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1 OBJETO

El Establecimiento Publico Empresas Municipales de Cali, EMCALI E.I.C.E. E.S.P., tiene el propdsito
de garantizar la mas alta calidad de sus servicios a todos sus clientes, para lo cual establece las
presentes Normas Técnicas sistematizando, normalizando y unificando materiales de los conductores,
criterios de calculo para un disefio 6ptimo, asi como métodos constructivos para el correcto manejo y
aplicacion de la energia eléctrica en su Sistema de Distribucion Local.

2 ALCANCE

Estas Normas Técnicas de conductores se aplican al sistema de distribucion Nivel de Tension Il
(34.500 V), Nivel de Tension 11 (13.200 V) y Nivel de Tensién | (208/120 V' y 240/120 V), en el municipio
de Santiago de Cali y sus areas de influencia en los municipios de Yumbo y Puerto Tejada.

Todos los conductores instalados en las redes de distribucion del area de jurisdiccion de EMCALI deben
cumplir con lo estipulado en las secciones correspondientes a conductores de la NTC 2050 y con los
articulos indicativos de Alambres y Cables para Uso Eléctrico del RETIE vigentes.

Su aplicacion es de caracter obligatorio para el disefo, la revision, validacién y aprobacion de proyectos
por parte de los Ingenieros de EMCALI y para las firmas Contratistas de obras eléctricas, lo cual sera
de conveniencia en la planeacion de nuevas instalaciones, en la renovacion de las que estan siendo
utilizadas y/o en la conexién de nuevos equipos al Sistema de Distribucion Local - SDL.

El alcance de aplicacion de esta norma es para aquellos conductores que, por formar parte de redes
de uso general, pasaran a ser activos de EMCALI. Las redes y los conductores que formen parte de
los activos de conexion' de un usuario o cliente que estén comprendidos entre el punto de conexion y
la frontera comercial incluyendo el elemento de medicién, deberan cumplir con esta norma asi no sean
ni se vayan a convertir en activos de EMCALI. Adicionalmente estaran sujetos a verificacion y
aprobacioén por parte de las entidades de Inspeccion RETIE, formando parte de la certificaciéon de uso
final de la instalacion. Consecuentemente con lo anterior, los proyectos de urbanizaciones que se
presenten por particulares a través de firmas de consultoria para su revisiéon y aprobacion deberan
cumplir en un todo con estas normas.

Los conductores que forman parte de la instalacion de uso final de un particular no estan sujetos a
cumplimiento de esta norma, toda vez que son de la jurisdiccion del proceso de inspeccién RETIE, pero
por su caracter eminentemente técnico y por estar armonizada con el Reglamente Técnico de
Instalaciones Eléctricas, se recomienda su adopcion y utilizacién a las firmas de consultoria y de
construccion de obras eléctricas.

1 Activos de conexién: Son aquellos activos que son utilizados exclusivamente por un usuario final para conectarse a los Niveles de Tension 3, 2 o 1 de un Sistema
de Distribucion Local - SDL.
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3 NORMATIVIDAD DE REFERENCIA

Todos los conductores a instalar en las redes de EMCALI estaran sujetos a los reglamentos, requisitos
técnicos y procedimiento vigentes (o el que lo modifique o sustituya) contenidos en las siguientes

normas y estandares que se citan en la Tabla 1.

Tabla 1. Normatividad de referencia

item Norma / Entidad Descripcion
1. RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
2. NTC 2050 Coadigo Eléctrico Colombiano
3. ICONTEC 2186-1:2015 Cables con neutro concéntrico con tension nominal entre 5y 46 kV
4. ICONTEC 2186-2:2015 Cables.d.g pote.nC|.a ap'flntallados d’esde' 5 .hasta 46 kV para uso en
transmision y distribucion de energia eléctrica.
5. ASTM D1248 Stand.ard Specification for Polyethylene Plastics Extrusion Materials
for Wire and Cable
6. ASTM D2132 Star?dard Test Metlhod for E?ust-and-fog Tracking and Erosion
Resistance of Electrical Insulating Materials
7 ASTM-G-26 Practice for Operating Light-Exposure Apparatus (Xenon-Arc Type)
’ With and Without Water for Exposure of Nonmetallic Materials
Test Method for Establishing Volume Resistivity Compatibility of
8. ICEA - T- 32-645 Water Blocking Components With Extruded Semiconducting Shield
Materials
9. UL-1072 Standard for Medium-Voltage Power Cables
10. NTC 4334 Conductores de aluminio 1350 redondos cableado compacto (ASTM
B400)
11. NTC 308 (ASTM B231) Conductores de Aluminio 1350 Cableado Concéntrico
12. NTC 360 (ASTM B230) Alambre de Aluminio 1350-H19 para Usos Eléctricos
13. NTC 1743 (ASTM B233) Alambrén de Aluminio 1350 para Usos Eléctricos
Conductores de Aluminio Cableado Concéntrico Reforzado con
14. NTC 309 (ASTM B232) Nucleo de Acero Recubierto (ACSR)
Cables de potencia cubiertos (semiaislados) no apantallados de 15
15. NTC 5909 (ASTM B401, 786) 000 voltios - 46 000 voltios, para uso en lineas aéreas de distribucion
de energia eléctrica
16. NTC 2050 Cadigo Eléctrico Colombiano.
Standard Specification for Aluminum-Clad Steel Core Wire for Use in
7. ASTM B 502 Overhead Electrical Aluminum Conductors
Alambres de Acero Recubiertos con Cinc, para la Fabricacion de
18. NTC 461 (ASTM B498) Cables de Aluminio Reforzados con Acero (ACSR)
19. IEC 61089 Round wire concentric lay overhead electrical stranded conductors
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4 DEFINICIONES

Para la correcta comprension de esta norma, se definen a continuacion algunos términos utilizados en
el contexto de esta norma y en este sentido deberan ser interpretados:

AISLAMIENTO EN XLPE: El polietileno reticulado es un polietileno termoplastico que se vulcaniza o
reticula mediante el empleo de agentes quimicos y/o fisicos tales como presién, temperatura y vapor,
reordenando de este modo las cadenas moleculares del polietilieno termoplastico y obteniendo
finalmente un polietileno con cadenas moleculares entrelazadas. Conserva las excelentes propiedades
eléctricas que se evidencian en el polietileno termoplastico tales como: alta resistencia dieléctrica y de
aislacion, baja constante dieléctrica, bajo factor de pérdida y resistencia aumentada a la humedad.

