego 

una capa de 15 cm adicionales de tierra original sin piedras compactada, luego 

irá 15 cm de material afirmado compactado; además en los extremos de la 

cruzada se construirá pilcas con mortero 1 :8 las cuales saldrán 30 cm del 

límite lateral de la calzada, por ultimo resane de calzada de concreto. 

e) Cables en tubería de PVC-P

Encima de los cables que se encuentran en la tubería de PVC-P de 6" 

envuelta en cinta celeste que descansa sobre la capa de 1 O cm de tierra 

cernida compactada, se tendera una capa de 20 cm de tierra cernida 

compactada, luego irá una hilera de ladrillo macizo colocado longitudinalmente 

en toda su extensión colocando 4 ladrillos por metro, luego 30 cm de tierra 

original compactada sin piedras ira la cinta roja señalizadora posteriormente 
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40 cm de tierra original compactada, por ultimo resane de piso de concreto de 

1 O cm de espesor. 

Nota: 

La profundidad de instalación de 1.5 m para los cables en la vía pública es 

por recomendación del Municipio. Los detalles y cortes del recorrido del cable 

se muestran en el plano IE-01. 

4.2.2 MONTAJE DE SUBESTACIÓN ELÉCTRICA PARTICULAR 

Transformador convencional 

Se montara sobre los perfiles C en la celda de transformación, se cuidara 

que los aisladores del transformador estén completamente limpios y en buen 

estado. Todas las partes metálicas deben ir puestos a tierra rigurosamente. 

Se verificara lo siguiente: 

Chequear que las conexiones a los bornes y a tierra estén bien 

ajustadas y propiamente dimensionadas. 

Verificar que la ventilación que se ha dispuesto para el transformador 

es suficiente. 

Verificar el correcto nivel de aceite y adecuado anclaje del 

transformador con sus rieles de apoyo. 

Abrir las válvulas que permiten la libre circulación de aceite así como 

los respiraderos. 

Seleccionar la adecuada posición del conmutador de tomas, el cual 

debe ser maniobrado con el transformador desenergizado. 
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Comprobar la continuidad de los devanados de alta y baja tensión y

verificar la relación de transformación en toda y cada una de las 

posiciones del conmutador, confrontándolo con el protocolo de 

pruebas. 

Medir la resistencia de aislamiento de AT - BT, AT-Masa y BT-Masa 

con el Megometro y comparar con los valores obtenidos en el 

protocolo. 

Aisladores Portabarra y barras de cobre 

Los aisladores antes de su instalación deberán ser limpiados y ser 

revisados con minuciosidad de que no presenten ralladuras o picaduras. 

Durante el montaje debe evitarse que sufra daño alguno que dañe su 

esmalte y deberá asegurarse que los pernos de montaje sean ajustados a 

la presión correspondiente sin ejercer torsión excesiva que pueda dañar a 

los aisladores o pernos. 

Las barras de Cu serán manejadas y tratadas con cuidado, para evitar su 

deformación, raspaduras o cualquier otro daño que pueda afectar su 

funcionamiento.Cada fase será pintada con dos capas de pintura de base de 

Vinilo con colores distintos y de acuerdo al Código Nacional de Electricidad, 

cada tramo tendrá extremos sin pintar, una longitud de 2cm. 

aproximadamente. 

4.2.3 INSTALACIÓN DE POZO DE PUESTA A TIERRA 

Para instalar los pozos de tierra se realizará una excavación 3 m de 

profundidad con una abertura de 1 m de diámetro, finalizada la excavación 

se procederá a preparar una solución de 25 kg de sal en un cilindro de agua 
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aprox. 150 Lts y se vierte en el pozo esperando a que sea absorbido, luego 

se procederá a esparcir 15 kg de sal en el fondo del pozo (cama).La tierra 

extraída de la excavación previamente cernida se mezcla en seco con la 

bentonita en una relación de 50 kg de bentonita por (m3) de relleno, se vierte 

la mezcla de relleno con abundante agua de modo que en el fondo del pozo 

se forme una argamasa de 1.2 m de altura desde el fondo ,se coloca el 

electrodo en el eje del pozo de modo que su extremo superior quede a 20cm 

como mínimo por debajo del nivel del suelo; se prepara una nueva solución 

de 25 kg de sal y 150 lts de agua la cual se vierte en el pozo esperando que 

sea absorbido, inmediatamente se esparcen 1 O Kg de sal en la periferia 

interna del pozo y se continua el vaciado de la mezcla del relleno con 

abundante agua deteniéndose a 50 cm por debajo de la superficie del suelo, 

nuevamente se prepara una solución con los 25 kg de sal restante y se 

vierte al pozo esperando que sea absorbido , se procede al relleno final del 

pozo con la misma tierra original mezclada con la piedra menuda para darle 

permeabilidad .Una vez terminado el relleno del pozo se procede a la 

instalación de la tapa bóveda cuya tapa deberá quedar a una distancia no 

menor de 20 cm de la parte superior del electrodo. 

Posteriormente se conectara la varilla de cobre con el cable de 25 mm2 por 

medio de conector AB de 5/8" para MT y cable de 70 mm2 para BT, 

colocando luego la caja de registro, ver detalles en el plano IE-02. 

Los pozos de tierra para baja, neutro de transformador y media tensión, 

estarán separados por una distancia de por lo menos 2 m ó la longitud del 

electrodo de 2.4 m. 
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4.2.4 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 

En los conductores 

a) Secuencia de fases

Se verificará que la posición de los conductores esté en secuencia de fases y 

que los colores normalizados usados correspondan a: 

Fase R Rojo 

FaseS 

FaseT 

Negro 

Azul 

b) Conductividad eléctrica

Se cortocircuitará uno de los extremos de los cables y se medirá la resistencia 

eléctrica de las tres fases. 

c) Nivel de aislamiento

Luz del Sur realizará las pruebas de aislamiento del cable de MT 22.9 kV y 

dará la conformidad del Sistema de Utilización antes de la puesta en servicio. 

En el transformador 

Se analizará los protocolos del fabricante y se verificará el nivel del aceite, el 

sello de la tapa de llenado de aceite y del deshumedecedor. 

En el sistema de puesta a tierra 

En la subestación se medirá cada pozo de tierra su resistencia y esta no debe 

ser mayor a: 

Lado media tensión 

Lado baja tensión 

Lado neutro MT 

: No mayor de 25 O 

: No mayor de 15 O 

: No mayor de 25 O 



5.1 METRADO 

CAPÍTULO V 

METRADO 

En el presente Proyecto se toma el metrado de acuerdo a lo siguiente: 

METRADO DE OBRA 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
l. 

UNIDAD CANTIDAD 

1.00 TRABAJOS PRELIMINARES 

1.01 Medición y trazado Glb 1.00 
1.02 Transporte de materiales, herramientas y equipos Glb 1.00 
1.03 Vigilancia Glb 1.00 
1.04 Trazo y replanteo de obra Glb 1.00 

2.00 MATERIALES DE LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MT 

2.01 Cable N2XSY 1x50mm2 18/30 kV Mts 240.00 
2.02 Terminal termocontraible interior 50 mm2,24 kV Kit 1.00 
2.03 Terminal a compresión 50 mm2 Und 3.00 
2.04 Abrazadera para cable N2XSY 50 mm2 Und 3.00 
2.05 Dueto mortero de 2 vías, 125mm<t> Mts 14.00 
2.06 Cinta señalizadora roja MT Mts 80.00 
2.07 Cinta señalizadora celeste MT cable particular. Mts 80.00 

3.00 MATERIALES S.E. CONVENCIONAL DE MT 

3.01 Transformador Convencional 22.9 / 0.46 KV - 315 KVA Und 1.00 

3.02 Cobre pletina 5 mm esp. X 40 mm de ancho Mts 7.50 
3.03 Cobre pletina 5 mm esp. X 30 mm de ancho Mts 6.50 
3.04 Cobre pletina 3 mm esp. X 30 mm de ancho Mts 21.00 
3.05 Seccionador tri polar de potencia 400A 24kV Und 1.00 
3.06 Fusible !imitador de corriente CF 20 A, 24kV. Und 3.00 

3.07 Seccionador unipolar 400 A 24 kV Glb 3.00 

3.08 Celda de Llegada 1.4 m x 1.4 m x 2.5 m - 24 kV Glb 1.00 
3.09 Celda de Transformación 1.65 m x 1.4 m x 2.5 m - 24 kV Glb 1.00 

3.10 Aislador portabarra de porcelana 24 kV, 400 kg Und 9.00 
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4.00 MATERIALES DE POZO A TIERRA 

4.01 Varilla de cobre de 5/8" x 2.40 m. Und 3.00 

4.02 Conector de puesta a tierra tipo AB de 5/8" Und 3.00 

4.03 Conductor eléctrico amarillo TW 1x25 mm2 Mts 9.00 

4.04 Conductor eléctrico amarillo TW 1x70 mm2 Mts 3.00 

4.05 Bentonita de 50 kQ bolsa 6.00 

4.06 Sal grano industrial cloruro de sodio. Kg 300.00 

4.07 Caia de reaistro de concreto con tapa.0.5m x 0.5m x 0.4m Und 3.00 

4.08 Tubo PVC-P 2" Mts 12.00 

5.00 INSUMOS Y AGREGADOS 

5.01 Arena Qruesa M3 2.00 

5.02 Arena fina M3 5.00 

5.03 Cemento Portland tipo 1 ( 42.5 KQ) bolsa 8.00 

5.04 Tubo de PVC-P 6"4, Mts 20.00 

5.05 Ladrillo KinQ KONG Und 400.00 

5.06 Concreto premezclado 175 kQ/cm3 para resane de veredas M3 5.00 

5.07 Afirmado M3 1.50 

5.08 Alquitrán Gal 1.00 

5.09 Pintura esmalte color roio 1/8 Glb 1.00 

5.10 Pintura esmalte color blanco 1/8 Glb 1.00 

5.11 Pintura esmalte color verde 1/8 Glb 1.00 

6.00 MANO DE OBRA DE LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MT 

6.01 Tendido de cable N2XSY 1x50mm2 18/30 KV seQún normas Mts 231.00 

6.02 Montaje Terminal termocontraible Glb 1.00 

6.03 Apertura v cierre de zania de media tensión 0.6mx1.5m Mts 63.00 

6.04 Cruzada de 2 VÍAS (no incluye rotura ni reparación) Mts 14.00 

6.05 Rotura y reparación de vereda. Mts 25.00 

6.06 Rotura v reparación de pista. Mts 6.00 

6.07 Servicio de Eliminación de Desmonte M3 12.00 

6.08 Pruebas de compactación Glb 1.00 

7.00 MANO DE OBRA S.E. CONVENCIONAL DE MT 

7.01 Montaje de celda de lleaada de MT Glb 1.00 

7.02 Montaje de celda transformación de MT Glb 1.00 

7.03 Montaje de transformador convencional 22.9 /0.46 kV 315kVA Und 1.00 

7.04 Cableado de conductores de tierra Glb 1.00 

7.05 Construcción de pozo de P.T. Pruebas y Protocolos Und 3.00 

7.06 Rotulado, Pruebas Eléctricas v puesta en Servicio Glb 1.00 
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5.2 PRESUPUESTO 

PRESUPUESTO DEL PROYECTO 

PROYECTO DEL SISTEMA DE UTILIZACIÓN EN 22.9kV PARA UNA PLANTA 
CONCRETERA 

1yecto : MT 22.9 / 0.46kV Distrito : Villa el Salvador 

vincia : Lima 

;)artamento : Lima 

EM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. 
P. UNIT. P. PARCIAL SUB TOTAL

(S/.) (S/.) (S/.)

:00 TRABAJOS PRELIMINARES 7229.20 

·01 Medición y trazado Glb 1.00 829.20 829.20 

:02 Transporte de materiales, herramientas y equipos Glb 1.00 4000.00 4000.00 

:03 Vigilancia Glb 1.00 900.00 900.00 

•.04 Trazo y replanteo de obra Glb 1.00 1500.00 1500.00 

¡, '·ºº MATERIALES DE LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MT 12470.25 

1.01 Cable N2XSY 1x50 mm2 18/30 kV Mts 240.00 46.99 11277.12 

(.02 Terminal termocontraible interior 50 mm2,24 kv Kit 1.00 760.10 760.10 

� 1.03 Terminal a compresión 50 mm2 Und 3.00 13.82 41.46 

!.04 Abrazadera para cable N2XSY 50 mm2 Und 3.00 15.20 45.61 

2.05 Dueto mortero de 2 vías, 125 mm 4> Mts 14.00 21.28 297.96 

2.06 Cinta señalizadora roja MT Mts 80.00 0.30 24.00 

2.07 Cinta señalizadora celeste MT cable particular Mts 80.00 0.30 24.00 

•3.00 MATERIALES S.E. CONVENCIONAL DE MT 41246.84 

3.01 Transformador Convencional 22.9 / 0.46 KV - 315 kVA Und 1.00 24599.60 24599.60 

3.02 Cobre pletina 5 mm esp. X 40 mm de ancho Mts 7.50 61.53 461.48 

. 3.03 Cobre pletina 5 mm esp. X 30 mm de ancho Mts 6.50 46.41 301.67 

3.04 Cobre pletina 3 mm esp. X 30 mm de ancho Mts 21.00 27.60 579.60 

3.05 Seccionador tri polar de potencia 400A, 24kV Und 1.00 5049.00 5049.00 

3.06 Fusible !imitador de corriente CF 20 A, 24 kV. Und 3.00 180.00 540.00 

' 3.07 Seccionador unipolar 400 A, 24 kV Glb 3:00 486.00 1458.00 

, 3.08 Celda de Llegada 1.4m x 1.4m x 2.5m - 24kV Glb 1.00 2763.00 2763.00 

3.09 Celda de Transformación 1.65m x 1.4m x2.5m - 24 kV Glb 1.00 4144.50 4144.50 

3.10 Aislador portabarra de porcelana 24 kV, 400ka Und 9.00 150.00 1350.00 

1 4.00 MATERIALES DE POZO A TIERRA 955.98 

4.01 Varilla de cobre de 5/8" x 2.40 m. Und 3.00 135.00 405.00 

4.02 Conector de puesta a tierra tipo AB de 5/8" Und 3.00 3.50 10.50 

_ 4.03 Conductor eléctrico amarillo TW 1x25mm2 Mts 9.00 8.50 76.50 

. _ 4.04 Conductor eléctrico amarillo TW 1x70mm2 Mts 3.00 25.00 75.00 

4.05 Bentonita de 50kg Bolsa 6.00 28.65 171.90 

4.06 Sal grano industrial cloruro de sodio. Kg 300.00 0.34 102.00 

L 
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Caja de reqistro de concreto con tapa.0.5m x 0.5m x 0.4m Und 

Tubo PVC-P 2"<!> Mts 

INSUMOS Y AGREGADOS 

Arena gruesa M3 

Arena fina M3 

Cemento Portland tipo 1 ( 42.5 Kq) Bolsa 

Tubo de PVC-P 6"<!> Mts 

Ladrillo Kinq KONG Und 

Concreto premezclado 175 kg/cm3 para resane de veredas M3 

Afirmado M3 

Alquitrán Gal 

1 Pintura esmalte color rojo 1/8 Glb 

1 Pintura esmalte color blanco 1/8 Glb 

1 Pintura esmalte color verde 1/8 Glb 

) MANO DE OBRA DE LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MT 

1 Tendido de cable N2XSY 50mm2 18/30 kV según normas Mts 

2 Montaje Terminal termocontraible Glb 

3 Apertura y cierre de zanja de media tensión 0.6m x 1.5m Mts 

4 Cruzada de 2 VÍAS (no incluye rotura ni reparación) Mts 

5 Rotura y reparación de vereda. Mts 

,5 Rotura v reparación de pista. Mts 

17 Servicio de Eliminación de Desmonte M3 

.a 18 Pruebas de compactación Glb 

)0 MANO DE OBRA S.E. CONVENCIONAL DE MT 

)1 Montaje de celdas de llegada de MT Glb 

)2 Montaje de celda transformación de MT Glb 

)3 Montaie de transformador convencional 22.9 /0.46kV 315kVA Und 

04 Cableado de conductores de tierra Glb 

05 Construcción de pozo de P.T. Pruebas v Protocolos Und 

06 Rotulado, Pruebas Eléctricas v puesta en Servicio Glb 

r 

1 

3.00 25.00 
12.00 3.34 

2.00 35.00 
5.00 32.00 
8.00 17.00 

20.00 25.00 
400.00 0.50 

5.00 206.60 
1.50 35.00 
1.00 20.00 
1.00 5.00 
1.00 5.00 
1.00 5.00 

231.00 2.40 
1.00 276.40 

63.00 43.00 
14.00 47.75 
25.00 73.41 

6.00 94.43 
12.00 39.14 

1.00 822.50 

1.00 580.83 
1.00 258.15 
1.00 361.41 
1.00 300.00 
3.00 500.00 
1.00 829.20 

Costo 
Directo SI. 