El XLPE presenta caracteristicas eléctricas y térmicas altamente mejoradas frente al PVC. Esto se debe
a que es un material del tipo termoestable. Los materiales termoestables son aquellos que una vez
reticulados, no cambiaran sus caracteristicas sometidos a un aumento de temperatura y presion.

CONDUCTIVIDAD: La conductividad eléctrica del Cobre puro fue adoptada por la Comision
Electrotécnica Internacional en 1913 como la referencia estandar para esta magnitud, estableciendo el
International Annealed Copper Standard (Estandar Internacional del Cobre Recocido) o IACS. Segun
esta definicion, la conductividad del Cobre recocido medida a 20 °C es igual a 58,0 MS/m?. A este valor
es a lo que se llama 100 % IACS y la conductividad del resto de los materiales se expresa como un
cierto porcentaje de IACS. La mayoria de los metales tienen valores de conductividad inferiores a 100
% IACS pero existen excepciones como la plata o los Cobres especiales de muy alta conductividad
designados C-103 y C-110.3.

CONDUCTOR: Material cuya resistencia al paso de la electricidad es muy baja. Los mejores
conductores eléctricos son metales no magnéticos como el Cobre, el Aluminio y sus aleaciones entre
otros, los cuales se consideran como conductores ideales de electricidad para las instalaciones
eléctricas en general.

CONDUCTOR CUBIERTO O SEMIAISLADO: Es el formado por un conductor eléctrico con pantalla
semiconductora extruida sobre este y con aislamiento-cubierta de polietileno de cadena cruzada (XLP),
termoestable de color negro, resistente a las descargas (carbonizacion) superficiales, abrasion e
intemperie. La proteccion del cable debera incluir un compuesto que impida la filtracién de humedad
hacia su interior. El cubrimiento y el cable terminado deben estar de acuerdo con la norma para cable
tipo “tree wire”, deben tener en cuenta los ensayos de las normas ASTM D: 2132, 257, 1693, 3389 y
las recomendaciones de las normas UL-1072, NEMA WC-7 y WC-5, en su ultima edicién y seran
instalados de acuerdo con lo indicado en la Seccién 310-6 del NEC. De acuerdo con los disefios de los
fabricantes pueden emplearse otras normas internacionalmente reconocidas equivalentes o superiores
a las aqui sefialadas siempre y cuando se ajuste a lo solicitado en el presente documento normativo.

CONDUCTOR PREENSAMBLADO: Es aquel que esta conformada por dos (2) o tres (3) conductores
de Aluminio AAC aislados en XLPE individualmente para las fases y por un conductor neutro de
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Aluminio ACSR aislado o desnudo dispuestos en forma helicoidal. ElI conductor neutro se denomina
portante o mensajero porque cumple ademas la funcién mecanica de sostener los conductores de fase.

CONDUCTOR PRIMARIO TRIPOLAR AUTOSOPORTADO O CON MENSAJERO: Es el formado por
tres conductores eléctricos aislados en XLPE para los niveles de tension 2 y 3 extruidos alrededor de
un mensajero, conductor portante o neutro construido en aluminio cubierto en polietileno de cadena
cruzada (XLP), termoestable de color negro, resistente a las descargas.

RESISTENCIA ELECTRICA: Se le denomina resistencia eléctrica a la oposicién al flujo de corriente
eléctrica a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema Internacional es el Ohmio,
que se representa con la letra griega omega (Q), en honor al fisico aleman Georg Simon Ohm, quien
descubrio el principio que ahora lleva su nombre. Para un conductor de tipo cable, la resistencia esta
dada por la siguiente férmula:

R L
= *k —

Prs
Donde p es el coeficiente de proporcionalidad o la resistividad del material, L es la longitud del cable y
S el area de la seccion transversal del mismo. Su magnitud reciproca es la conductancia, medida en

Siemens [S].
5 TENSIONES NORMALIZADAS POR NIVEL

Las tensiones normalizadas y declaradas en las redes de distribucién de EMCALLI, para cada uno de
los niveles de tension establecidos por la regulacion vigente en Colombia, son las indicadas a
continuacion. Por efectos de regulacion en las redes de distribucion tanto primaria como secundaria,
en todos los niveles de tensidon se podran tener valores de tension de alimentacién declarada (Vc),
comprendidos entre -10 % y + 5,83 % tal como lo indica la NTC 1340.2 Los ajustes finales para lograr
estos valores se deben realizar mediante la seleccidon de la posicion del cambiador de derivaciones de
los transformadores de distribucion en cada punto de ubicacion de la red.

5.1 TENSION NORMALIZADA PARA NIVEL 1

En el Nivel de Tensidn 1 las redes 3d - 4 hilos deberan tener como tensiéon nominal medida entre fases
en bornes del transformador, con carga no inferior al 80% de su capacidad nominal, una tension de
120/208 V.

En el Nivel de Tensién 1 las redes 2@ - 3 hilos deberan tener como tension nominal medida entre fases
en bornes del transformador, con carga no inferior al 80% de su capacidad nominal una tensién de
120/240 V.

2 Referenciada en la CREG 070-1998.

Cualquier impresion o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con ~ Pagina 10 de 68
el area de Gestion de calidad la vigencia de la version




’ NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION
CAPITULO 2 CONDUCTORES
COND 2020 VERSION: 1

EMCAL]

5.2 TENSION NORMALIZADA PARA NIVEL 2

En el Nivel de Tensidn 2 las redes deberan tener como tension nominal, medida entre fases, en el punto
de conexién a lared 13.200 V.

5.3 TENSION NORMALIZADA PARA NIVEL 3

En el Nivel de Tensién 3 las redes deberan tener como tensién nominal, medida entre fases, en el punto
de conexion a la red 34.500 V.

6 TIPO DE CONDUCTORES

Desde el punto de vista del material conductor, comercialmente se tienen conductores de Cobre y
conductores de Aluminio.

EMCALI adopta como criterio general el uso de conductores de Aluminio para la construccion de las
redes de uso general tanto aéreas como subterraneas, en todos los niveles de tension en el area de su
jurisdiccién.