G. Generales SI.

Utilidad SI.

Sub Total SI.

IGV (19%) SI. 

Total P. S/. 

TOTAL GENERAL SI. 

75.00 
40.08 

2186.50 

70.00 
160.00 
136.00 
500.00 
200.00 

1033.00 
52.50 
20.00 

5.00 
5.00 
5.00 

7902.31 

554.4 
276.4 
2709 

668.5 
1835.25 

566.58 
469.68 

822.5 

3829.59 

580.83 
258.15 
361.41 
300.00 

1500.00 
829.20 

75,820.67 

9,856.69 
7,582.07 

93,259.42 

17,719.29 
110,978.71 

110,978.71 
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5.3 CRONOGRAMA DE OBRAS 

ÍTEM TAREAS OÍAS 

INICIO DE OBRA 

1 PLANEAMIENTO DE OBRA 1 día 

2 GESTIÓN DE RECURSOS DE OBRA 5 días 

3 INSTALACIÓN REO PARTICULAR DE MT 10 días 

3.1 CRUZADA DE VÍA 4días 

3.1.1 EXCAVACIÓN DE ZANJA 2 días 

3.1 .2 COLOCACIÓN DE SOLADO 0.5 días 

3.1 .3 INSTALACIÓN DE DUCTOS DE 2 VÍAS 0.5 dlas 

3.1.4 RELLENO, COMPACTADO Y REPARACIÓN DE CALZADA 1 día 

3.2 INSTALACIÓN DE CABLES DE MT 6 días 

3.2.1 EXCAVACIÓN DE ZANJA 2 días 

3.2.2 COLOCACIÓN DE TIERRA CERNIDA 0.25 días 

3.2.3 TENDIDO DE CABLE N2XSY 50 mm2 DE 18/30 kV 0.25 días 

3.2.4 COLOCACIÓN DE LADRILLOS Y CINTA 0.5 días 

3.2.5 RELLENO, COMPACTADO Y REPARACIÓN DE VEREDA 3 días 

4 MONTAJE DE SUBESTACIÓN CONVENCIONAL 315 KVA 8 días 

4.1 MONTAJE DE CELDAS DE LLEGADA Y TRANSFORMACIÓN 1 día 

4.2 MONTAJE DE TRANSFORMADOR 22.9/0.46 kV, 315 kVA 1 dla 

4.3 CABLEADO DE CONDUCTORES DE PUESTA TIERRA 1 día 

4.4 CONSTRUCCIÓN DE POZOS DE PUESTA A TIERRA 3 días 

4.5 PRUEBAS ELÉCTRICAS Y PUESTA EN SERVICIO 2 días 

FIN DE OBRA 

TOTAL 24 días 



Id INorrbre de !él'ea

2
3
4
5
6
7 1 

8 

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
aJ
21 
22
23

SISTEMA DE UTIUZICION EN Z!.9 kV DE PL�TACONCRETERA

INICIO
01 P�EAMIENTO DE OBRA 

02 GESllON DE RECURSOS DE OBRA 

03 INSTALICION RED PARTICULAR DE MT 

CRUZAOADEVIA 

EXCAVACION DEZANJA
COLOCACION DE OOLADO
INSfALACION DE DUCTOSDE2VIAS
REUENO,COMP.ACTADOY REPARACION DE CALZADA

INST AI.ACION DE C.bSLES DE MT 

EXCAVACION DEZANJA
COLOCACION DE TIERRA CERNIDA
TENDIDO DE CAB..E N2XSY 50nn2 DE 18'3J kV
COLOCACION DE LADRILLOS Y CINTA
REUENO,COMP.ACTADOY REPARACION DE VEREDA

04 MONTAJE DE SUBEST ICION CONVcNCIQNAL 316KVA 

MONTAJE DE CELDAS DE LLEGA.DA Y TRANSFORMACION
MONTAJE DE TRANSFORMADOR 22.00.46 kV, 319NA
CAB..EADO DE CONDUCTORES DE PUESTA TIERRA
CONSTRUCCION DE POZOS DE PUESTA A TIERRA
PRUEBAS ELECTRICAS Y PUESf A EN SERVICIO

FIN
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CONCLUSIONES 

• La corriente nominal es 7.42A esta es mucho menor a la capacidad de

corriente corregida del cable de 113.46A tomando en cuenta los factores de

corrección debido a condiciones reales de instalación.

• La corriente de cortocircuito máxima permisible en el cable N2XSY de

50mm2 es 50.76kA este valor es muy superior a la corriente de cortocircuito

del sistema en el punto de diseño que es 5.042kA.

• La caída de tensión del alimentador de MT desde el puesto de medición a la

intemperie (PMI) hasta la subestación eléctrica particular proyectada es

0.56Voltios que equivale al 0.002%Vn esta caída de tensión es mucho

menor que el 5%Vn, con lo cual se garantiza una buena calidad del servicio

eléctrico.

• La capacidad de corriente de la barra colectora de 5x40mm es 573A este

valor es muy superior a la corriente nominal que es 7.42A.

• La corriente de choque en las barras de la subestación es 12.73kA, por lo

tanto las barras colectoras de sección 5x40mm, aisladores portabarra 24kV,

400kgf y los demás equipos de maniobra y seccionamiento soportaran con

satisfacción los esfuerzos electrodinámicos y térmicos que implica dicha

corriente.

• El modulo resistente de la barra colectora de 5x40mm es 1.33 cm3 este

valor supera al modulo resistente mínimo de 0.125 cm3 con lo cual se

asegura que la barra soportara el momento flector debido a los efectos
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electrodinámicos con un factor de seguridad de 10.7 

• Se eligió para el diseño la subestación tipo caseta , dentro de la gama de

subestaciones que hay por los siguientes motivos tiene la ventaja de poder

diseñarse con una previsión a futuro como es el caso de nuestro diseño que

se puede ampliar hasta una potencia de 800 kVA que es más del 100% de

la capacidad inicial, el 2do motivo que este tipo de subestación es más

segura que una del tipo compacta o del tipo Aérea ,tercero en el local donde

se instalo no existía restricciones de espacio que exigieran optar por modelo

compactos y menos subterráneos.

• La fuerza máxima debido a los efectos electrodinámicos a la que estará

sometido los aisladores es 12.86kgf, esta es menor a la carga de rotura de

flexión de los aisladores seleccionados la cual es 400kgf.

• Las pérdidas de potencia calculadas para nuestro diseño son 8.4kW y son

mayores a las pérdidas de nuestro transformador de 6.4kW esto nos

garantiza una adecuada ventilación para el transformador de 315kVA

proyectado en el interior de la subestación.



RECOMENDACIONES 

• Hacer un mantenimiento preventivo anual a la subestación verificando y/o

controlando lo siguiente: Funcionamiento de los aparatos de protección,

limpieza de los aisladores, ajuste de los pernos de conexión, prueba de

rigidez dieléctrica del aceite, análisis físico químico del aceite y verificar el

valor de la resistencia de puesta a tierra del tanque y neutro del

transformador.

• Si en el cálculo de las barras colectoras nuestra sección elegida no

soportara los esfuerzos electrodinámicos, entonces para no hacer uso de

otra barra de mayor sección se recomienda añadir un juego de soportes

dado que con esto disminuiremos la longitud entre soportes y por ende la

fuerza electrodinámica producida.

• Elegir materiales y equipos electromecánicos de reconocida calidad y

garantía de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto y cuyas

marcas se encuentren incluidas en la lista de materiales técnicamente

aceptables por la concesionaria.

• Se recomienda hacer un mantenimiento anual de los pozos de puesta a

tierra humedeciendo con un volumen de 30 a 50 litros de agua o bien

mediante la inundación controlada durante 30minutos.

• Renovar el pozo aproximadamente cada 8 años, en la práctica dependerá

del incremento de la resistencia del pozo, aun después del mantenimiento.
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ANEXO 1: REGLAS DE APLICACIÓN DEL CÓDIGO NACIONAL DE 

ELECTRICIDAD SUMINISTRO-UTILIZACIÓN 

El Código Nacional de Electricidad-Utilización que en adelante se le llamara CNE-U, 

da las reglas que debe cumplir un Sistema de Utilización en media tensión, siendo 

necesario complementarlo con el Código Nacional de Electricidad-Suministro que 

en adelante lo llamaremos CNE-S; para el caso de las reglas aplicables a la 

subestación se tomara las prescripciones del código nacional de electricidad tomo 

IV (Sistemas de Distribución) 

NORMAS PARA EL CABLE DE MEDIA TENSIÓN 

Regla 17.D. del CNE-S 

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega 

de energía a todo consumidor, en todos los niveles de tensión nominales, es hasta 

el ± 5 % de las tensiones nominales en tales niveles. 

• La caída de tensión en el cable desde el punto de diseño hasta las barras de

la subestación es de 0.56 V que equivale al 0.002% de 22.9 kV que es

mucho menor al 5%.

Regla 317.B y Regla 351.A.2. del CNE-S. 

Regla317.B Con respecto a la faja de servidumbre de líneas subterráneas de 

suministro eléctrico, la distancia mínima de seguridad no será menor de 0.5m para 

media tensión. 

Regla 351.A.2.Los cables deberán ser instalados lo más rectos posible, paralelos al 

límite de propiedad, evitando las curvaturas innecesarias, donde se requiera 

curvaturas, el radio de flexión será lo suficientemente amplio para evitar el daño del 

cable. 



• El cable se instalara lo más recto posible paralelo al límite de propiedad y a

una distancia horizontal de 1 m.

Tabla 15 del CNE-U 

El radio mínimo de curvatura a dar a un cable del tipo apantallado con cinta 

durante su instalación debe ser igual o mayor a 12 veces el diámetro del cable, el 

radio de curvatura debe ser medido en la superficie interna de la curva. 

• El cable al realizar curvas en su instalación según el diseño tendrá como

mínimo radio de curvatura el valor de p= 0.97 m que verifica la desigualdad

p 2:: 12*<Pcable; ahora el diámetro del cable es 0.0335 m con lo cual se

verifica 0.97 m 2:: 0.402 m.

Tabla 53 del CNE-U 

La profundidad de la instalación mínima para conductores, cables o canalizaciones 

para el rango de tensión fase a fase de [601-50000] voltios será de 1 m. 

• El cable se instalara a una profundidad de 1.5 m en el caso de pista y

vereda por recomendación del municipio, pero para el caso en que se

encuentre dentro del predio su profundidad será de 1 m.

Regla 320.A.3. del CNE-S. 

Los cruces de calzadas serán a través de conductos; cuando se va instalar el 

conducto en los cruces de calzadas este deberá ser instalado en la berma lateral o, 

hasta donde sea practico cumpliendo con las reglas municipales y técnicas de la 

autoridad que administra el tránsito vehicular correspondiente. 

• La cruzada se hará a través de duetos de concreto de 2 vías y estará a una

profundidad de 1.5 m por recomendación de la Municipalidad.



Regla 351.C.4. del CNE-S. 

Se deberá prever conductos de reserva para las futuras ampliaciones, 

considerando un mínimo de 1 dueto en cruzadas de hasta 3 duetos, 2 duetos en 

cruzadas de 4 hasta 6 duetos. 

La cruzada saldrá una longitud mínima de 50 cm del límite lateral de la calzada, 

deberá construirse pircas o muros de contención en los extremos de la cruzada, 

que sirve para su fácil ubicación. 

• Para las cruzadas se utilizaran duetos de concreto de 2 vías y se dejara 1

conductos de reserva, para futuras ampliaciones además esta cruzada

saldrá 50 cm del límite lateral de la calzada.

Regla 352.a. del CNE-S 

La separación horizontal entre el cable directamente enterrado y las otras 

estructuras subterráneas no será menor de 30 cm a fin de permitir el acceso a cada 

instalación, sin dañarse entre ellas, en el caso de tuberías de combustible líquido o 

gas, la distancia radial será como mínimo de 50 cm de la superficie externa de la 

tubería o tanque. 

• En el trayecto del cable no se encontró estructuras subterráneas similares,

además en la zona donde se encuentra ubicado el proyecto no existe

instalaciones existentes y/o proyectadas de gas.

Regla 70-012 del CNE-U 

Los cables directamente enterrados deben ser instalados de manera que sean 

tendidos paralelos y adyacentes unos a otros sin cruzarse con capas de tierra o 

arena cernida de 7.5 cm de espesor tanto encima como debajo de los conductores. 



• En el caso para el cable directamente enterrado, se instalara previa capa de

1 O cm de arena debajo del cable y una capa 20 cm de tierra cernida por

encima del cable.

Regla 350.H del CNE-S 

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, a una 

distancia no menor de O, 1 O m por encima del cable, instalándose una cinta de 

señalización de seguridad a no menos de 0,20 m por encima de la base del ladrillo. 

• Para el cable directamente enterrado en zanja de 0.6 m x 1.Sm previa capa

de O, 1 m de arena se colocara los cables envueltos en cinta celeste, luego

de 0,2 m de tierra cernida compactada ira ladrillo colocado longitudinalmente

en toda su extensión y después de 0,3 m de tierra original compactada (sin

piedras) va la cinta señalizadora roja para cable de MT.

• Para el cable que ira instalado en duetos de concreto en las cruzadas se

colocara la cinta señalizadora roja a 0,30 m por debajo de la base de la

calzada de concreto.

• El cable que ira instalado en tubería de PVC-P de 6" de diametro envuelta

en cinta celeste que se encuentra dentro del predio, se instalara a una

profundidad de 1 m previa capa de O, 10 m de tierra cernida compactada,

luego 0,20 m de tierra cernida compactada va ladrillo colocado

longitudinalmente en toda su extensión y después de 0,30 m de tierra

original compactada (sin piedras) ira la cinta señalizadora roja para cables

de MT.



NORMAS PARA LA SUBESTACIÓN DE CASETA 

Regla 190-106 del CNE-U 

Los conductores desnudos o aislados, deben estar montados sobre soportes 

aislados apropiadamente y deben poder soportar los esfuerzos de cortocircuitos de 

la red. 

• En la celda de llegada y transformación las barras colectoras estarán

soportadas por aisladores soporte de porcelana de 24 kV para uso interior

de carga de ruptura de 400 kgf.