Los conductores preensamblados para redes aéreas del Nivel de Tension 1 seran de Aluminio del tipo
AAC para las fases y ACSR para el neutro. El tipo de aislamiento de las fases en todos los casos sera
del tipo XLPE. Las redes particulares subterraneas en nivel 1 podran construirse en Aluminio o Cobre
siempre y cuando cumplan con esta norma y presenten los debidos certificados de conformidad con el
RETIE. Para ello se incluyen en esta norma los parametros eléctricos de calculo que se deben aplicar.

Para los Niveles de Tension 2 y 3, la red sera semiaislada y todos los conductores seran de Aluminio
del tipo ACSR. El tipo de aislamiento en todos los casos sera del tipo XLPE. Para la red semiaislada
deberan ser triple capa y tener sello contra humedad.

6.1 CONDUCTORES DE ALUMINIO

Los conductores de Aluminio para redes aéreas conforman las siguientes familias: AAC (All Aluminium
Conductor o conductor de Aluminio), AAAC (All Aluminium Alloy Conductor o conductor de aleacion de
Aluminio) y ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced, conductor de Aluminio con refuerzo de
acero).

6.1.1 Conductor de Aluminio AAC-ASTM-B231/B231M

Los conductores de Aluminio AAC son conductores trenzados de Aluminio refinado con una pureza de
metal minima del 99,7 %. Se utilizan principalmente en zonas urbanas en las redes de distribucion
secundaria. Se pueden utilizar en zonas costeras gracias a su alto grado de resistencia a la corrosion.
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6.1.2 Conductor de Aleaciéon de Aluminio AAAC-ASTM-B 399

Los conductores de Aluminio AAAC se utilizan como cables conductores desnudos o cubiertos en los
circuitos aéreos que requieren una mayor resistencia mecanica que los AAC y una mejor resistencia a
la corrosion que los ACSR. Las caracteristicas de “flecha/traccion o hundimiento” y la relacion
resistencia-peso del cable conductor AAAC son mejores que las de los cables AAC y ACSR.

6.1.3 Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero ACSR-ASTM-B 232

Alambres de aluminio 1350-H19 cableados concéntricamente, alrededor de un nucleo de acero
recubierto con zinc. El recubrimiento de zinc del nucleo normalmente es clase A (ACSR/GA) y clase C
(ACSR/GC). El nucleo puede ser un alambre de acero o un torén, conformado por 7 o 19 alambres
cableados en forma concéntrica.

Los conductores ACSR con mayor resistencia se utilizan habitualmente para instalaciones en las que
existen tramos extralargos. Frente a una resistencia determinada se puede fabricar el conductor ACSR
con distintas resistencias a la traccién, de manera que una alta resistencia a la traccién combinada con
sus propiedades ligeras permitiria cubrir distancias mas largas con menos soportes. Debido al diametro
mayor del conductor ACSR se puede obtener un limite de descarga luminosa mucho mayor, lo que
resulta ventajoso en lineas suspendidas de alta y muy alta tension.

6.1.4 Conductor Concéntrico Antifraude para Acometidas Individuales

Los cables de aluminio concéntricos deberan cumplir con las normas ASTM B800 (NTC 5535),
ASTM B801, UL 1581 NTC 3203) y UL 854 (NTC 4564).

Los conductores de fase dispondran de una capa aislante de XLPE, con una temperatura de trabajo de
hasta 90°C. Sobre los hilos que conforman el neutro se dispondra de una capa aislante de PVC
retardante a la llama, resistente al calor, los rayos solares, la humedad y la abrasion.

Los conductores concéntricos de aluminio estaran formados por alambres de aluminio serie 8000
clase B, la composicion quimica debera estar de acuerdo con la norma ASTM B800 en el inciso 4.

La composiciéon quimica de los conductores de aluminio concéntricos sera conforme con el item 4 de
la norma ASTM B800 y estaran formados por alambres de aluminio Clase B de la serie 8000. La relacién
de las sucesivas capas de los alambres se ajustara a lo establecido en el apartado 6 de la norma
ASTM B801.

El conductor concéntrico contara con un recubrimiento de XLPE clase 43 segun la norma UL 1581. El
color del recubrimiento del aislamiento de las fases debera estar de acuerdo con el Articulo 11.4 del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), o el que lo modifique o sustituya.
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Las caracteristicas dimensionales de los conductores de Aluminio se ajustaran a lo establecido en el
apartado 7 de la Norma ASTM B801.

6.2 CONDUCTORES DE COBRE

Si bien los conductores de Cobre tienen mejor comportamiento eléctrico y mecanico, comparado con
el Aluminio, su alto costo, su peso especifico y la alta proclividad al robo hacen que este tipo de
conductor no se recomiende para el uso de redes de uso general en ninguno de los niveles de tension.
No obstante, las acometidas individuales y las redes particulares para el Nivel de Tension 1 podran
seguir disefidandose y construyendo con conductores de Cobre.

6.3 TIPOS DE AISLAMIENTO EN CONDUCTORES

Los tipos de aislamiento y las aplicaciones previstas o usos permitidos de los conductores en baja
tension los define la NTC 2050 en la Seccion 310 la cual se resume en Tabla 310-13 primera
actualizacién o en la Tabla 310.104 (A) de la segunda actualizacion de las cuales se ha extraido los
gue esta norma da como aceptados para usos en las redes de su jurisdiccion. Ver Tabla 2

Para redes preensambladas solo se admitira el XLPE con triple capa.

Para redes subterraneas se aceptaran con aislamiento THHW/THWN-2, XHHW-2, RHW-2/USE-2 o
UF, tanto para conductores de Cobre como en Aluminio.

Para media tensién a nivel de 15 kV y de 34,5 kV se aceptaran el XLPE y el EPR.