Tabla 30 del CNE-U 

Los conductores desnudos deben ser espaciados para obtener distancias mínimas 

de seguridad; para el nivel de 22.9 Kv en instalaciones del tipo interior la distancia 

mínima fase a fase es 270 mm y la de fase a tierra es de 190 mm. 

• Para nuestro proyecto, la distancia fase-fase será de 360 mm y la distancia

fase-tierra será como mínimo 190 mm.

Consideraciones Técnicas del CNE-Sistemas De Distribución regla 3.3.2 

a) Los elementos de tensión primaria y secundaria los dispositivos de maniobra

y protección deberán estar separados entre sí mediante tabiques de alturas

adecuadas.

• Los dispositivos de maniobra y el transformador estarán en celdas metálicas

de 2.5 m de altura y separadas con un tabique de 1.8 m de altura.

b) Los pasadizos situados entre o frente a celadas cerradas tendrán un ancho

mínimo de 1.1 O m y una altura mínima de 2.20 m.

• El pasadizo frente a la celda de transformación y de llegada tendrá un ancho

de 2.2 m y una altura de 3 m.



c) Los cierres metálicos tendrán una altura mínima de 1.70 m. La malla que

cubre un cierre metálico, deberá tener aberturas no mayores de 2.5 cm y

deberá estar construida con alambres de un diámetro mínimo de 2 mm.

• El cierre metálico de las celdas será de 2 m de altura y tendrá una malla

protectora de alambre Nº10 (ct:>=3.4mm) cocada de 1"x1".

d) El espesor mínimo de las paredes exteriores si son de concreto armado será

de 15 cm.

• Las paredes de la subestación serán de concreto armado relleno de ladrillo de

15 cm de espesor.

e) El techo deberá presentar una perfecta solidez e impermeabilidad. Su

pendiente deberá permitir la evacuación de las aguas pluviales.

• El techo será de concreto armado con una pendiente de 1 % y 25 cm de

espesor.

f) El piso deberá elevarse a 20 cm del nivel del suelo exterior sobre una capa de

arena cernida. Deberá ser previsto para soportar una carga de 1500 kg/m2

constituido por concreto de 250 kg/m3 de cemento y cubierto por una capa

con una mezcla de 600 kg/m3 de cemento.

• El piso de la subestación tendrá 15 cm de espesor ,dado que el esfuerzo

debido al peso del transformador que es 1235kg será de 2.4kg/cm2 es

inferior al del concreto utilizado de 21 O kg/cm2;este espesor de concreto

cumple la norma "Method for Fire Tests of Building ANSI E119-88" que nos

indica que el piso de una subestación debe tener un espesor mínimo de

15cm debido a que con este espesor se cumple la condición de que tenga

resistencia al fuego de tres horas.

g) Las puertas deberán abrirse hacia el exterior y serán de planchas de acero

de por lo menos 3 mm de espesor. Las dimensiones de la puerta de acceso



deberán permitir el montaje y mantenimiento de la subestación y en ningún 

caso será menor a 1 m de ancho y 2 m de alto. 

• La puerta será de plancha de fierro LAF 3 mm de espesor de 1.5 m de ancho

y 2.1 m de altura.

h) Las celdas que contienen transformadores con aislamiento de aceite

inflamable, deberán ser provistas de una fosa colectora para la evacuación y

extinción del aceite.

• La subestación contara con una fosa colectora de aceite de volumen efectivo

de 0.7 m3
. 

NORMAS PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

Regla 190-302 del CNE-U 

Toda subestación interior debe ser puesta a tierra por medio de un sistema de 

puesta a tierra de subestación; el electrodo debe cumplir lo siguiente: 

Consistir en al menos 2 varillas de puesta a tierra de longitud no menor de 2 m y 

16mm de diámetro, y espaciadas a una distancia mínima igual a la longitud de la 

varilla. 

• La subestación tendrá un sistema de puesta a tierra de tres pozos de tierra

independientes, para baja tensión, media tensión y el neutro

respectivamente, se utilizara varillas de cobre de 2.4 m y de 16 mm de

diámetro y los pozos estarán espaciados como minino 2.4 m.

Regla 60-712 del CNE-U 

El valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser tal que, cualquier masa no 

pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a las permitidas y no debe ser 

mayor a 25 O. 

• El sistema de puesta a tierra de la subestación tendrá una resistencia de 

calculada de 4.4 O para cada pozo.



Tabla 17 del CNE-U 

En el lado de baja tensión el conductor de puesta a tierra debe tener una sección 

equivalente a la capacidad de conducción del conductor de acometida de mayor 

sección. 

• En el lado de baja tensión del transformador de 315 kVA la corriente nominal

para una demanda de 250kW es 369.15 A por lo que según la tabla 17 para

el rango de [356 A - 475 A] se debe seleccionar conductor de puesta a

tierra de 70mm2 de sección.

Tabla 51 del CNE-U 

Los conductores de puesta a tierra de una subestación para el lado de media 

tensión se diseñan para una duración de falla de 0.5 s considerando conductor con 

uniones empernadas. 

• Teniendo una corriente de falla de 5KA en el lado de MT de la subestación,

se obtiene de la tabla 51 una sección de 25 mm2 de conductor de cobre

para puesta a tierra, pero por razones de resistencia a esfuerzos mecánicos

se utilizara de 70 mm2 de sección.

Regla 190-308 del CNE-U 

Todas las partes metálicas no conductoras del equipo y de las estructuras de la 

subestación, deben ser conectadas al electrodo de puesta a tierra a fin de evitar la 

aparición de diferencia de potencial peligrosas. 

• Todas las partes metálicas tales como tanque del transformado, marcos,

celdas, bases de los seccionadores y las cubiertas metálicas de los cables

de MT estarán sólidamente conectadas al pozo de tierra de MT.



• El neutro del transformador del lado de MT estará sólidamente conectado al

pozo a tierra del neutro de MT.

• El Tablero y demás partes metálicas del lado de baja tensión estarán

conectados al pozo a tierra de baja tensión.



ANEXO 2 
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CfLCULU DE BARRAS CDLECTCJRAS 
·---------------------------

:En una sub-€:st�c i Ó-r1 
·. 1ten i endo en cwent,3 3 

l�s barras coicct6r�s r(gidas son dis��¿da�
los siguientas factorQS

'-. Corriente nominal. 

b_ Esfuerzos electrodin�micos pr6ducidos por las corrientes de
corto circuito. 

. . 

c. Efectos t�rmicos producidos por l�s corri�nt�s nomin�les y
la$ córrientes de cortocircuito.

d. Resonancia.

e. F l cch.::l.

·1 • Cor r i en te Nomina l

L�s barr�s colector�s deben de ser capaces de tr�nsportar per­
manentement2 la corriente requerida 

La norma DIN 43671 "STROMSCHIENEN AUS KUP�ER - BEMESSUNG FUR 
. - / 

DAUERSTROM" ( ''.B.:::ir·r.:1s Colectoras de Cobre - l) 1 seno segun l.::.i 
Corriente Permanente") proporciona tablas en las �uales s� ha­
L l a l a ca P a c i da d de t r a n sp o r te de un a b a r r a b a .i o de te r m i na _das 
condiciones de instalaci¿n.Los valores indic�dos en estas ta­
bla� son v�l idas para barras rodeadas por aire y que no se3n 
enfriadas artificialmente. 

Pdra la confecci¿n de las tablas se han basado en l3s siguien­
tes hipótesis 

P¿,ra las instcilaciones interiores 

• E l a i re a mb i en te i n m Ó v i l •

Barras des�udas p3rcialmerite oxidadas , por lo quci 2l qr3-
d o de e m i s i Ó n e: s O • ..:\ ( � ) •

. Barras pintadas (en caso de ser barras m�ltiples las pin­

ta dci s son so l o l .:1 s e x te r i o res ) s i en do e l q r a do de e m i s i o" n 
aproximadamente 0.9. 

Para instalaciones interiores abiertas con �ire ambiente 
tranquilo ,se puede multiplicar por 1 3 ·1 .0:> los valore-::. qu.l;i 
apar�cen eri las tablas debido a tjue la experiencia ��s

enseria que SLlelen producir�e peque�os movimien�os de 3ir2 
ajenos a laé bartas. 
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-PaTa instalaciones interiores encapsuladas
dores �-€! Puede mLtlt'ip l icar por o.:3 a ·1.1 lo-=:. 
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Para las instalaciones exteriores 

� Cierto movimiento del aire de 0.6 m/s (por 
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e.i ernp lo c1
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para un sistema monofisico como para 
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tas ·e on d.i c iones que,: 1/\. 

se .... ij 

. � � 
Fa c t o r de c o r re c c i o"n I< 1 p ¿¡ r a 
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Intensidad permanente de-barras colectoras de E - Cu de sección rect�ngularltalaclones Interiores con �S ºC.-�e ·temperat\ira ambiente y 65 ºC de temperatu"¡ funcionamiento en las barras; posición vertical del, ancho de la ··barra, sin l • • 1 cl6n entre las barr�s parciales de l�s barras múltiples. r . 
! 

.. INTENSIDAD PERHMJENTE EN A
SEC 'PESO MATE-:--: SUPE R..: CTE. CONTINUA - NUMERO DE BARRAS

e 4 0ti RiA[ FICIE 
1 ) 2) l '2 3 " & e 7 8 9 10 

a,.m:I kt/m 1 1 1 1 1 1 1 • • 11
P1NTA'ÓO lf,90 2l60 

'799 7,11 
DESNUDO 1:110 19'60 

PltÚADO l�O 2870 3�60 090 r,-oso &7•0 8-390 7030 7660 8290 
999 B,89 

bESI-JUDO 16!)0 
E-(:u F3ó 

2370 ·3020 362'0 �19'0 474·0 �770 6800 6320 6840• 

230{) 3380 PINTADO·, 
lZOO 10,7 

DESNUDD 1890 2780 

PINTADO- 3720 6390 675-0 7960 9'()8-0 10200 1120·0 12200 13100 1-4100 
2000 17,8 

DESNUDO 3040 4400 6510 6500 74ZO 8290 9120 993-0 10700 11500 

).Calculado con.una densidad de 8.9 Ko/dm3. 2 )· Ref en>:nc i a h.:; c:·i ,-;:, n;:, ,--;:, 1.("\.C' val.ores
-de intensidad permanente

<\T�RIAL: E-Cu u otros materlales según DIN 4050'0 hoja 3. 
Semi producto preferente barra plana con redondeo d·e aristas según .Dlt� 4643],
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Intensidad permanente de barras colectoras de E-Cu de sección circular en,!, 
talaciones [nteriores con 35 ºC de temperatura ambiente y 65 ºC de temper· 
ra de funcionanlento de las bar�as; �n corriente alt�rria la distancie�· 
ejes de los conductores ··pr_incipales {fases ) >, 2. di�metro. 

INTENSIDAD PER.MAl•IENTE VALORES EST.tT.I COS SEC- PESO HATERIAL 
' [t� A 

I w CCION 
e.e. C.A. H.Z: STA 60 HZ.

mn,2 
k.r/m P LNTADO DESMUDO cm' cm! nn 

'' 

,1 

19,6 0,175 95 85 0,00306 0,0123 0.125 

60,.S 0,f.47 E-Cu F37 179 169 0,0201 0,0503 0,200 

78,6 0,699 2�3 213 O,O-C-91 0,0982 0,250 

.201 1,79 4·6--! ,01. 0.322 0,402 º·"ºº 

lncen

35 ºC

rras, 

(fase 
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50 
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160 
:20 31.-& 2,80 E-Cu F30 629 639 0,785 0,785 0,500 r, . .I 

3:? 804 7,16 1160 976 6,15 3,22 

bO 1960 1 7 ,f>-0. 1930 1610 30,7 12,3 

C�lculadb c:on una densidad de 8.9 Kg/dm3. 2) Referencia bjsica para los·---

de in ten_·s id ad pe rma nen te.

,TER I AL E - Cu u· otros materiales -'segú"n DIN, 40500 hoja 3; 

Semi�roducto apl icabl� Redondos según DIN 1756 
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lncensidad permanente c;le barr·as colectoras de E-Cu de sección circular hueca é:o·ri'� 
35 ºC de temperatura amoiente:y �5 ºC .de temperatura de funcionaniento de las ba
rra�, en corriente alterna di�tancia entre ej�s de los conductores principiles � 
( fa se s ) .;:. 2 . 5 . d í á me t ro ex te r i o r • 

,_ . 

DIAME [SPE SEC- PESO MAT�RÍA INTENSID. PER.MANT. EN A VALORES ESTATICOS - -
1 ) 2) e. e. y C.A. H,AST� &O HZ.TRO SOR -C ION

E.XTER_IOR 1 NTER 10:RES EX- fR I ORES J w ' 

mro. mm m.m:I kg/m cm• cml cm 

2 113 1,01 E-Cu F37 38-.f. J29 450 .(.,t9 0,46-4 0,464 0,640 
3 16'0 1,13 · -4·67 392 64'8 ó3ó 0,597 O,!W7 0,610 

20 ' 201 ·l,79
E-Cu F'JO 

512 4.J'H 613 699 0,6-8� 0,684 o.6�3
6 23;o 2,10 654 4.,7 5 66-4 6-68 0,736 0,736 0,559 
.G 26� 2,36 E-Cu F2°5 691 506 7 \RS 691 0,765 0,76f> 0,539 

2 lRS 1,68 
E--0& F37 

602 !SOS 679 660 2,13 1,33 1,06 
3 273 2,H 726 611 818 79-4 2,90 1,82 1,03 

32 " 352 3,H E-Cu FJO 821 693 927 0-0'0 3,62 2,20 1,00 
f> 424 3,78 900 760 1020 987 4,00 2,50 0,97 
6 49:0 4,37 E-Cl&F26 973 821 1100 1070 4,36 2,73 0,94 

2 239 2,13 E-Cu F37 7-U 62� 816 790 -l,32 2,16 1,35 
3 3�_9 3,11 8'99 753 9'8-6 9'56 6,01 3,00 1,31 

40 4 452 "·º". E-Cu FJO 10�>:0 8·57 ll2'0 10'9'0 7 ,of.2 3,7 l l,28 
5 550 4,90 ' 113-0 944 1240 1200 8,59 -4,JO 1,25 
6 G41 6,72 E-Cu F25 l.:!:.!:O 1010 1340 13'00 9,5·6 4,71) l ,:l:.?---
3 443 3,95 E-Cu F37 11:i.o 9:H:\ 1190 

0

115·0 12,l ,,91 1,67 
4 578 5,16 E-CuFJO 1270 1060 

.• 
13·&0 iSlO 15,4 6,).6 1,63 

50 5 707 6,31 1410 1170 1500 1450 18-,1 1 ;l5 1.50 
6 l:l2"9 7,4'0 1630 121·0 163-0 1670 '.?'0,-t .J, ld 1,57 
s lOGO 9,4'2 E-Oa F2t. 

'' 
1700 14.20' 1820 1760 24,1 9,56 1,51 

10 1260 ll,2 ,- 1840 1530 19'60 1-890 26,7 10,7 1,46 

3 665 6,04 13�0 1150 1440 1390 215,6 8,10 2,12 
4 741 6,61 E-Cu F30. 15!:10 1320 1.65'0 L59'(J 32,� . 10,3 2,09 
5 911 8,1.3 1760 1460 1820 1750 38,6 12,3 2,06 
6 1070 9,68 1920 1590 1990 1910 -H,l H,0 2,03 ' 

8 138'0 '12,3 
E-Cu. F26 

2150 1780 2230 2140 53,4 16,9 · 1,97: ,, ·

3 726 6,47 176·0 1440 1760 1.690 53,9 13,5 "l,72 
-4. 955 8,52 E-Cu F�O 2010 165-0' zozo '1930 69,l 17 ,3 2,69 

so 5 1180 10,5 22:ro · 1.82'0 2230 2140 83,2 20,8 2,66 
6 1400 12,4 2-00 lWO 24·4'0 2:M-0 9'6,1 24,0 2,62 
B 1,810 16,l E-CuF26 2730 2240 2740 2'63'0 119 2�.7 2,56 

10 220-0 19,6 29·&0 244·0 2990 2&SO 137 J,4,-4 2,50 

s 914 8,15 2170 1770 2120 zo�o 108 21,5 J,-43 
4. 1210 10,8 E-Cu FJO 2490 203-0 2430 23-20 139 27 ·ª 3,,o 

100 5 149'0 13,3 2760 22'5•0 2700 , Z.5-3-0 169 
_, 

33,6 J,36 

5 17'/0 16,8 E-CuF26 :rozo 246'0 2'9'5-0 2.82'0 196 39,3 3,33 
3 2310 2-0

¡
6 3·UO . 2780 3330 318'0 246 49,3 3,26 

-4 1 '66-0 1-3,0 E-Cu_FJO 2970 2400 2830 2"690 245 40.9 '· 10 
5 1S10 16,1 3300 2670 31:5-0 2990 �9'9 49,9 ,,07 

120 6 215'0 19,2 S610 29(3'0 34'40 3280 3-S-O b.S ,3 4,0·.of. 
a 28�0. 25,l E-CU F26 4,070 3300 38'90 3700 -'H 73,9 3,97 

10 3-4·&0 3'0,8 ,-t00 35-60 4190 3990 527 87 ,8 3,91 

.e. 19ti0 17,6 
E-0.FJO 

.3910 3150 3oeo 3470 697 74,6 f>,52 
6 2-140 21.,7 ·'150 3'500 �010 38·60 732 91,6 6,-4.8 

160 6 2900 2'5,9 4770 38--4·0 ,(..¡,60 4230 862 108 s,,5 
8 36.20 34.l 64-0"0 434:0 r,o,t,O 4790 1110 138 5,38 

10· .;110 ,2,0 6·8..)0 .,f,,690 
E-CU F26 

&-rno 6170 13"30 11.>6 6,32 

-5 3060. 27,3 :')..(40 4350 5010 �740 HóO 1-of.6 6,90 
o 3-66'0 32,6 69'20 4730 546-0 i:>16'0 1720 172 6,86 

20-0-. 8 48-J:O -4-:l,O 6700 53'60 618-0 &8·40 2'23'0 223 6,79 
l.O 6·�70 5,3,:2 7250· ss·o-o 6·69:0 5-320 270:0 270 6,73 
12 7090 · 63,2 E-CuF20 · 7'61,0 60'80 7020 6'640 31-4'0 31' 6,tse 

15 3850 34.,3 67-W 531)0 613'0 5780 2{;90 Z31 8,156 
6 -4·600 '1

.,
0 E-cuF26 - 7 3'5:o- 6'83'0 668'0 tlWO 3-'l.ZO :l7 � B,63 

2� 8 6080 . ó·-4,3 sJ:m�. 6610 7670 7 i,'.J'O -«-t>O 3�7 �.!>6 
10 

1 ?640 67,3 9010 ns-o l:11:0-0 '1720 ¡5•-(.,4·0 -C.36 8,49 
12 

i.
8970 8-0,0 E-Cu f20 9"'70 71>20 3600 8110 '6"310 (>10 a.•3 

1 ) 
. .  

2) 
-

Calculado con una ·densidad de· 8. 9 kg/drn3. Referencia béÍ Si Ce para 1 ,J 5 val o-
-

�es de intensidad permanénte. 

. MA TE_R: ,.:;.L E - C� u otros mater.fales segGn D!N 40500 hoja 2 
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íG. 1 : Factor K, para 1a$-�arlaclones de 1� capacidad de tran,porte de corrlet 
en las barras de cobre diferentes a Una conductividad de 56 m/n rmi2 • .' 
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·_TEMPERATURA EN LAS BARRAS·--�--­
F�ctor K2 para las �ariaciones·d� 1� capacidad· de 
barras en temperatur2 ambl�ntes .diferentes a 35ºC 
dlferentes a 65 ºC 

transporte de corriente� 
y/o temperatura en las baí, 

3LA 5 : Factor K3 para la di sm i nuc ! 6n de la capa e ¡·dad de transporte de corr i ent, 
las barras debjdo a la posici6n horizontal del· ancho de. la bar.ra 6 por,
dido VErtical demás de· 2 m. 

NUMERO DE

-. 8/\RRAS 
2 ---

� 
J3 -

-

- -
� ·- --·· �-

-

- . ....---
ANCHO DE LAS FAC_lOR EN LAS BARRAS. 
BAf.IBl\S· mm.. 

Kp 
:1tllil. 

¡ 
DES 

[>0 
M} 

100 

-t -

r,. �ºº 
Q 80

a. 120
lSO 

--· 
,oo 

�.85 0,8 

'D,85 0,8 

1 os 0,15 
i-·----:-----+--·-'·'--------1 1 _ o,n, _o_:1 ____ -1 

·-- J. ' --�-;"J- • r--· C,M · 
- ·-------·-----··--·---------------�
Z-

' 
• 1�. 
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�� 
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ns:2. 

t 0,8 

n:3 

-� 0.7
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mm. 
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Factor K4 para la disminución de la c�pacidad de transporte de las barras en co 
• rriente alterna hasta 60 HZ. debido al desplazamiento adicional en Tas barras con

pequeña dis·tanci·a entre fases·a·. El factor K4 neces,lta solo ser considerado� si -
dentro de un trayecto d� p�r lo menos 2 m. no se presenta ninguna derivaci6n.
a) EJEMPLOS :

Arreglo tiif�sico con n = 3 barras/fase y espesor de las b�rra� Sen direc -
ción de la distan.cía entre barr:as principales ( fases )·a·. 
Arreglo de corriente alierna con n = 2 barras/fase y espesor .de las barr,ciS S 
-perpendicular a la distnacia entre barras principales ( fa.ses-) ·a·. 

b) Factor Kl.¡ para espesor de barras S = 5 mm.
c) Factor K/.¡ para espesor de barras S = 10 mm.

B�. 6 Factor KS para la di.sminuci6n en la c�pacidad de transporte de corriente en 
las barras en alturai superiores a 1000 m.s.n.m. 

AL'TUR.._ SOBRE NN 

( ntve1 noTma.l ceTo) FACTOR K 5 
m INTERIOR EXTERIOR(l) 

1000 l 0,98 

zooo 0,99 0,94 

sooo 0,96 0,89 

4000 0,9 0,83 

1 ) Valpr numérico mayor, en el caso de 

l_atitud mayor d� 60
º y/o so�re todo aire 

polvoroso. 
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de ·transporte de las barras en corriente alterna hasta 60
Hz , -debido al desplazamiento adicione,[ en .la<.::. barrc1s cc,n 
pequer,a dístanci<:1 entre- fases a El t-e1ctor: 1(4 ·=-olo neces1i:e1 
se,- c:.onsi derc,do si en u-n trc:Jvecto de como mÍn im_o de 2 .rn ne, 
se presenta nincuna derivaci�n (ver· fic. 3). 

Factor de e o r re e e i Ó-n I< 5 Par c:1 la d i =-m 1 n uc 1 o n de la· c.=' P 3 e i d:::i d 
de tran'.::-Porte de las bar·ras que tiene en cuenta la altura 
sobre el n'ivel. del mar. superiores a ·\-OC•0 m. (ver tabla ó>. 

La ca.Pcic i dad de transporte de la=- bar·ras en forma permanente 
sere! entonc·es 

Se 

donde 

I f = In. 7T 1( i 
5 

If =<In) <1<1) (1(2) <1<3) (1<4) (1<5) -- �------------(1) 

In ·capacidad de transPort� de [as barras que apa-
r e ce e n l es <.::. t a b l "' s .• 

If capacidad de trans�orte de las barras a cond1-
e I o ne s re a l es de i ns ta l a c i o n • 

debe de cumplir cue Ir <= If ----------- �------(�) 
donde Ir ccirriente a 

yecto. 
transportar. requerida en el pro-

I 

Esfuerzos Electrodinamicos producidos por las Corrientes de 

Ccirtoc i rcui to 

El Paso de la ·corriente en conductores. para le los cuya lon,::¡ i-
. 

/ tu d e _n t re a P o y os " L " es q ·r a n de en re l a c i o n c o n ; l a d i s. ta n.c i a . 
. / entre el los "a" se originan fuerzas que actuan y que se ��-

P a r ten un i fo r me rr,e n te a 1 · o l a r g o de l os c o r, duc t o res Estas 
fuerzas son especialmente QTandes en el caso de un cortocir­
cuito ')i p,oducen esfder·:ios sobre tc,s conduct'ores y sobre lo-s. 
e l e me n t os de f i _¡ a e i e{ n 

Por este mo�ivo las barras deben de· dise�arse para-hacer fren­
te a la intensidad de cortocircuito m�ximo Posible. 

2.1 .Transitorios en un Circuito R-L

---------------------------------

P a r a ca l cu l a r l a c o r r i .en t ,� de c o ·r t o e i ·,-e u. i t e, 
que es1arin sometidos las barras colectoras 
zar un circuito R-L cuando se te apljca una 
soidal (fio • ...:)) 

t:O 

. V
,....J r gL 

v 
.. 

Ficiura 4 

,(o 

' se 'v'.a 
t e n '=· í c::ri 

1 -
. "'

a n -:1 '. 1 -

sinu-
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S2.:i ·-.1-:-cVm scn (lJ.Jt+o.) lcJ tensión ¿;p[ic2da do11d-2 p2rc::: t=O 
es 2 l instant2 eY1 qu2 s.2 ap.l ic3 la tc·nsi ó'n. 

Por le:: ley de l(irchhoif rel¿¡tiva a la tension e·n el e ir-
cuito d2 l.3 fiq. 4 se ti2ne 

di 
Vm (wt+CI.) == R. + L 

dt 

L::i solucio"n·de: esta ecu,3cion difer2nci.,3l 

Vm Vm -Rt/L
=---- s2n ( v.Jt+ d- - </) ) 

z 

sen <o< - rp) ----( 3) 

dond2 

término 
estacionario 

; 2 
Z =

1/ R +w .L 

-·1 w.L

R 

z 

t2rrnino 
t·rans i torio 

Para las ecuaciones anteriores es necesario hacer las si 
quient�s observaciones 

/ / 

El anqulo <X representa ld fase de la o.nda de tensi on a 
l3 que se cierra el interruptor (t=;:Ó) y se le denomina 
·ANGULO DE CIERRE w . El 3ngulo ex es el despla:z:amiento

angular entr8 el punto de v=O y el punto t=O <fig.5)
medido posi.tivamente desde el punto donde v=O Y l3
dv/�t es positiva.

V 

Fig. S Significado fÍsico de 
/ 

anqu lo °'

El an�ulti ct sLl�inistra un medio con0eniente de exami�ar
l os fe n Ó me n os t r a ns i t o r i os de e � r r i en te a l t e r na En ci e -
ne .r a l l a mes g n i tu d de un t r a ns i t o r i o de e o r r i en t e º l t e r ,, a

. _, . 

depende del tiempo del ciclo en la cual se. efectud la 
conrnut3ciC:n de·t int�r_ruptor.La· ma),'orÍa de las conrr,utci­
ciones se realiza sin tener en· cuenta o sin conocer el 
punto de [¿, onda de 'tensi Ón dond\� co,nien:za el periodo 
transito,io En t:;Stos CcJSOS pcsra la e_iecuciÓ.n de.un 
proyecto se c:1n.::iliza-el efecto d2 iriiciar lc:1 p:�-r-turb.:,c.ion. 
trans.itoria EcTr diferentes puntos de la onda de i:ensi,;n. 
Esto se real iza dando diversos v.::ilores � � .  
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_El t;rmino 2stacionari�.-var(a sinusoidalm�nt� con el 
. . / 

tiEmPo m1cntras el termino transitorio es no periodi-
co y decae 2xponencialmen�e con un3 const.:,tjt2 d2 ti2mpo 
igual-� R/L A menudo al t�rmino transitorio se le

den om ir,.:, "COMPrn,JENTE DIRECTA DE LA CCiF<RIENTE" de un 
circuito R-L por ser uni.direccional. Esta componente 
unidireccidnal y evanesciente de la corrient2 es d2 
i n te nis te ó r i e a p o r que es en p a r te re sp o n '=·ª b l e de ·. l os 
cambios radiales que tienen lugar en las imp�dancia� 
de los qe1·1e ra do res s (ne,-on os du·r ante los pe -r i ·o dos de 
tr21nsicion. 

Lc:i fo'rmula (3) puede e:-cribirse 

IVml 
=------- C1 

IZI 

'l� corriente 
/ 

max ·i ma de e q r t o e i re u i t o 

I::. = V2 < I e e ) < C 1 ) 

<.=.era iouat 

donde Is = corriente 
1 Vm 1 

/ . max I ma de cortocircuito.

a 

Ice 
\/5 1 Z 1 

corriente .de cortDcircuito eficaz 
sin t2rier en cu2nta el efacto d2 
la componEnte directa: 

C 1 = f" a e t o r de i mp u l so que de p 2 n d2 r i de ex Y !/> 
para un determinado circuito R-L

Utilizando un progr.ama co_mputac i ona l se h3 l lo" la-:; curv21-;;. 
indicadas en las figuras 6 y 7 para diferentes valores de 
el. Y �  .Sobre estas figuras se puede señalc:1r. 

El V¿) [ O 'í 

/ . m.::ix1mo de. C1 obtiene pa-rc1 o/.. ·=O º 

El valor maximo·de C1=2 es obtenido solamente en el caso 
l (mite te�rico c�n una resistencia efectiva de R=0 en el
punto de cortocircuito 4 La experiencia demueitra que en
el caso de un cortocircuito en los terminales del gene
rador el valor de Ci es meno-r a 1.8 para maquinas meno­
res de 100 1"1\/A.

Por lo anterior 

Is = ,¡:j- (Icc)(1.8) 
Is - Ice ------------------------·-- . . ( -4) 

En 
C1 

l� tabla 7 presentamos 
que corresponden para la 

los diversos valores que 
r:: o n d i e i o n de o< = 0 • 

2.2.Esfuerzos Electrodinamicos·en las Barras Colectoras
. 