Tabla 2. Tipos de conductores eléctricos segtn su tipo de aislante y condiciones de uso

Tipo de Aislante Norma Tern!)erat:J ra Material Aislante Cubierta Utilizacion
Maxima (°C) Protectora
i Termoplastico, resistente al calory a . Locales secos y
THHW/THWN-2 NTC 1332 9 la humedad, retardador de la flama Ninguna humedos
Resistente a
RHW-2 NTC 3277 % Hule resistente al calor y a la la humedad, Locales secos y
NTC 4564 humedad retardadora humedos
de la flama
NTC 3277 & Polietileno vulcanizado, retardador Ninguna Locales humedos
XHHW-2 NTC 4564 de la fl
90 e latlama Ninguna Locales secos
Para uso
UF NTC 4564 75 Resistente al calor y a la humedad | '"egralal subterraneo, en
aislamiento ducto o directamente
enterrado
Para uso en
ICEA S 81- distribucion
Triplex URD 570 90 Resistente al calor y a la humedad Ninguna subterranea, en
ducto o directamente
enterrado
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Tipo de Aislante Norma Tem!)erat:l ra Material Aislante o Utilizacion
Maxima (°C) Protectora
Para uso en
ICEA S 81- distribucion
Cuadruplex URD 570 90 Resistente al calor y a la humedad Ninguna subterranea, en
ducto o directamente
enterrado
Acometidas
No metalica, subterraneas como
USE NTC 4564 75 Resistente al calor y a la humedad resistente a la alimentador o
humedad circuitos derivados
subterraneos
Cables semiaislados
NTC 21886, Resistente a y acometidas
XLPE ICEA 90 Resistente al calor y a la humedad la humedad, subtgrraneas como
S-93-639 retardadora alimentador o
e de la flama circuitos derivados
subterraneos

Letras de designacion del aislamiento:

R: Aislamiento Termofijo (reticulado) o Caucho (EPR).
T:  Aislamiento termoplastico.

X:  Aislamiento en Polietileno Reticulado.

H: Resistente al calor hasta 75 °C.

HH: Resistente al calor hasta 90 °C.

W: Resistente a la humedad.

UF: Para uso subterraneo.

N: Cubierta de nylon.

-2: Para operacion a 90°C, condiciones humedas o mojadas, sin que cambie su capacidad de
conduccion.

6.4 CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS DE LOS CONDUCTORES

Las caracteristicas fisicas principales de un conductor son su area, diametro, espesor y tipo de
aislamiento, diametro total o su seccion de area total. Estas caracteristicas se pueden obtener de los
catalogos de los fabricantes los cuales se basan en las Tablas 5 y 5A del Capitulo 9 de la NTC 2050.

De estas caracteristicas fisicas se derivan sus principales caracteristicas eléctricas tales como
resistencia Rpc a 20°C 3, capacidad de corriente y resistencia al cortocircuito. Con estos parametros se
puede definir el nivel de tension maxima de alimentacién y calcular sus valores de resistencia Rac a
75°C. Son la base también para la estimacion de su comportamiento en el sistema instalado tales como
pérdidas en potencia y energia y la cantidad de conductores posibles de alojar en una canalizacion

3 Tomada como base para especificar el valor de la resistencia eléctrica de cualquier conductor eléctrico.
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especifica. También se puede calcular la Impedancia en funcién de la configuracion en el espacio la
cual define la DMG* y el tipo de canalizacion en el cual se piensa instalar.

Para conductores con trenzado clase B instalados en canalizaciones tipo tubo hasta 600 V, 60 Hz y
resistencia referida a 75°C en sistemas de tres conductores transportando corriente se tienen valores
de resistencia, reactancia e impedancia a factor de potencia = 0,85 los indicados en la Tabla 9 del
Capitulo 9 de la NTC 2050.

Para otros factores de potencia se debe calcular la impedancia teniendo en cuenta que esta se
comporta de conformidad con la siguiente ecuacion.

Z=R cos®+ Xsin®

Donde,
Z Impedancia
R Resistencia en corriente alterna referida a 75°C.
X Reactancia inductiva en funcion del tipo de canalizacion.
0] Angulo del factor de potencia.

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de los diferentes conductores a utilizar en las redes de propiedad
de EMCALI y las que por su instalacion puedan convertirse en redes de uso general se presentan en
las Tablas del Anexo No.1 de esta norma.

Estas tablas deberan ser tomadas como guia para los calculos de conductores en redes particulares.

7 CALIBRES NORMALIZADOS PARA USO EN LAS REDES DE
DISTRIBUCION DE EMCALI

7.1 CONDUCTORES PARA REDES AEREAS

Las redes de distribucion se apoyaran sobre postes de concreto, metal, fibra de vidrio, u otros
materiales desarrollados para este uso, mediante elementos de soporte y fijacion adecuados para cada
estructura de soporte, colocando templetes o retenidas en aquellas estructuras o conjuntos donde las
condiciones mecanicas asi lo requieran.

7.1.1 Nivel de Tension 1

Las redes aéreas del Nivel de Tensién 1 deben ser pre-ensambladas, con conductores, triplex o
cuadruplex de Aluminio, tipo AAC (All Aluminium Conductor), cableados concéntricos clase B, con

4 DMG Distancia media geomeétrica la cual permite calcular la reactancia mutua entre conductores.
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7 hilos de Aluminio duro (estirado en frio) para las fases. El conductor neutro el cual sirve como portante
0 mensajero, debe ser del tipo ACSR (Aluminium Cable Stell Reinforced) compuesto por 6 alambres
de Aluminio y uno de acero, con conductividad minima del 61% a 20°C. Las fases y el mensajero o
conductor neutro deben estar aisladas en polietileno reticulado para 90° C.

Figura 1. Conductores preensamblados

Para redes pre-ensambladas las uniones entre conductores se realizaran mediante conectores de
perforacion aislados. En las estructuras o conjuntos terminales cada conductor de fase se rematara
mediante un conector de perforacién aislado, tal como se muestra en la Norma de Red Pre-
ensamblada.

Los conductores de los circuitos ramales correspondientes a un transformador deberan ser continuos
entre los extremos terminales de cada ramal. Por lo tanto, no se permitiran empalmes en la red
secundaria. Como regla general las redes aéreas en el Nivel de Tension 1, deben ser 39 - 4 hilos en
configuracién TNC con neutro aterrizado en el transformador, a menos que EMCALI en el documento
donde se establecen los datos basicos o factibilidad del servicio, indique que puedan ser 2@ - 3 hilos.
En todos los casos debe haber una coincidencia entre el numero de fases del transformador que
alimenta la red y el numero de conductores de fase de la red asociada con este. Los extremos de los
cables en finalizaciones de circuito y los puntos de empalme con conectores convencionales se deben
cubrir con tapones adecuados para tal fin o con cinta auto fundente y una capa de cinta aislante, para
protegerlos contra contactos accidentales y entrada de humedad al cable.