----------------�----------------------------

torna 
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* * * .,.. * 

* 

* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 

* 

* 
* 

* 

* 

."1ilt 

F</L cos tµ * C-1 * 
* MAXit'-1O * 

o.o * -0.00000 * 2.00000 *
1 .999·\7 *

1 .99833 * 
·1 . 9<;:·750 *
1 • 99667 *
·\ • ·;.,.:;•534 *
1 • 9<,-·50 ·1 *
·1. 994·19 *
·1 . 992,2,6 *
·1 • 99253- *
1 • 99·1 71 *
1 • 99088 *
·1. 99006 *
1 • 98923 *
., . 988-41 *
·1. 98759 *
1. 9867? *
·1. 98595 *
·1. 98513 *
·1 • 98431 *
., . 98350 *
·1 • 97537 *
1. 96732 *
·1. 9592.S *
·1 • 95 1 A¿., *
1. 94365 *
1 • 9359·1 *
·1 • 92825 *
1. 92067 *
1. 84:369 *
1 .78321 *
1. 72352 *
·1 .66899 *
1 . 6·\ �709 *
1 • 5733 . .::, *
·1. 531 2,9 *
1 • 4:?282 *
1 . 45735 *
1 .22314 *
1 •. , l 376 *
1 • 06013 *
1 .03277 *
·1 • 01 831 *

1.0·1044 *
1 • 00é)05 *
1 .00356 *
1.002·12 *
·t • 00002 *
1 • 0()000 *
·1 .oc,ooo *
·, • OOOC>() �
·1 .00000 *
1 • 000<)0 -A' 
·1 .00000 *
., . ()0000 * 

o. ·1 O *
0.20 *
0.30 *
0.40 *
o.so *

0. é,O *
0.70 *
o.so *

o. 7'0 *
1. 00 *
1 • ·1 0 *
1 .20 *
·1 .30 *
1 .40 .,.. 
1. 50 * 
1. 60 *
·1. 70 *
1 .80 *
1. 90 *
2.00 * 
3.00 * 
L/.00 * 
5.00 * 
6.00 * 
7 ·ºº ·* 
8.00 * 
9.00 * 

10.00 * 
20.00 * 
30.00 * 
40.00 * 
5.0.00 * 
60.00 * 
70.00 * 
80.00 * 
90.00 * 

100.00 * 
200.00 * 
300.00 * 
400.00 * 
500.00 * 
600.00 * 
700.0•) * 
800.00 * 
900.00 * 

1000.00 * 
2000.00 * 
3000.00 * 
4000.00 * 
5000.00 * 
6000.00 * 
7000.00 * 
8000.00 * 
9000.00 * 

0.00027 * 
0.00053 * 
0.00080 * 
0.00·106 * 
O. 001 _._. *
0.0015·7 *
0.00186 *
0.002·12 *
0.00239 *
0.00265 *
0.002'7'2 *
0.00318 *
O. 002,-15 -...
0.00371 *
0.0037'8 *
0.00425 *
0.0045·1 *
0.00478 *
0.00504 *
0.0053·1 *
0.0075'6 *
0.01061 *
0.0·12-26 *
0.01591 ¾-

0.0·1 857 * 
0.02122 * 
O .022,87 * 
0.02652 * 
0.05298 * 
0.07933 * 
o. ·10551 *
O. 1 3·1 48 *
o.·\ 57·18 *
o. ·18256 *
0.20758 *
0 .2322·\ *
0 .. 25639 *
O.L/6865 *
0.62268 *
0.72773 *
0.79847. *
0.84673 *
0.88043 *
0.90-459 *
0 ... 92:235 *
0.93572 *
0.982,59 *
0.99220 *
0.99559 *
0.997·17 *
O. '99803 *
0.99855 *
O. '7'9t::8 S:' *
O. 99'71 �' *

T MAX * 
( seq. ) 

0. ()0833 *
0.00833 * 
0.00833 * 
0.0082-3 * 
0.00833 * 
0.00833 * 
0.00833 * 
0.00832 * 
0.00822 * 
O • 0()::::32 * 
0.-00832 * 
0.00832 * 
0.00832 * 
0.008�-2 * 
0.0083·1 "'° 

0.0083·1 *
0.00831 *
0.00831 *
0.00831 *
0.00831 *
0.00831 * 
O . 00E::29 * 
0.00828 * 
0.00827 * 
O. (h)825 �
0.00824 * 
0.00823 * 
O . 0082 ·1 * 
0.00820 * 
0.00807 * 
0.0(.1796 * 
0.00785 * 
0.00T75 * 
0.00765 * 
0.00756 * 
0.00748 * 
0.00740 .* 
o.oor32 *
O. 0067·\ *
0.00d30 *
O. OOé,00 *
0.00576 *
0.00558 * 
0.00543 * 
O .. c.,053,:) * 
0.00520 * 
0. oos-, 1 *
0.00466 *
O.OCHSO *
0.00442 *
0.00437 *
0.00433 *
0. OOLJ31 *
0.00429 *
0.o,::H2::::: *

* 10000.00 * 0.99929 * 1 .00000 � 0.00427 * 

\/ ::, 1 o r ¿ s d,2 
-y .:X ==·�

e ·1 t-· .,., 1 c1
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A. �ntre dos Q[�m2ntos conductorQs

F 

gi t t t J t
G ·-r.::--

')( X !> X )< 

)(. " )l. l l( " )( 

2'¡ 
__ :o __ 

¡8 ¡ 1 
� l . tt 

1 
i:-

1L 

Fi9ur,3 8 

F = B.Is.L --- ·------------------ ------,=-) 

Corno l::i'.3 lÍne::is d2 inducción magnétic3 p::ir:=i un 3[::: . .rnbrC! 
recto l�roo qu€ conduce una corriente Is son c(rculos con 
centro e::n 2l 3[arnbr2 y oue B d u.na dist.:inci,3 "d" d2l -3-
l�mbre esti dado por

)Jo Is 
B =- --------

,:, _ n _d 

- . ------- -- ----------(6)

(6) 2n (5) 

donde 

)_Jo 
Is 
L 
d 

)_lo ls .L
F - ----------- --------------� ---(7) 

constante 
corriente 
di stc=ir,c i .::s 
distzrnciz:i 

. -, • 1T • d 

de P ::-:: r me:: 3 b i l i d-3 d -= ¿• . Tf' • 1 O 
que circul� por las b�rr�s 
2ntre apoyos �n cm. 
entre conductores en cm. 

-7
. Wc b :2 r / 3 ff1P 

-m
en l(A.

reemp la zari do 2n < 7) los 'v'3 lores .:in t2 r i o re-::. y �.f2c tu..::ln do 
los respectivos cambios de unidades se tiene 

L. Is -2
F'= 2�04 ------x10 -----:--------(8) 

d 

/ 

o si se pe-ne en de 1-3 
tiene 

co-r¡rientc de cortocircuito 
de la ecuac i Ón (4) se 

En 2l caso- / . 
iZ,<:::.ICO ,la 

L_. Ice -2
F - ·1 3. 265 ----:--;,: ·t O 1<: g- f ...:........: __________ < 9) 

dé un cortocircuito 
corriente �ficaz Ice 

/ 6 

/ 
bif,:;sicc, en 

';;:. í n ·ten e,-

,· 

Un �- j S- t E ((13 t r 1 -
en cuenta el e -
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fcc to. de la .componcntE direct¿; sera 

Ice. -· -------

2 Zf 
-------------- ----(10) 

don di:! 

Vn Ten s i o n e i I c ¿:¡ z de l a i ne¿:¡ en I< V 
Zf Imp2dancia por fase 2n ohmios 

B. Entre tres elementos conductores

R 

5 

T 

FTt 
·,,.. 4 

o 8 
¡ ¡: rs 

-

G 
j Frs ...!.!- i f5 t 

·3

lt 
---

G 
¡ f f F �.t rt 

Fiqura 9 

Si en las tres barra� cotector�s , circul3 un :;itam,:, 
b�lanceado de corri€ntes trifisicas los valores ins-
tantineos de estas seg�n la ecuacion (3) 2:; 

Vm 

i r =---- [ :;en ( v,it+ d. - <p ) 
z 

Vm 

-Rt/L

e 

is =----ls2n(wt+d.-7J-:2. TI' /3) -
z 

\/m 

.-Rt/L 

-Rt/L 

i t -=---- [ ·:;e=r1 < wt+ D!.. - rp -4. Tr/3) 
z 

2 s2n (c<-f-1\. ?r'/3 > l 

/ 

Observ�ndo la figura 9 ,se deduce que [¿; fuerza mzx1m� 
se p-r2:;ent.ara en 2 l conductor cer1tr.::. l d2b ido 3 qu,2 [,:, 
distanciá' ¿; los .otros dos conductores es el más corto Y 
po·r lo t.:::.nto , ba.i o cond:c i ont::s simi l:irc::; de corr i::,ntc:, 
se tendr�·en esta barra el· esfuerzo maximo. 

Fs -= 

F:; -· 

Fs =-

Frs + F·::;t 

)-lo . L. i s. i T 

-----------
T1 . d

)._lo . L. j s 
---. -----( 

r-:-, IÍ - d 

)-_lo . L. i s. ¡ t

+ ---------
2 . T1 . d 

i r + j t ) 



como 

L� fuer z� 
qu2 en el 
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Í S + Í T + j t --= 1�1 

Fs:. = 

/ 

F·s ser e::: 
acapitQ 

)-lo. L .. is 

2 • 11' • d 

/ 

ma x i mo cuc::n do 
2.·1 is pu2d2 

is es maximo y �l iouc:::l 
s2r expr2sado como 

IVml 
is =------- C3 

IZI 

Las fiqur�s 6 y 7 halladas para C1 seran las mis��s 
p2r3 C3 con la diferencia oue 2l valor maximo corros.­
P onde: r a cJ he, r a p a r a DI. = ·1 20 • . 

Cun l2s mism�s consid2racion2s para C1 
el volor m�ximo d� C3=1 .8 por lo que 

-:3e consider-:. 
l O-:;:. V :l l O ·,- i2 '=· 

��ximos d2 Fs s2r�n 

L. Is -':-> 
·F�. = -2�04 ------x·l O ksi-f ------------(11)

d 

2 
L.Icc -2

Fs = -13.265 ------x10
d 

I< 9 - f ----------- ,: 1 2 ) 

En este caso Ice es la corriente de cortocircuito tri­
fasico y es iqual a 

dond2 

Vn 
Zf 

lec =- }<' ,•, .H 

TE: n s i ¿' n e ·i' i e a 2 

I rr:p e p e:1 ne i ¿� o e, r 

--- .--------- --� ---(13)

,nea en d� la I< V 
ohmios 

Tamb1en Ice puede calcu!arse a Partir de 

i:-:·cc 
lec.: l<A ---------------------- ,: 1 4 ) 

Pee: Potencia de corto¿ircuito en MVA 
Vn Te1·1s. i ctn eficaz d2 l 3 l (nea �n l<V 

En la pr{ctica para el ��lculo de los esfuerzo clec­
trodinimicos se· toma en cu�nta· solo 21 niv2l d2 corto­
circuito trifá'=..ico . Aderr,¿¡·=···h�:ni.::ndo en cuenta que lo·:::, 
c�lculos rn�cÍnicos s� realizan c0n factores de sncuri-
d-=1d de :.: a :2.5 n.o �-e ,iu�.tif.ica ,ealizar un cálculo 
muy deta l l.::ido de l'-:!s CC)"r i12nt12s que -:::.2 pr2-::;2ntar (.:in e:n
l e, s d i '·.-·e r se, s. t i pe, s. el� e o r t o e i r cu i 't o •
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2 , L D i me ns i o n 21 m i en t o' Me e a n i e o de l as B.3 l- ras 
. • , J_.,_ . 
---------------------------------------

2.4.1 .Caso de B�rras Sin�les 

.,. 
Una barra cblectora 
se trata de un caso 
plemente apoy�da y

desde el punto de vista mecan1co 
intermedio entre una barra sim­

una bc,rra empotrada 

. / 

En la fiqura No·10 se presenta una comparac1on de 
lo� momentos flectores entre varios tipos de apo -
yos 

* JIPO DE * 

* APOYO * 

* MOMEl'-ITO *

* FLECTOR * 

* * Fs * * 

* Simple - * ¿11 j j l I 1 l J J J J ¡i 
* Fs L * 

* mente * * ------- * 

* Ap oy¡,, do * .. 8 * 

* *

! L

1
* * 

* * * .... 

* * * * 

* Empotra -.;.;. * * 

* do en * * Fs. L .. 

* a.-r,b os *' "P.' ------- * 

* extremos * * 1 ....... * .:.. 

* * * ;,;. 

* * * * 

* Empotrc1 -.i,. * * 

* do en un * * Fs. L * 

# solo * # ------- - -

* extl·emo * * 8 .. 

* * * * 

Fio. 10 / 

Momentos flectores maxlmos para 
diversos tipos de apoyo 

Se puede observar que un� vigc1 simplemente apoyada 
es 1. a consideracic(r, ma�s desfc1vorable que se Pued¿, a­
sumir. 

Para una v1qa simplemente apoyada 
tuante s�ri igual a 

e l m o me n t o a e -

donde 

M = 

Fs L 

8 

l< g f-cm ------------(15) 

Fs Fuerza total distribuida entre apo -
yos en kg-f 

L Longitud entre apoyos en cm. 
/ 

Ademas para uria barra que esti bajo la acc Ion de un 
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momento f lector s.c p\-oduce u.n csfuer zo d-=: f lex i c�n 
mi>:imo en l.3 fit,·,·:, e::<treff,-3 de ',,·3lor 

dondG 

1-,1 
crf = --------- l<cif/c.-,,2 

,..J/C 

----------- ( ·1 6) 

,J Momento de inercia en cm4 
C Distancia de la fibra extrem� a la 

fibra neutra en cm. 

,, 
. 

Este esfuerzo 
a dm i '=· i t, l e p o r 

debe de ser menor al esfuerzo 
e l ,-,,a t e ·r I cJ l , e s de c · i r 

m.::iXlfílO 

crm > \Jf 

para el cobrt:: �m = 1100 kgf/cm2 

Al valor de ,J/C se 
<W) y es funcitn 
la barr3 

le den0mina "MODULO DE LA SECCION" 
de l c1 cc,nf i qurac i c�n cieométr i c.::1 de 

11 M 
----- ' 

/ 
-----

Wm l,J 

l.J > �Jm

l'-1
1 ... J > -----

\Ím 

b�s decir qu� �� l mÓd1_1 lo de s�cc i o/n d2 l.,:¡· barr.a oue ':=.e 
v::, ut i l i ::ar en la i n<:::.ta l.�c i ón debe de ser mavor ·=' l 
calculado de dividir el momento �ctuante ent�e el es­
f, .. ,er :z:o n,,{x i .-no ·adff1 is i t, le del mc1ter i al. 

2.4.2.Caso de Barras Colectoras M�ltiPles 

e-, . 
� ,..__ ------ -,,_ .. • • j 

e �-=--= ==.zc ______ ;a.n��= 
�-

-
------------c:7 

d1 

Cu2ndo se tienen barras colectoras mJltiplcs se 
Pr€:�.er,tan e·=::.-r'uer ::.os d.:..::t,: ,::J.:, ¿, t.:i ¡ ,·,tc:r3cc i Ón 2ntr2 
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las barras P3rciales L3 fuerz3 cntr3 b3rr�s p3r-
ciales esta dado por la ecuacion 

donde 

F s = ·t 3 . 265 ( L 1 / d 1 ) ( I e e /N ) . ·1 O --------- < 1 ·1) 

/ 

Numero de conductores parciales N 

L ·1 

d1 

Distancia entre separadores en cm. 
Distancia ent1·e barras parc·iales en cm. 

El momento actuante esta dado PO 'í 

· Fs. L 1

Ms = --------- kqf-cm 
8 

El esfue-rzo de flexion en la fib-ra extrema es 

11s 
Cf s = --------- I< g, f /cm2 

-.J 1 /C1 
------------(18) 

Para ver1T1car que un� determinada disposicion de 
barras colectoras m�ltiples soporta los esfuerzos 
de b i do a l.a s · c o r ·r i en tes de c o r t e, e i r cu i t o se debe 
de cumplir que el esfuerzo máximo adrn i s·i ble por el 
mate-rial debe de ser mayor a la suma de los esfuer­
zos debido a las fuerzas entre las barras princip¿;-
les . . / 

lecuac1on ·16) Y 
decir 

E:'í1 t TE: las ba-rras parciales 
. /, c1on 18) es 

cr m > Cff + Ós

2.5.Dimensionamiento de· loa aisl::,dores 
____________ ! ____________ ---------

G G 

Despu¿s que se deter�ina la rnlxima 
el esfuerzo de ruptura en la punta 
�o por dicha fuerza dividida por un 
r i dad. adecuado (gE:ne·,a !mente 0.5) 

Efectos Termicos 

F ((Je, X 

p = -------- kq-f 
0.5 

fuerza entre 
de l a i s l a do r 

coeficiente 

c:1POYOS 

esta r2,� da-
de sequ-

3.1 -�fectos Termi¿os producidos por la Corriente Nominal 
----------------------------· ----------------------

2..( 
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L.Z:is vc:1r i :,e i oncs d2 tear,Pe:r:,tu1-a en G l scrv i c i o or i o i n.::,n 
un-::: el onoac i c;n o una con trace i Ón de las b¿:rras. las. que 
c,casi o-r,an .esiuerios de trace i Ó-n o cc,rn.;,-r2-:::.1 Ó·n· resP�ct iv.::,-
mcnte La di latae i c:n lineal de una bar·ra esta d3do por 

6 l ·- L o • d.. • 6 e -----------------(19) 

dondG 
d- C o e f i c i er1 t e de d i l a t 21 c i o n l i \, e � l en 1 / º C

-1
p3r3 2l cobr2 � 0.000017 C

.-·1
P3r3 el 3luminio � 0.0000�3 C

Lo Lono i tud de l3 bar1-a a l-c: ten-1Peratur3 de
mont3.i ,::: en· cm.

t:i.e Sobr�c lc·.,·ac i o,,._rr de tsff1Per3tu-ra en ºC.
b.l Variacii:tn de: lor,qitu.d ,j,:;: l.a barr.:i 2·n crn.

Sequn l�s normas DIN el 
3() ºC 

max1mo incremento de temo era tu r c1 

t2mPer3tur:, 3rn oerm.isible es de 
biente de 3�5 ºC. 

a P 3 r t i r de un a 

Los cambios de longitud a causa de las variaciones de tem­
peratura pueden ocasionar irnPo-rtantes esfuerzos meca�icos 
en las barras en .sus soportes y en las conexiones a apa­
·r¿,tos· si es oue no se ·instc:1lc::1n las .iur,'tas de d·i l,7:itc1cictn e:n
las barrc:1s larqas.

Las fuerzas resultantes se calculan 
l o r, q i tu d o r i g i na do P o ·r l e:, d i fe rene i a
( Í:) - 0 0 ) = 6 9 3 [ C ,':, ff1b j O d•= \ C, f1 CJ i t U ,j 

igualando el cambio de 
de temoeTatur.:is

. ,. que oriq1anar1a una
es decir 

¡::-_Lo 
6 l ··- Lo . ce f'..18 

E .. ,
.H 

de,,, de2 
F F / . \..le.·r za rnecar1 ,ca de·s.ar:,o t lada en la barr.a en kgf 
E 

A 

�1r:(:.J >_1. lo de e l;..,;s.t i e i d-=:1d en kqt-/cm2 
� c1 r a e l -:: et:, ·,-e = ·1 250000 I< q f / e m:2
p a 1� .;j e l ,;,J l \.J.fft i n i 0 = 72c,oi:)() I< q f /' e rn.= ·  

Seccio�!", dE: l, . .  t,arr2 er: cm2 

3_2 Ef�ctos T��micos prod�cidos Por la Co-rriente d� Cortocir� 
---

-
------- .  --------------- -------------------------

to

El C,=ilerdc,miento q�1e s.,: p\-oduce en las bar.ras c:1 cau<::.i:I _de 
l� corriente de cortocircuit0 es un proceso de corta du-

. / ra�1on por lo que -se puede asumir que.

/'-lo SE: P..- o d: . ..1.ce . ,, .ces: .on de c;,, lo r al medio .ambiente. 

El c�lof espec(fic0 del material Permanece constante. 

El c::ilculo d l t.:, l · / •· e a so·ree evacion de temperatura en una 
rFa debid,:, :, la ·=•:,,···ri,;:·i",·r:� de cc,rtc,•=ircu.ito pe1-m.::,·,-,c'.:nte 

ba 
IccP 
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dur2nte un 
t e fo Y rr,u l a 

tiempo t S-E: 
/ 

e:vci lu3 Pe, r i n t €: r me d i o de ls siquien-

donde 

t.·e = I< / < A ) (Iccp) (t + 6 t) 10 ºC ---<20) 

IccP 
t 

I< 

A 
68 
6 t 

Co1-r i ente de cortocircuito permanen"tc.c �n l(A. 
tiempo del rele m�s el tiempo de aPertura 
del interruptor en s. 
Constante del material 
para el cobre = 0.0058 
Para el aluminio = 0.0149 
Area de la barr� en cm2 
SO b re e l e V a· e j Ó r, de l a te mP e r a t U í a e ÍI ° C 
ti emP o que se i ne luye· e on el ob_i et o de tener 
en cuenta el m�vor valor de la corriente de 
cortocircuito inicial. 

6 t = (Icc/Iccp) T 
T vale de 0.3 a 0.15 para cortocircuito tr1-

fc:,s.ico y 
de 0.6 a 0.25 par� cortocircuito bi 

-f¿¡sico.

Asumiendo que Ice = Iccp qu2 T tiene el maximo valor Y 

con una temperatura de funcionamiento en la barra de 65 ºC, 
se tiene que la temperatura mÍxima que alcanzar� la barra 
es 

.-, 

8 - 65 + 1( / < A ) <Iccp) (t + 0.6) 10 ·c-----<21 >

SeqÚn las normas \/DE las temperaturas má'x imas admisibles 
para los siguientes materiales es 

para el cobre 
p e, r a e l .e"� l u.m i n i o 

e cu = 
8 al 

2<:>c> ·e 
= 18U º C 

Es decir que el valor de 8 calculado a traves de la ecua-
.e i Ón <2·1) det,e de ser inferior a :-u correspondiente tempe­
ratura mÍxima admisible. 

4 Resor1cff1C i a 

Las barras colectoras tienen una frecuencia na�ural de vibra-
. , / 

c1on "�n" d,:;,da por la siqui2nte formu.l,:::, 

Fn -- 1 1 2 E J ) / ( G 

donde 

L ------ ( 2.::) 

E Htdulo d� elasticidad del materi�l de la 
t,.::, r r.::, en k q f / e m2 

J MomQnto de in2rcia en cm4. 
G Pes.e, de la bar1-a E'.n l<q/crr, 
L Le, n q i tu d de l a b a r r a e n e m . 
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Si este valor de Fn se encuentra 
+10'.,".l de la frecuencia eléctrica
ble de esta puede �reducirse e 
por lo cu-=il se det,� de verificar 

comprendido entre el l-10%, 
(Fe = 60'Hz en Lima) ( al do­

l fe n e� m.e n o de l a re·==· o na ne i a 
que s.e cump la 

5. Flech3

·1 • ·1 Fe
2.2 Fe

< Fn < 
< Fn < 

0.9 Fe 
·L 8 Fe

y 

/ 

Para el caso mas desfavorable que es cuando se considera a 
la barra como una viga simplemente apoyada la flecha que se 
produce en esta es 

donde 
G 
L 
E 

j 

5 G 
4 

L 
Fl = ---------------- cm ---------------(��) 

E J 

F'eso de la bar,-a en l<q/cm 
Lonqitud d� la barra en cm. 
Mtdulo de elasticidad del materia 
b::;rra en l<of/crn2 
Momento de inercia en cm4. 

de la 

El porcenta.lé en rel::;cion a l 3 longitud entre apoyo� sera 

Fl 
% Fl = ----- x100 

L 

Para la i:olerancia el valo·r queda a criterio del dis-�1-=¡3dor, 
es puramente est�t1co no hay nada normalizado 

ó. E.j err,¡:-· lo 
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�f.ímn., 

temperatura 

admisible 

de los 

conductores 

del rabie ºC 

so 

75 

70 

65 

60 

TABLA2-Xi� 
FACTORES DE CORRECC1ÓN RILArn·os A L.\ 

TEl\JPER.\fi"R...\. DEL SUELO 

T empenturn del ;uelo ºC 

. 

10 15 :o ., . 30 35 40 :, .:, 

1.12 1.08 1.0-1 1.00 0.96 0.91 0.87 0.82 

1.13 1.09 1.05 1.00 0.95 0.90 O.SS 0.79 

1.1-1 1.09 1.05 1.00 0.95 0.89 0.84 0.77 

1.15 1.10 1.05 1.00 0.9-1 O.SS 0.82 O.i;

1.16 1.11 1.06 1.00 0.93 0.87 0.79 0.71

... :, 50 

0.76 0.71 

0.73 0.67 

0.71 0.63 

0.67 O.SS

0.61 0.50 



TABLA 2-XXXII 

FACTORES DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE 

RELATIVOS A LA RESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELO 

Sección del 
conductor Resistividad térmica del suelo ºC cm/W 

mm
2 

50 70 80 100 120 150 200 250 300 

Cables muJtipolares con aislamiento termop)ástico 

Hasta 25 1.18 1.10 1.07 1.00 0.95 0.89 0.80 0.74 0.69 

35 - 95 1.24 1.12 1.08 1.00 0.94 0.87 0.77 0.70 0.65 

120 - 300 1.25 1.13 1.08 1.00 0.93 0.86 0.76 0.69 0.64 

Sistemas de cables unipolares con aislamiento tennoplástico 

6 - 500 1.39 1.17 1.11 1.00 0.92 0.83 0.73 0.65 0.60 

Cables multipolares con aislamiento de panel 

Hasta 25 1.19 1.09 1.06 1.00 0.% 1.91 0.83 0.77 0.73 

35 - 95 1.20 1.10 1.07 1.00 0.% 0.90 0.81 0.75 0.71 

120 - 300 1.23 I.l2 1.08 1.00 0.95 0.88 0.79 0.73 0.68 

Sistemas de cables unipolares con aislamiento de papel 

Hasta 25 1.25 1.13 1.07 1.00 0.97 0.91 0.84 0.78 0.74 

35 - 95 1.26 1.14 1.08 1.00 0.97 0.90 0.83 0.76 0.72 

120 - 300 1.28 1.16 1.09 1.00 0.% 0.89 0.81 0.74 0.70 



TABLA 2-XXXIII 

RESISTIVIDAD TERMICA DEL SUELO EN ºC cm/W SEGÚN COMPOSICION 
Y GRADO DE HUMEDAD 

Composición GRADO DE HUMEDAD 

Muy húmedo Semi-

saturado Húmedo húmedo Seco Muv seco 

Arcilla y humus (tierra de cultivo) de 

fácil compactación 50 60 80 120 120 

Arena y arcilla con algo de humus, 

Semi compactado 60 80 . 100 150 180 

Arena y arcilla con piedras pequeñas. 

Terrenos calcáreos de poca 
compactación - 100 120 180 220 

Arena, algo de arcilla y piedras 
medianas, sin compactación. -- -- 150 200 250 

Arena y piedras grandes, imposibles 
de compactar - - - 250 280 

Acumulación de rocas en la que no 
existe retención de arena o arcilla. - -- - - 300 



TABLA 2-XXXN 

FACTORES DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE RELATIVOS A LA PROXIMIDAD DE OTROS 

CABLES TENDIDOS BAJO EL SUELO 

Número de cables multioolares o de sistemas de cables unioolares 

Cables multipolares 
Aislamiento terrnoplástico 

Sistemas de cables unipolares 
Dispuestos horizontalmente 

Aislamiento terrnoplástico 

Sistemas de cables unipolares 

Dispuestos en triángulo 
Aislamiento terrnoplástico 

Cables multipolares 
Aislamiento de papel 

Sistemas de cables unipolares 
dispuestos horizontalmente 

Aislamiento de papel 

Sistemas de cables unipolares 

Dispuestos en triángulo 

' d 

(.-
¡

-, 
·.r�:-,¡t,} 1

41

1 d = 7cm. '�!, 

d d d d 

@-@-@"'""®--@ d = 7cm. 

d 

® @ 
� 

d = 7cm. 

d 

,,,., ' 
d = 25cm. :;¡¡·,,, i••) l

,!J
_,; 

, .. ��,.. 

d d d d 

@-@-(!l @ @ d = 7cm. 

...... • -·-. - . 

@ d 
®

d = 25cm. 

2 3 4 5 6 8 10 

0.82 0.76 0.69 0.65 0.61 0.57 0.53 

0.82 0.73 0.68 0.65 0.62 0.58 0.56 

0.78 0.78 0.74 0.70 0.68 0.65 0.63 

0.86 0.77 0.71 0.67 0.64 0.60 0.57 

0.85 0.74 0.70 0.67 0.65 0.61 0.60 

Aislamiento de papel &-� 0.85 0.77 0.73 0.69 0.67 0.64 0.62 

Nota.- Para cables de tension nominal 12/20 y 30kV. Multipolares con aislamiento de papel tendidos en proximidad con otros similares y a una distancia de 
7 cm, se tendrán en cuenta los siguientes coeficientes de reducción: para dos cables, de 0.9; para cuatro cables, 0.8; para seis cables, O. 7. 

[32 



TABLA 2-XXXV 

FACTORES DE CORRECCION DE LA 

CAPACIDAD DE CORRIENTE RELATIVOS 

A LA PROFUNDIDAD DE TENDIDO 

Profundidad (Sección mm") 
de 

Tendido Hasta Mayor 
(m) 300 300 

0.50 1.02 1.03 
0.60 1.01 1.02 
0.70 1.00 1.00 
0.80 0.98 0.97 

1.00 0.% 0.95 
1.20 0.95 0.94 

150 0.94 0.92 

TABLA 2-XXXVI 

FACTORES DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD DE 

CORRIENTE RELATIVOS AL TENDIDO EN DOCTOS 

Tendido en duetos Sección Cable 
mm

2 multipolar 

Un solo dueto Hasta 50 0.81 
70 150 0.80 

(/� 
... --:-:��---.., ... 

185- 400 0.79 
,, ,., ·, 500omás 

. (�·�)) { 'T�·�:�:-.:) -

\ r•h•)1 
'(� _¿./ \ .. ;,,:;,/ '-.-:-�:./ 

-.,......._.._,.;.c.;f
'" 

Tres duetos (no ferroso) 

En línea horizontal Hasta 50 -

70 - 150 -
185- 400 -

@©@ SOOomás -

_j 

En triángulo Hasta 50 -

® 
70 150 -
185- 400 -
500omás -

@@ 

63 

Sistema 
De cables 

unipolares 

0.81 
0.79 
0.76 
0.69 

0.82 
0.80 
0.77 
0.70 

0.83 
0.81 
0.78 
0.71 



TABLA 2-XXXVII 

FACTORES DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE 

RELATIVOS ALA PROXIMIDAD DE OTROS CABLES 

TENDIDOS EN DOCTOS 

Número de cables o de Sistemas I Cables multipolares I Sistema de cables
unipolares 

!Jn solo dueto: 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 2 1 3 1 4 
25cm 

2� l'.m •. ,,-,-�--·�·····-··r 

.. ,,,,.,,, __ ¡---
/{�) / J;\ 

@ @ \<f?Y ':ff;i · 1 o.91 1 o.85 1 0.81 1 0.18 1 o.76 1 o.87 1 o.79 1 o.75 

Tres duetos (no ferroso) en línea horizontª-125 cm, 

2� rm 

©©@©@ 
En triángulo 40 cm. 

40cm 

-1 ·�----. . ·, --�- - --·�·-�--·, ....... 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 - 1 - - 1 - 1 - • 

0.89 0.81 0.77 

@ @ 
@@ @® 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0.88 1 0.80 1 0.76

·_4
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COMPAÑIA ELECTRO ANDINA S.A.C. 