Los calibres normalizados para redes aéreas asociadas con distribucion secundaria estan en funcion
de las potencias de los transformadores a los cuales se conectan, de la topologia de la red 5, del
cumplimiento de los demas criterios que se deben tener para seleccionar un conductor de conformidad
con RETIE y del reconocimiento maximo de pérdidas establecido por la CREG.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 3.

5 Toda vez que esta exige de una ampacidad minima
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Tabla 3. Calibres normalizados para red pre-ensamblada

7.1.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

Los conductores para las fases del Nivel de Tension 2 y Nivel de Tension 3 deben ser semiaislados en
polietileno reticulado para 90° C con una pantalla semiconductora sobre el conductor, una cubierta de
polietileno reticulado (XLPE) termoestable y una capa semiconductora sobre la cubierta (triple capa).
Deben estar construidos en Aluminio ACSR con conductividad minima del 61% a 20°C, compuestos
por de 6 hilos de Aluminio y 1 de acero hasta el 3/0 AWG, 20 hilos de Aluminio y 1 de acero para el
4/0 AWG por 18 hilos de Aluminio y 1 de acero para los calibres 266,8 kcmil y el 336,4 kcmil. El
conductor portante, mensajero o neutro para Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3 debe ser de
Aluminio ACSR compuestos de 6 hilos de Aluminio y 1 de acero hasta el 4/0 AWG tal como se indica
en la Norma de Red Semiaislada de EMCALLI. El mensajero o neutro no requiere estar aislado.

Las redes primarias deberan ser trifasicas con neutro y podran tener las siguientes configuraciones:

e Compacta con conductor semiaislado.

e Compacta con conductor aislado.

e Convencional horizontal a nivel, simétrica, asimétrica o en H con conductor semiaislado o aislado.

Todas las redes urbanas y rurales proyectadas en los Niveles de Tensién 2 y 3 seran en configuracion
compacta con conductores semiaislados, (cubiertos) o aislados. Eventualmente se permitira disefiar
una red aérea convencional en configuracién plana simétrica, plana asimétrica o triangular, pero con
conductores de fase semiaislados soportados en aisladores tipo line post para el nivel de tension
adecuado. En este caso se debera instalar al nivel inferior del angular que soporta las crucetas, el
conductor neutro semiaislado, el cual también se debera instalar sobre aisladores. Alli donde las
condiciones de instalacion debido a distancias de seguridad o por arborizacion densa, no permitan la
configuracién compacta se debera proyectar cable aislado en XLPE triplex autosoportado o con
mensajero para uso aéreo.

Como la configuracion de red compacta con conductores semiaislados obliga la instalaciéon de un
conductor mensajero el cual puede y debe hacer las veces de neutro del tendido primario, las nuevas
redes de Niveles de Tension 2 y 3 deben ser 3@ - 4 hilos como regla general a menos que EMCALL,
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en el documento donde se establecen los datos basicos o factibilidad del servicio, indique que sean
20 - 3 hilos.

Los calibres normalizados para redes aéreas de distribucion primaria estan en funcion de los criterios
establecidos por la norma de Arquitectura de red, del cumplimiento de los demas criterios que se deben
tener para seleccionar un conductor de conformidad con RETIE y del reconocimiento maximo de
pérdidas establecido por la CREG.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 4.

Tabla 4. Calibres normalizados para red semiaislada

CALIBRES OPTIMOS RED SEMIAISLADA
TENSION CALIBRE FASES CALIBRE MENSAJERO-NEUTRO
NIVEL 2 Y3 1/0 AWG (53,50 mm?) 2 AWG (33,62 mm?)
NIVEL 2 Y 3 4/0 AWG (107,21 mm2) 1/0 ANG (53,50 mm?)
NIVEL 2 Y3 266,8 AWG (157,59 mm?) 4/0 AWG (107,21 mm?)
NIVEL 2 Y 3 477 AWG (241,70 mm?) 4/0 AWG (107,21 mm?)

7.2 CONDUCTORES PARA REDES SUBTERRANEAS

Los conductores para las redes subterraneas primarias deberan ser en Aluminio AAC (B) aislados en
XLPE con pantalla de Cobre del tipo cinta o fleje y el nivel de asilamiento al 100%.

Los conductores para las redes subterraneas secundarias podran ser de Cobre suave recocido o de
Aluminio serie 8000, cableado concéntrico clase B y aislado para 60 °C, 75 °C, 0 90°C, pero teniendo
en consideracion el limite térmico del menor equipo conectado a la red, de acuerdo con la Seccién
110-14c de la NTC 2050, segunda actualizacion. El tipo de aislamiento sera el UF, USE, RHH/RHW-2,
o el THHN/THWN-2 de acuerdo con el tipo de instalacion.

7.2.1 Nivel de Tension 1

Los calibres normalizados para redes aéreas de distribucion secundaria subterranea estan en funcion
de las potencias de los transformadores a los cuales se conectan, de la topologia de la red 6, del
cumplimiento de los demas criterios que se deben tener para seleccionar un conductor de conformidad
con RETIE y del reconocimiento maximo de pérdidas establecido por la CREG.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 5.

6 Toda vez que esta exige de una ampacidad minima
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Tabla 5. Calibres normalizados para red subterrédnea en baja tensién

Las redes deben ser trifasicas, 120/208 V, con tres conductores independientes para alumbrado
publico, dos para las fases y el hilo de tierra, que iran por tuberia también independiente.

En todos los casos, los conductores de fase y neutro para los sistemas trifasicos se calcularan y
especificaran de acuerdo con los lineamientos del RETIE articulo 20.6.3.2 literal q.

Los conductores aislados deben indicar su designacion, seccion nominal en AWG y mm? ademas del
nombre del fabricante. Esta marca estara indicada en la cubierta exterior del conductor como lo indica
el RETIE.

7.2.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

Los conductores deberan ser monopolares de Aluminio aislado 100% en polietileno reticulado (90°C)
para 15kV, en el caso de las redes a 13,2 kV y para 35 kV en el caso de las redes a 34,5 kV. Igualmente
se podra utilizar el conductor tripolar autosoportado o con mensajero XLPE utilizado para redes aéreas.