1020 700. 

.5 1060 730 

J 1100 800 

J 1150 850 

10 1200 870 

'.5 1270 910 

iO. 1300 950 

10 1380 980 

¡o 1400 1020 

15 1500 1120 

)0 1620 1180 

1680 1200 

1700 1250 

2000 1600 

2 100 1800 

1980 

rns�nadores de Distribución 
sta OKVA, 52KV. 
•ns nadores de Distribución 
·n M 1eión Incorporada. 
an :-..adores Secos. 
ans -nadores de Medición 
, Te ón y c;,rriente hasta 36 KV 
ans inadores de Medición mixtos 
RAF• me ).

570 

620 

650 

680 

740 

760 

800 

850 

900 

960 

1020 

1080 

1100 

1250 

1320 

1500 

adores de Aislamiento - _ "'!'., �s de Cómputo. . ; - �--#'' 
madores de Distribución l!ofi' ·" 
íl Integrada (TDMI) 

madores de Distribución 
nti-h .o (TDAH) 
ran madores de Puesta a Tierra 
Neut rtificlal). 

1sformadores de Arranque 
,ores hasta 7,2KV, 2000KW. 

:::ias Limitadoras de las corrientes 
le e 1circuito. 

íran rmadores especiales. 
lervi 1de Mantenimiento y Reparación 
le T tformadoras. 

340 

530 350 

550 370 

570 400 

580 420 

600 430 

620 450 

750 460 

780 500 

860 54-0 

980 560 

1050 560 

1150 580 

1200 580 

1250 620 

1330 700 

340 

350 

370 

400 

420 

430 

450 

460 

500 

540 

560 

560 

580 

5B0 1900 

620 2150 

700 2400 

750 2550 

3MVA 22,9 / 10KV 

��- ,n __ 

A 0----------�--T-:-

•• 1 11 

" ' "

� ' " 

F 

D 

218 

270 

315 

435 

515 

595 

710 

850 

1030 

1235 

1460 

1650 

1920 

2670 

3 100 

3670 

4500 
(AISLADORES DE PORCELANA) 

TRAFOMIX 

Calle El Hierro 162 Urb. Infantas - Los Olivos, Lima 39 - Perú (Alt. Panameñcana Norte Km 18.5) 
Telfs.: (51-1) 528-1551 / 528-8238 / 528-8643 Fax: Anexo 103 Nextel : 815*4196 
E-mail : ventas@cea.com.pe sperez@cea.com.pe mmachado@cea.com.pe
www.trafomix.net www.cea.com.pe
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SE C ONADOR 

DEPO ENCIA 
-�- .. \ 

r 

G -rari confiabilidad de servicio 
Robusta constitución mecánica 

��ir¡�ió� d�I arco por soplo de aire 

Seccionador de potencia en aire para 
uso interior con mecanismo de mando 

tipo A. Palarca de mardo marual 

Seccionador de potencia en aire para 
uso interior con mecanismo de mardo 

tipo B. Con bases portafusibles y 
sistema de desconexión automática a 
la fusión de cualquiera de !os fl.Sibles. 

Palanca de mando marual 

--�- �- Mando versátil 
.) . . 

·-· -, 
----

1 -.... • .. -·--

•-i"·. 

-..a.. __ _ 

Bases portafusibles sin sistema de desconexión 

(T) Cuchillas de puesta a tierra con bloqueo mecánico 

Aisladores inferiores capacitivos 

(M) 

(T) 

(L) 

(B) 

(M) 

Contactos auxiliares 

Mando motorizado 

Ejes de acero inoxidable 

Cuchillas de puesta a tierra con bloqueo mecánico 

Secciondor de Línea con bloqUJO mecánico 

Seccionador de Barras con bloqueo mecánico 

Aisladores inferiores capacitivos 

Bobina de desconexión 110. 220 VCA. 24. 48 VDC 

Contactos auxiliares 

Mao:lo motorizado 

Ejes de acero inoxidable 
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aracterísticas generales 

El seccionador de potencia ELECIN-FELMEC 
es un aparato de maniobra tnpolar, de apertura y 
cierre a plena carga, para montaJe interior. con 
mecanis1 o de mando independiente de le fuerza 
del operador, equipado consisten a de extinc;ón 
del arco mediante soplo de aire. 

'hasis 

udos los elementos constitutivos del seccionador están 
10ntados sobre un chasis sólido de lámina de fierro de 4 mm de 
;spesor. Sobre este chasis se encuentran los aisladores soporte 
'e los contactos fijos y móviles, así corno los aisladores de las 
;ases portafusibles. Esta constitución unitaria garantiza el 
:orrecto alineamiento de los fusibles y la invariabilidad de la 
iistancia "e" 

isladores 

,,on de resina epóxica de larga línea de fuga. Los aisladores 
;uperiores, que soportan los contactos fijos, tienen un conducto 
,�ue permite el flujo del aire para la extinción del arco eléctrico. 

Contactos móviles y fijos 

Los contactos móviles están fonnados por perfiles de cobre electrolítico 
(dos por polo} que garantizan gran rigidez mecánica. Los contactos móviles 
tienen además un juego de contactos auxiliares los cuales realizan el 
trabajo de ruptura de arco eléctrico con la ayuda de un fuerte soplo de aire 
que se describe más adelante. 

!Sistema de extinción del arco eléctrico

. La extinción del arco eléctrico. que se produce durante la maniobra 
de apertura entre contactos auxiliares y fijos, está garantizada por 
lo s·,guiente: 

];>Alta velocidad de apertura de los contactos móviles. 
].,-Forma especial de los contactos auxiliares, 
i--Soplado enérgico de aire que circula a través de los contactos 

fiios. Para este efecto el seccionador cuenta con tres cilindros 
independientes, de acero inoxidable, provistos de pistones cuyo 
movimiento se realiza por medio de un sistema de transmisión 
acoplado los ejes principal y de contactos móviles. 

Sistema de mando 

El sistema de mando permite la apertura y cierre del seccionador 
en forma independiente de la velocidad y fuerza del operador; 
mediante un sistema de resorte siempre descargado; la carga de 
resorte ocurre en el momento en que el seccionador es accionado 
para la apertura o para el cierre. La operación de apertura o cierre 
se realiza un mecanismo y un tubo de extensión acoplado al eje 
principal mediante las levas correspondientes (cuando el 
seccionador está instalado de forma frontal) o directamente sobre 
el eje (cuando el secciondor está instalado de forma lateral). 

Mecanismos de operación 

Pueden ser de dos tipos: 

Tipo A: 

Tipo 8: 

Tiene un solo resorte el que se carga y se descarga 
durante la operación de cierre o de apertura 
Tiene dos resortes, uno para el cierre y el otro para la 
apertura el cual se carga durante la operación de 
cierre. 

Montaje en celda 

Los seccionadores de potencia tipo Spal- A o B pueden 
instalarse de forma frontal, o lateral en un celda. 
Montaje frontal: se requiere de una palanca, mecanismo de 
operación que se instala sobre el frente de maniobra de la celda 
y la transmisión correspondiente. 
Montaje lateral: Sólo se requiere de una palanca y la operación 
es rotativa (ver fig 3) 

Fusibles 

Los fusibles son parte integrante de un seccionador de potencia 
que posea bases portafusil bes integradas (tipo Spal-B ). La 
selección de los fusibles debe ser adecuada cuando se trata de 
utilizarlos como medio de protección de un alimentador (salida de 
una subestación de distribución) o de un transformador. En ambos 
casos los fusibles sólo se aplican como protección contra sobre 
corrientes (cortocircuitos). Cuando se trata de un alirnentador es 
recomendable observar que la corriente nominal del alimentador 
no supere el 70/80 % de la corriente nominal del fusible. Cuando se 
trata de proteger transformadores, generalmente, tos fusibles 
deben seleccionarse con una corriente nominal del orden del 150 al 
200 % de la corriente nominal del transformador (conviene 
observar las recomendaciones del fabricante defusibles - Ver tabla 
referencial en este folleto); la regla general a seguir es: Los fusibles 
debe seleccionarse de manera que; a) no se quemen con la 
corriente de inserción del transformador; b) actúen cuando la falla 
ocurre en el primario del transformador; e) cuando la falla es en la 
barra de baja tensión o en una salida, debe actuar prirnero el 
interruptor de protección respectivo 

Aplicación en Subestaciones de Usuarios 

El seccionador de potencia ELECIN-FELMEC es el aparato preferido 
como el más económico y confiable elemento de maniobra y 
protección principal en Subestaciones Eléctricas de usuarios finales . 
Usualmente y por limitación de los fusibles son aplicables, de forma 
holgada, para proteger transformadores de hasta 2000 KVA (en 1 O 
KV), 3000 KVA(en 22.9 KV)y4000KVA(en 33 KV) 

Poder de cierre 

Una de las características a considerar cuando se selecciona un 
seccionador de potencia, es el denominado Poder de Cierre cuyo 
efecto se manifiesta si ocurre un cierre contra un cortociruito; ante tal 
ocurrencia, los efectos son de carácter electro dinámico por lo cual es 
de interés la corriente de pico o de choque. No obstante, si se trata 
de seccionadores de potencia con fusibles !imitadores, la corriente de 
pico no es alcanzada pues es cortada por dichos fusibles. A este 
respecto ver, en la Nota 1, lo que dice la Norma IEC. 

Protección contra sobrecargas y contra 
fallas a tierra 

El seccionador de potencia ELECIN-FELMEC se puede aplicar como 
elemento de protección contra sobrecargas y contra fallas de puesta 
a tierra sólo mediante la adición de una bobina de desconexión que 
recibe la señal del relé corespondiente 

Normas 

IEC 265, 420, 694 
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plicaciones 

El Seccionador tipo SpaI-BL 

Tiene aplicación muy extendida como elemento de 
maniobra en celdas de llegada, tanto en 

Subestaciones Convencionales como Compactas. 
Posee como accesorio especial un Seccionador 

Tripolar (1 ), denominado Seccionador de Línea que se 
abre, mediante mando por palanca, de abajo para 
arriba de modo que en su posición ABIERTO sus 

cuchillas quedan sin tensión. Posee un Bloqueo 
Mecánico (2) que impide que el Seccionador de Línea 
pueda abrirse cuando el seccionador de Potencia está 

en posición Cerrado; a su vez, el Seccionador de 
Potencia no podrá cerrarse si el Seccionador de línea 

está en posición Abierto. Tanto el Seccionador de 
Potencia como el de Línea están montados sobre un 

Chasis (3) unitario lo que permite mantener su 
perfecta sincronización durante todo el período de vida 

del aparato. En caso sea requerido el Seccionador de 
Línea, en su posición Abierto, puede quedar 

automáticamente Puesto a Tierra (4 ). Los aisladores 
inferiores (5) pueden ser del tipo Capacitivos con 
lámparas de señalización de presencia de tensión 

¡l 
1 '

FIG 1 

EJ �eccionador de po�ncia 
se instala normalmente de 
forma frontaf en cuyo caso 
se suministra (accesorio 
normal} un mando con 
palanra retirable y tubo de 
transmisión. 8 angulo a no 
tlene res1riccicnes por lo 
cual cl mando pucc!e 
instalarse a cualquier altura 
en el frmte de la ce!da. 

La palanca de mando se 
desplaza en un p\ano 
vertical {no rota1ivo ), por lo 
ta:n1o la c:clda p1...iede 
instalarse de forma 
::.dyacsn1o.; una parad 

Montaje lateral 

El seccionador de potencia ELECIN­
FELMEC puede instarlarse de forma 
lateral: en este caso el mando es 
cfüectamente sobre su eje, sin 
necesidad de mecanimo ni varillaje de 
transmisión, lo cual simplifica su 
instalación y maniobra. En la imagen 
se observa un seccionador de 
potencia tipo SpAl-8, instalado 
lateralmente en una celda que 
contiene también un TRAFCMIX 

FIG 3 

�J.r11,_,ww ____ ,_, ___ - _ .. _......_...,_ ,,....., 

,..., 

0 

- ) 

0 

l 

4'1, __ 

1 OPCIONAL 

SpaI-BL 

La distancia .. e .. se define de 
acuerdo a los requerimientos 
del cliente. Nmmalmente, 
según la norma DIN 43625· 

KV e(mm) 

"e" 12 292 
17 367 

,._ ___ 'l_&.:,_T_ '1lA6-ilJ1 

FIG2 

24 442 

36 537 

Mando motorizado 

Los seccionadores de potencia upo 
Spal-A o Spal-8 pueden dotarse de un 
mecanismo de mar.do motorizado. El 
mec.anismo se mstal::3 de form;, 
independiente por lo cunl tamb1en 
puede apl icarse a seccionadores de 
potencia ya instalados en 
subestaciones de usuanos o de 
centros de distribución. El tiempo de 
apertura es de 1 s el de cierre de 5 3, 
aproximadamente. En caso necesano. 
el mecBnismo motorizado puede ser 
desactivado para el mando manual del 
seccionador. 
Fuente auxiliar· 11 O. 220 VCA 

FIG4 

OTRAS APLICACIONES DEL SECCIONADOR DE POTENCIA 

� En Celdas Modulares 
-,,. En Sistemas de Transferecia manual o automática 
}> En celdas para Minas, etc 

j 



NOTA 

Para 12 y 17.5KV, incrementar 150 mm 
si fusible "e" = 442 

Para 36 KV, incrementar 95 mm 
si fusible "e" = 537 

KV 
Dimensiones aproximadas en mm 

Kg 
a a1 a2 a3 b b1 b2 b4 e c1 e f 

12 650 620 225 495 760 670 280 790 290 545 292 313 70 

17.5 650 6 20 225 495 760 67 0 280 790 335 610 29 2 313 75 

24 800 770 300 630 1030 940 400 1060 365 745 44 2 495 90 

36 1000 990 400 830 1190 1050 510 1220 49 0 9 25 44 2 520 140 

Tabla orientativa de selección de fusibles 

de acuerdo a la potencia del transformador 

KV 12 17.5 24 36 ,o KV 22.9 KV 33 KV 
KVA 

75 95 125 170 Corrienle nominal del fusible 

Ni de .,;sJamierto (BIL) a través de k, dist>ccia de 100 1 O 4 3 
se. oramiento 

KV 85 110 145 195 
160 16 7 5 

Tt ion re pn.eba 1 min. a tierra y ertre pobs KV 28 38 50 70 20 0 20 9 6 

T ,ion de pn.eba. 1 mina tra-.-és de la distarcia de 
25 0 25 11 7 

KV 32 45 60 80 
Sl iornmento 3 20 31 14 1 O 

4 00 3 9  17 12 
O riente nominal A 400.630 4 00.630 <!00.630 400 500 49 2 1 15 

P¡ ar de '1..4'.)ti.ra en circUtos de A 16 16 16 16 630 6 2  27 1 9 

l ;formadores en vacio 80 0 79 34 24 

P. er de ru;,tu:a en circulas de 10 10 00 9 8  43 30 
A 10 10 10 

1 25 0  123 54 37 
es envacio 1600 1 57 69 48 
rierte de corta dtra:::íon A 16 16 16 16 20 00 1 9 6  86 59 
a de cl8fie (va1or pico) KA 40 40 40 31.5 

Se recomicndFJ sP.IP.cciorar los fusibles d� corncn:r. rominnl if'm<:r:i;i:;imt>r:c 

superior e ta sc/'.11.lada. o c:or,�ul:;ir cor el provcncor 

ota 1: Sobre este particular la Nonna IEC 298 en su acápite 4.6 (rated peak withstand current) anota lo siguiente • In principie. the rated short 
ne withstand current and the rated peak withstad current of main circuit connot exceed the corresponding rated values of the weakest of its 
�ries connected components. However. for each circuí! or compartment, advantage may be taken of apparatus limiting the short circuit curren! 
s current-limiting fuses, reactors, etc". 