Los calibres normalizados para redes subterraneas de distribucion primaria estan en funcién de los
criterios establecidos por la norma de Arquitectura de red, del cumplimiento de los demas criterios que
se deben tener para seleccionar un conductor de conformidad con RETIE y del reconocimiento maximo
de pérdidas establecido por la CREG.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 6.

Tabla 6. Calibres normalizados para red subterranea en media tension

CALIBRES OPTIMOS RED SUBTERRANEA MT
TENSION CALIBRE FASES
NIVEL 2 Y3 1/0 AWG (53,50 mm?)
NIVEL 2 Y3 4/0 ANG (107,21 mm?2)
NIVEL 2 Y3 500 kemil (253,35 mm?2)
NIVEL 2 Y3 750 kemil (380,02 mm?2)
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Los circuitos primarios deberan ser trifasicos con o sin neutro. Y solo para tramos largos se exigira el
hilo neutro o de tierra.

7.3 CONDUCTORES PARA ACOMETIDAS

Se denomina acometida secundaria la que se deriva de la Red de Distribucién de baja tensién o desde
los bornes secundarios de un transformador de distribucién para alimentar un predio con una cuenta
individual o multiple.

Se denomina acometida primaria la que se deriva de la red de distribucion de media tension a 13,2 kV
0 34,5 kV para alimentar una subestacién’ de un predio.

7.3.1 Acometidas Aéreas
7.3.1.1 Nivel de Tension 1

Las acometidas desde redes aéreas en baja tension seran aéreas, en conductor de Aluminio cableado
concéntrico del tipo antifraude, continua y sin empalmes entre la caja de derivacion o desde la red de
distribucion y el medidor alojado en la caja correspondiente segun el Capitulo 4 Instalaciéon y Medida
de la Norma de Disefio de Redes de Media y Baja Tension. El cliente individual podra suministrar el
conductor de acometida en cobre.

Los calibres normalizados para acometidas aéreas de distribucion secundaria aéreas estan en funcion
del tipo de servicio y de la carga basica asignada 8, del cumplimiento de los demas criterios que se
deben tener para seleccionar un conductor de conformidad con RETIE y del reconocimiento maximo
de pérdidas establecido por la CREG.

Para la seleccion de la acometida se debe efectuar el siguiente procedimiento:

o |dentificar el tipo de instalacion (residencial, comercial, industrial).

e Calculo de la carga instalada de la instalacion (ver Capitulo 2 de la NTC 2050).

e Calculo de la carga demandada de la instalacién. (ver Capitulo 2 de la NTC 2050).
e Especificar el tipo de acometida (monofasica, trifilar, bifasica o trifasica).

o Seleccién del calibre de la acometida de acuerdo con la longitud y la carga, teniendo en cuenta
cumplir las exigencias de regulacién de tension.

o Seleccién del ducto para la acometida.

7 Es una instalacion destinada a establecer los niveles de tensién adecuados para la transmision y distribucién de la energia eléctrica. Su
equipo principal es el transformador.
8 Toda vez que esta exige de una ampacidad minima
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Se admite maximo una caida de tensién del 2% en la acometida.
Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 7.

Tabla 7. Calibres normalizados para acometidas aéreas en baja tension.

Las acometidas de baja tensidn podran ser aéreas para cargas instaladas a conectarse con calibres
iguales o menores al 2 AWG.

7.3.1.2 Nivel de Tension 2 y Nivel de Tensién 3

Las acometidas, desde redes aéreas en media tension podran ser aéreas, en conductor de Aluminio
semiaislado o aislado. Todo predio que posea mas de un transformador particular debera instalar todos
los transformadores dentro del predio y alimentarlos desde una acometida en media tension.

Si un predio requiere mas de una acometida en media tension cada una de ellas debe llegar a un mismo
sitio de la edificacién y por medio de un equipo de maniobra automatico seleccionar la alimentacion
alterna o normal, sin permitir que accidentalmente se interconecten ambos circuitos primarios, el equipo
de maniobra debe tener por lo tanto enclavamiento mecanico y previamente deben haberse faseado
los circuitos para evitar el cambio de secuencia de fases en el lado de la carga.

Para nuevos proyectos, en ningun caso se permitiran empalmes en conductores de media tension.

Los calibres normalizados para acometidas de distribucion primaria aéreas estan en funcion del tipo de
servicio y de la carga basica asignada °, del cumplimiento de los demas criterios que se deben tener
para seleccionar un conductor de conformidad con RETIE y del reconocimiento maximo de pérdidas
establecido por la CREG.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 8.

9 Toda vez que esta exige de una ampacidad minima
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Tabla 8. Calibres normalizados para acometidas aéreas en media tension

Las acometidas aéreas se construiran de acuerdo con la Norma de Red Semiaislada, en la que se
presentan apoyos, conjuntos y retenidas en media tensién, las cuales deben ser trifasicas.

Toda acometida aérea en media tension debera poseer, en el punto de conexién a la red en media
tension, una proteccion de sobrecorriente consistente en un juego de cortacircuitos con fusibles para
cargas iguales o menores a 200 A, para cargas mayores a 200 A en los datos basicos se especificara
el uso de seccionadores con fusibles o reconectador con indicadores de falla en cada una de las fases,
dependiendo de la carga a alimentar. En todos los casos en que sea necesario instalar reconectadores,
EMCALI entregara las condiciones de ajuste del mismo garantizando con ello que el disefiador y el
constructor puedan realizar la necesaria coordinacion entre estas protecciones.

Las protecciones deberan conectarse a la red mediante conductores que puedan soportar la carga que
se va a alimentar, del mismo material de la red con conectores bimetalicos de compresiéon (2 por
conductor).

7.3.2 Acometidas Redes Subterraneas

Los calibres normalizados para acometidas subterraneas de distribucién primaria estan en funcion del
tipo de servicio y de la carga basica asignada'®, del cumplimiento de los demas criterios que se deben
tener para seleccionar un conductor de conformidad con RETIE y del reconocimiento maximo de
pérdidas establecido por la CREG.

En el caso de acometidas subterraneas debera ser en conductor monopolar Aluminio aislado 100% en
polietileno reticulado (90°C) para 15 kV en el caso de acometidas a 13,2 kV, y para 35 kV en el caso
de acometidas a 34,5 kV.

Los calibres calculados por estos criterios se establecen en la Tabla 9, el calibre 2 AWG aplica
exclusivamente para conductor en cobre; para 34.5 kV el calibre minimo es 1/0 AWG.

0 Toda vez que esta exige de una ampacidad minima
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Tabla 9. Calibres normalizados para acometidas subterraneas en media tensioén

Toda acometida subterranea, en el poste del punto de conexidn, debera conducirse a través de un
ducto metalico galvanizado fijado al poste de mediante cintas y hebillas de acero inoxidable. En el tramo
subterraneo el ducto debe ser de PVC. Al pie del poste debera construirse, como minimo, una camara
de inspeccion u otra camara de mayor tamafo dependiendo de la longitud y calibre de la acometida.

Los alimentadores y las acometidas subterraneas, que se construiran de acuerdo con lo indicado en el
Capitulo 7, Camaras y Canalizacion de la Norma de Disefio de Media y Baja Tensién, deben ser
trifasicas.

Toda acometida subterranea en media tensién debera poseer, en el punto de conexion a la red en
media tensién aérea, una proteccion de sobrecorriente y una proteccion de sobretensién, consistente
en un dispositivo descargador de sobretension, que se instalara en el poste de arranque aguas abajo
de la proteccién contra sobrecorriente. Este apoyo o poste, en consecuencia, debe tener un solo tipo
de conjunto basico existente, para poder realizar el arranque desde un conjunto terminal que se
localizard en un segundo nivel. Sobre este conjunto deben localizarse la proteccion contra
sobrecorriente y el dispositivo descargador de sobretension. Tal como se indica en las normas de
construccion, sobre una cruceta localizada debajo deberan instalarse los respectivos terminales
premoldeados.

La conexion de los descargadores de sobretensiones a los bornes de los equipos a proteger se realizara
de acuerdo con el RETIE, como indica Figura 20.2 mediante el conductor que arroje el calculo indicado
en el Articulo 15.3.2 y en el material que le permitan las Notas 1, 2 y 3 de la Tabla 15.3, pero en ningun
caso se especificaran en un conductor de calibre inferior al # 4 AWG en Cu o # 2 AWG en Aluminio.
Esta conexion se hara utilizando los terminales de los equipos.

Las pantallas del cable monopolar deberan cortocircuitarse en los dos extremos de la acometida, pero
deben estar conectadas al sistema de puesta a tierra, solo en uno de los extremos, preferiblemente en
el lado de llegada de la acometida al sistema principal de puesta a tierra de la instalacion, tal como lo
indica el Capitulo 11, Sistema de Puesta a Tierra de la Norma de Disefio de Media y Baja Tension.
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7.4 TRANSICION AEREA - SUBTERRANEA

Las acometidas y redes de distribucion aéreas en baja tension y en media tension requieren en algunos
casos como en el cruce de vias o continuidad de la red en puentes peatonales, de transiciones aérea-
subterranea o aérea-subterranea-aérea. Esto implica la necesidad de hacer puentes verticales o
bajantes los cuales deben garantizar las mismas condiciones de la conduccion, regulacion, perdidas y
cortocircuito de la red que los alimenta.

7.4.1 Bajantes y Puentes

Los bajantes para conexion de acometidas subterraneas o transformadores y alimentadores de pases
subterraneos se dimensionan en funcion de la carga, pero en todos los casos se deberan construir
como minimo en conductor de Cu # 4 DD semiaislado. La conexion a la red de la cual se derivay en la
continuacion de la misma se hara como se indica en la Norma de Construccion al igual que la conexién
a los equipos de seccionamiento y proteccién contra sobretensiones y sobreintensidades, de las
acometidas subterraneas y/o de los transformadores.

7.4.2 Nivel de Tension 1

Las transiciones aérea - subterranea en baja tensién para acometidas subterraneas y redes aéreas se
deberan construir con cables aislados "' del calibre calculado apropiado para garantizar como minimo
la ampacidad de la carga o del circuito aéreo que se va a conectar’?.

El ducto metalico llegara como minimo al pie de cada poste, tal como se indica en las normas de
construccion. Posteriormente los conductores, en el tramo subterraneo, se llevaran en, al menos un
ducto PVC™, hasta una camara de baja tension (BT), hasta el punto de entrega y/o del punto de
medicion de la carga a conectar.

En todos los casos los ductos metalicos y las curvas a instalar para la transicion aérea - subterranea
deben llegar a ras de piso a un ducto y una curva PVC las cuales deben quedar embebidos en concreto
con una pendiente no inferior al 2% de forma tal que se garantice que el tubo metalico quede protegido
contra corrosion y de la curva a una camara de baja tension (BT) al pie de cada poste. Se podra utilizar
tuberia plastica resistente la radiacién ultravioleta y a los impactos, certificada para estos usos.

1 Los aislamientos permitidos para redes subterraneas en aluminio y cobre son el USE, UF, RHHW-2.

12 5e debe tener en cuenta que los conductores al alojarse en ducto se deben afectar por el factor de temperatura y agrupamiento indicados
en las Tabla 310-16 y la Nota 8 Factores de ajuste de la NTC 2050 primera actualizaciéon o 310.15 (B) (16) y 310.15 (B)(3)(a) de la segunda
actualizacion.

13 preferiblemente dos ductos dejando al menos uno de reserva con los debidos sellos en cada extremo.
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7.4.3 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

Las transiciones aérea - subterranea para acometidas en media tension se deberan construir con
cables aislados en XLPE o EPR del calibre apropiado para garantizar la ampacidad de la carga a
conectar, en todos los casos se deberan instalar DPS en ambos extremos segun lo estipulado en el
articulo 20.14.2 del RETIE.

Para circuitos alimentadores o ramales primarios se deberan construir con cables aislados en XLPE
del calibre apropiado para garantizar como minimo la ampacidad del circuito aéreo que se va a
continuar. En todos los casos se debera garantizar que se cumpla con los criterios de ampacidad,
regulacién, cortocircuito y pérdidas. Eventualmente se podran utilizar para los pases subterraneos los
conductores tripolares con mensajero o neutro el tipo XLP-TR.