na: Av. San Luis 1986-308 San Borja, Lima Telefax 2243571 

Calle Las Fraguas 167, Independencia, Lima, telefax 5233165 

gerencia@elecinsa.com; ventas@elecinsa.com 

www.elecinperu.com 
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_1ses Fusarc CF 

References and characteristics 

i •le no. 1 (continued) 
�ference Rated 

voltage (kV) 
! .08 807 M0 
( 108 808 M0 
( 108 813 M0 
1108 814 M0 
, 108 809 M0 
108 810 M0 
:311 009 M0 
·006 538 M0 
·006 539 M0 
·006 540 M0 
il006 541 M0 
1006 542 M0 
1006 543 M0 24 
1006 544 M0 I 
1108 915 M0 
1108 916 M0 
'1108 917 M0 
'1108 918 M0 

'11108 919 M0 
í1108 920 M0 
i1108 921 M0 
i1108 922 M0 
,1108 923 M0 
51006 545 M0 
51006 546 M0 
51006 547 M0 
51006 548 M0 J 
:51311 010 M0 

l '51006 549 M0 
·51006 550 M0 
51006 551 M0 

'51006 552 M0 
· 51006 553 M0 36 

51006 554 M0 
51006 555 M0 
51006 556 M0 
51006 557 M0 

1 Operating ! Rated I Max. breaking 
vottage (kV) current {A) current 11 (kA) 

1 10 
16 
20 
25 
31.5 
40 
4 40 
6.3 
10 
16 
20 
25 

10124 31.5 
40 
6.3 
10 
16 
20 
25 
31.5 
40 31.5 
50 
63 
50 
63 
80 
100 1 
4 

l 6.3 
¡ 

10 

-¡ 16 
20 1 

20/36 25 ! 20
31.5 

j 40 
! 50

63 

1 Min. breaking 
current 13 (A) 

36 
50 
62 
91 
101 
135 
20 
36 
34 
50 
62 
91 
101 
135 
38 
40 
60 
73 
100 
112 
164 
233 
247 
180 
215 
330 
450 
20 
36 
34 
50 
62 
91 
101 
135 
200 
250 

• Resistances are aiven at ±10% for a temperature of 20 ºC. Fuses > 100 A rated current. 
are manufactured in glass fibre (far indoor use). 

Cold resistance•' Dissipated ' Length 
(m<:2) power(W) (mm) 

485 26 
158 58 
123 67 367 
85 76 
61 93 
42 115 
1436 34 
485 25 
248 31 
158 58 
123 67 

442 

85 79 
61 96 
42 119 
484 26 
248 35 
158 64 
123 84 
88 79 292 
61 90 
45 120 
30 157 
23 177 
31.5 136 
22.8 144 

442 
18 200 
13.5 240 
2í09 51 
750 39 
380 50 
252 98 
197 ! 120 

¡ 133 ¡ 133 537 
103 171 
70 207 
47 ' 198 
35 240 

Diameter Weight 
(mm) (kg) 

50.5 1.5 

55 2.2 

76 3.9 

50.5 1.7 

----

55 2.6 

50.5 1.2 

76 3.2 

86 5 

76 4.5 

86 5.7 

50.5 1.9 

55 3.1 

76 54 

86 6.5 

9 



Fusarc CF 

Fuse and limitation curves 

-1-----------------------
Time/current characteristics curves 

7; ? diagram shows the maximum limited broken current 
� ue as a function of the nns current value which couki 
� ·1e occurred in rne absence of a fuse. 

3.6 - 7 .2 - 12 - 17 .5 - 24 - 36 kV 
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Curren! (A) 

Current limitation curves 3.6 - 7.2 -12 - 17.5 - 24 - 36 kV 

Maximum value of cut-off curren! (kA peak) 

rJ 
1 

- r

250 A 

200 A 

160 A 

� -----.,.......------ 125 A 

� .100A 
80 A 
63 A 
50 A 
40 A 

- .,..----31.5 A 
.,..--- _ 25 A 

20 A 
16 A 
10 A 

6.3 A 

4A 

Rms value of the presumed broken curren! (kA) 



INDEl:D 
empresa Nexan s 

N2XSY 

Usos 

Distribución y subtransmisión subterránea de energía. Como alimentadores de transformadores en 
sub-estaciones. En centrales eléctricas, instalaciones industriales y de maniobra, en urbanizaciones 
e instalaciones mineras, en lugares secos o húmedos. 

Descripción 

Conductor de cobre electrolítico recocido, cableado compactado. 
Compuesto semiconductor extruído sobre el conductor. Aislamiento de 
Polietileno Reticulado (XLPE), compuesto semiconductor extruído y cinta o 
alambres de cobre electrolítico sobre el conductor aislado. Cubierta externa 
de PVC. 

Características 

Temperatura del conductor de 90ºC para operacIon normal, 130ºC para 
sobrecarga de emergencia y 250°C para condiciones de corto circuito. 
Excelentes propiedades contra el envejecimiento por calor. Resistencia al 
impacto y a la abrasión. Resistente a la luz solar, intemperie, humedad, 
ozono, ácidos, álcalis y otras sustancias químicas a temperaturas normales. 
Retardante a la llama. 

Marca 

INDECO S.A. N2XSY <Voltaje> <Sección> <Año> <Metrado Secuencial> 

Calibres 

10 mm2 
- 500 mm2 

Embalaje 

En carretes de madera; en longitudes requeridas. 

Colores 

Aislamiento: Natural. 
Cubierta1

: Rojo. 

(') A solicitud del cliente se puede cambiar de color. 

Norma(s) de Fabricación 
NTP-IEC 60502-2 
Tensión de servicio 
3.6/6kV, 6/10kV, 8.7/15kV, 
12/20kV, 18/30 kV 
Temperatura de operación 
90°C 

e-mail/ ventas/ñ\indeco.com.oe / marketina(ci)indeco.com.ne /web/ www.indeco.com.oe 1-6
Todos los dibujos, diseños, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentación técnica o 

comercial de INDECO, son puramente indicativos y no serán contractuales para INDECO, ni podrán ser consideradas como que 
constituyen una representación de la parte de INDECO. 



INDICO 
empresa Afexan s 

TABLA DE DATOS TECNICOS N2XSY 18/30 kV 

PARAMETROS FISICOS 

50 19 8.15 8.0 2 33.5 1367 

70 19 9.78 8.0 2.1 35.3 1636 

95 19 11.55 8.0 2.1 37.1 1940 

120 37 13 8.0 2.2 38.8 2235 

240 37 18.51 8.0 2.4 44.7 3676 

300 37 20.73 8.0 2.5 47.1 4350 

500 61 26.57 8.0 2.9 59.1 7206 

PARAMETROS ELECTRICOS 

50 0.387 0.494 0.494 0.2761 0.1711 250 230 

70 0.268 0.342 0.342 0.2638 0.1622 305 280 

95 0.193 0.247 0.247 0.2528 0.1539 365 330 

120 0.153 0.196 0.196 0.2439 0.1471 410 375 

240 0.0754 0.098 0.098 0.2211 0.1317 580 545 

300 0.0601 0.078 0.08 0.2143 0.1278 645 610 

500 0.0366 0.05 0.052 0.2004 0.1194 770 765 

(A)= 3 cables unipolares en formación tripolar, tendidos paralelos con una separación de 7 cm. 
(B)= 3 cables unipolares en formación tripolar, tendidos, agrupados en triángulo, en contacto. 
BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

TEMPERA TURA DEL SUELO = 20'C 
TEMPERATURA DEL AIRE = 30'C 
RESISTIVIDAD DEL SUELO = 1 k.m/W 
PROFUNDIDAD DE INSTALAC. = 700 mm. 
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280 245 

350 300 

425 365 

485 420 

720 630 

815 720 

1015 930 

6-6 

Todos los dibujos, diseños, especificaciones, planos y detalles sobre pesos y dimensiones contenidos en la documentación técnica o 
comercial de INDECO, son puramente indicativos y no serán contractuales para INDECO, ni podrán ser consideradas como que 

constituyen una representación de la parte de INDECO. 



Pintado Bri!lante Pintado Bnllante 
x -Rx X 

Numero Barras Numero Barras Numero Barras Numero Barras y-�y 
2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 F 

-ff¡- 1fír Jx Wx lx Jy, Wy ly 
11 111 11 111 11 fil 1111 11 111 1111 cm' cm cm cm· cm·· cm 

123 202 228 108 182 215 123 202 233 108 182 220 0,0288 0,0480 0,00800 
148 240 261 128 212 247 148 240 267 128 212 252 0,0563 0,0750 0,00100 0.0100 

0.433 
187 316 381 162 282 361 187 316 387 162 282 365 0,0844 0.113 0_00338 0,0225 

2 189 302 313 162 264 298 189 302 321 162 266 303 0,133 0,133 0,00133 0,0133 
3 237 394 454 204 348 431 237 394 463 204 348 437 0,200 0,200 0,00450 0.0300 
5 319 560 728 274 500 690 320 562 729 274 502 687 0,333 0,333 

0,577 
0,02080 0,0833 

497 924 1320 427 825 1180 499 932 1300 428 832 1210 0,667 0,667 (!_16700 0.3330 
287 470 525 245 412 498 287 470 536 245 414 506 0,391 0,313 0.722 0,00563 0,0375 
384 662 869 327 586 795 384 664 841 327 590 794 0,651 0.521 0,02600 0,1040 
337 544 593 2B5 476 564 337 546 608 286 478 575 0,675 0,450 0,00675 0.0450 
447 760 944 379 672 896 448 766 950 380 676 897 1,130 0,750 0866 0,03130 0,1250 
676 1200 1670 573 1060 1480 683 1230 1630 579 1080 1520 2,250 1,500 0,25000 0,5000 
435 692 725 366 600 690 436 696 748 367 604 708 1,60 0.800 0,00900 0.0600 
573 952 1140 482 836 1090 576 966 1160 4M 848 1100 2,67 1,330 1,15 0.04170 0,1670 
850 1470 2000 2580 715 1290 1TTO 2280 865 1530 2000 728 1350 1880 5,32. 2,670 0.33300 0.6670 
697 1140 1330 2010 583 994 1260 1920 703 1170 1370 588 1020 1300 5,21 2,08 0.0521 0.208 
1020 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600 1050 1830 2360 875 1610 2220 10.40 4,17 1.44 0,4170 0.833 
826 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210 836 1370 1580 2060 696 1190 1500 1970 9.00 3.00 0,0625 0.250 

1180 1960 2610 3290 985 1720 2300 2900 1230 2130 2720 3580 1020 1870 2570 3390 í8.00 6.00 1 73 0.5000 1.000 
1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720 1090 1770 ¡990 2570 902 1530 1890 2460 21.30 5.33 0,0833 0333 

3170 3930 1240 2110 2790 3450 1590 2730 3420 4490 1310 2380 3240 4280 4270 10,70 2 31 0,6670 1,330 1500 2410 
1300 2010 2150 3300 1080 1730 2050 3190 1340 2160 2380 3080 1110 1810 2270 2960 41,70 8,33 0.1040 0,.117 

1810 2850 3720 4530 1400 2480 3260 3980 1940 3310 4100 5310 1600 2890 3900 5150 83,30 16,70 2.89 0.8330 1.670 

2110 3280 4270 1740 2860 3740 4500 2300 3900 4780 6260 1890 3390 4560 24.00 3.46 1,0000 2 000 

2700 4130 5360 2220 3590 4680 5060 6130 2470 5860 42.70 4.62 1-3-300 2,670 



DETALLE DE ARISTA 

a 

·L
CD ______ __i_ 

Arista viva Arista redondeada Canto semicircular 

TABLA DE PESOS TEORICOS 

25 50 60 70 80 100 120 125 150 

2 0,18 0,22 0,27 0._36 0,45 0.54 0,63 0,72 0,81 0,90 1,08 1,25 

3 0,27 0,32 0,40 0,54 0,67 0,81 0,94 1,08 1,21 1,34 1,61 1,88 2,15 2,69 

4 0,36 0.43 0,54 0,72 0,90 1,08 1,25 1,43 1,61 1,79 2,15 2,51 2,87 3,58 4,30 

5 0,45 0,54 0,67 0,90 1,12 1,34 1,57 1,79 2,02 2,24 2,69 3,14 3,58 4,48 5,38 5,60 6,72 8,96 

6 0,65 0,81 1.08 1,34 1,61 1,88 2,15 2,42 2,69 3,23 3,76 4.30 5,38 6,45 6.72 8,06 10,75 

7 0,94 1,25 1,57 1,88 2,20 2,51 2,82 3,14 3,76 4,39 5,02 6,27 7,53 7.84 9,41 12,54 

8 1,08 1,43 1,79 2,15 2,51 2,87 3,23 3,58 4,30 5,02 5,73 7,17 8,60 8,96 10,75 14,34 

10 1,34 1,79 2,24 2,69 3,14 3,58 4,03 4,48 5,38 6,27 7.17 8,96 10,75 11,20 13,44 17.92 

12 2,69 3,23 3,76 4,30 4,84 5,38 6,45 7,53 8.60 10,75 12.90 13,40 16,13 21,50 

15 3,37 4,03 4,70 5,38 6,05 6,72 8,06 9,41 10,75 13.44 16,13 20,16 26,88 

20 4,48 5,38 6,27 7,17 8,06 8,96 10.75 12,54 14,34 17,92 21,50 26,88 35,87 

25 6,72 7,84 8,96 10,08 11.20 13,44 15,68 17.92 22,40 26,88 33,60 44,80 

30 9,41 1 0,75 12,09 13,44 16,13 18,82 21,50 26,88 32,26 40,32 53,76 

35 18,82 21,95 25,09 31,36 37,63 47,04 62,72 

40 21,50 25,09 28,67 35.84 43,01 53,76 71,68 

50 35.84 44,80 53,76 67.20 89.60 

60 62,72 75,26 94.08 125.40 

94.08 125.40 
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Voltage 

Tensión 

Strength 

Carga 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Rating 

Ughtning impulse withstand dry 

Low-frequency withstand dry 

MECHANICAL CHARACTERISTICS 

Cantilever Strength 

Compression Strength 

Tensile Strength 

Torsional Strength 

DIMENSIONAL CHARACTERISTICS 

Leakage (creepage) distance 

Total Height 

Diarneter 

Base/Top. Cap. Diameter 

Bolt Circle Diameter 

ead Rasca 4 ISO Ct Hales Dia.-Base/Top 

NUMBER OF PITTICOATS 

PACKING CHARACTERISTICS 

Weight Net weigt per unit 

Peso Gross weight per package 

Vol. Vol. Volume per package 

Quant. Cant. Units per package 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

Non inal dei 5isten1:J 

CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 

Carga de rotura a /,; riexión 

Carg;1 de rotura D ln torsión

CARACTERÍSTICAS DiMENSIONALES 

Linea de fuga 

H 

D Di,ime/ro 110/iilnai D 

A Diám. del treír de L::K.. !,up. /¡ 

B B 

E [ 

NUMERO DE CAMPANAS 

CARACTERÍSTICAS DEL EMBALAJE 

kV 15 

kV 110 

kV 50 

daN 450 

daN 9100 

daN 1340 

daN.m 40 

mm 300 

mm 150 

mm 130 

mm 76 

mm 50 

mm Ml0 

5 

kg 4.30 

kg 29.00 

m' 0.029 

un. 6 

Santa 

Terezinha 

10203 

Fig.1 
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0.034 
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