El tramo aéreo-subterraneo se realizara mediante conductor monopolar de Cobre o Aluminio aislado
100% en polietileno reticulado (90°C) para 15 kV, en redes de 13,2 kV y para 35 kV, en redes de
34,5 kV, a través de ductos metalicos galvanizados, fijados al apoyo o poste mediante cintas y hebillas
de acero inoxidable y PCV en el tramo subterraneo como se indica en la Norma de Construccién.

Se debera aterrizar la pantalla en uno o los dos extremos tal como se indica en la Norma de Puesta
Tierra.

Los ductos metdlicos llegaran, como minimo, a una camara de inspeccion (l) para calibres 2 AWG
(33,62 mm?) y 1/0 AWG (53,50 mm?) o camara de tiro para calibres mayores, al pie de cada poste, tal
como se indica en la Norma de Construcciéon. Posteriormente los conductores, en el tramo subterraneo,
se llevaran en un ducto PVC, hasta el poste, donde la red continuara siendo aérea.

Para el caso de bajantes, el ducto metalico necesario en cada extremo del pase subterraneo llegara
como minimo, a una camara de inspeccion (I) al pie de cada poste, tal como se indica en la Norma de
Construccion. Posteriormente los conductores, en el tramo subterraneo, se llevaran en, al menos un
ducto PVC', hasta otra caja de inspeccion u otra camara de las indicadas en la Norma de Construccion,
dependiendo de la configuracion de la red.

En todos los casos los ductos metalicos y las curvas a instalar para la transicion aérea - subterranea
deben llegar a ras de piso a un ducto y una curva PVC las cuales deben quedar embebidos en concreto
con una pendiente no inferior al 2% de forma tal que se garantice que el tubo metalico quede protegido
contra corrosion y de la curva a una camara de baja tension (BT) o a una camara de inspeccion (1) al
pie de cada poste. Se podra utilizar tuberia plastica resistente la radiacion ultravioleta y a los impactos,
certificada para estos usos.

Los conductores monopolares se seleccionaran de acuerdo con la carga que se va a alimentar.

4 O los necesarios de acuerdo con el calibre del circuito ramal y las necesarias reservas que se indiquen por Planeacién de Energia en la
Factibilidad o Datos Basicos. Los ductos utilizados y no utilizados deben sellarse en los dos extremos.
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Las uniones entre los conductores subterraneos en Cobre o Aluminio y los conductores aéreos se
realizaran mediante terminales premoldeados tipo exterior para cada uno de los niveles de tension
correspondientes.

En cada poste donde se efectie la transicion se instalara un juego de descargadores de
sobretensiones, aguas abajo de la proteccion contra sobrecorriente necesaria en el punto de conexion.

Los terminales premoldeados de la acometida subterranea o los pases subterraneos se conectaran
directamente a los cortacircuitos o dispositivo de proteccion, o de maniobra o mediante puentes
verticales o bajantes en cable de Cobre o Aluminio del calibre apropiado para garantizar la ampacidad
de la carga a conectar.

8 CRITERIOS DE SELECCION DE CONDUCTORES

De conformidad con RETIE todo conductor se debe seleccionar por el criterio de capacidad de
conduccion en amperios aplicandole el factor de cargabilidad y/o de seguridad donde sea necesario y
de soportabilidad al cortocircuito, una vez se cumplan estas dos condiciones inherentes al conductor
se debera verificar por regulacion y se debera comprobar por el criterio de pérdidas minimas.

8.1 CRITERIOS DE PLANEAMIENTO DE CIRCUITOS. SELECCION DE LOS
CONDUCTORES POR POTENCIA A TRANSMITIR-TOPOLGIA.

Para las redes secundarias asociadas con transformadores de distribucidon, se debe seleccionar una
topologia tal que permita localizarlo preferiblemente en el centro de carga de forma tal que los ramales
sean lo mas simétricos que se pueda y que permitan garantizar la regulacién éptima y las menores
pérdidas con el menor calibre. (Ver Capitulo 5, Transformadores de la Norma de Disefio Media y Baja
Tension y la Norma de Arquitectura de Red). Por ello los conductores deben tener la capacidad
suficiente para permitir esta condicion.

Para seleccionar el calibre adecuado de los conductores en las redes primarias tanto aéreas como
subterraneas en la etapa de disefio, debe tenerse en cuenta el criterio de suplencia con otro circuito
fijado en la Norma de Arquitectura de Red y los criterios de ubicacion de camaras subterraneas y de
las canalizaciones, asi como los criterios establecidos en el POT de cada ciudad, para la intervencion
en el espacio publico. Como regla general las redes de distribucion primaria seran de tipo radial, pero
con la posibilidad de realizar transferencias de carga mediante equipos de flexibilidad instalados en las
fronteras de los circuitos ramales en media tension. Por ello los conductores deben tener la capacidad
suficiente para permitir esta condicion. EMCALI fijara estas condiciones en el documento de factibilidad
del servicio teniendo en cuenta el Anexo No.2, donde se muestran los criterios que se deben tener en
consideracion para la seleccion de los conductores en las redes de distribucion en media tension. En
ella se ha considerado el criterio de planeamiento que recomienda disefar un circuito para atender
carga eléctrica en suplencia del 100%.
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Tal como se tiene actualmente en la red existente, los conductores neutros de los circuitos
correspondientes a cada transformador se interconectaran entre si, mediante puentes realizados en el
mismo calibre del mayor de ellos.

Para seleccionar el calibre de los conductores en las redes de distribucién aéreas, se tendra como
criterio rector la ampacidad del conductor, el criterio de regulacion, la capacidad de soporte de las
condiciones de cortocircuito y el criterio econémico de pérdidas de potencia de conformidad con los
parametros fijados por la CREG como reconocimiento de pérdidas técnicas maxima reconocidas. Para
ello se seguira el siguiente procedimiento:

8.2 CALCULO DE LAS CARGAS

Para los circuitos secundarios se debe tener en cuenta el crecimiento de la carga, por lo tanto, una vez
definida la carga por unidad de consumo (usuario residencial, comercial, industrial, oficial), se debe
incrementar dicha carga instalada de acuerdo con el modelo de carga tipo rampa. Este modelo
considera que la carga en un alimentador parte de un valor inicial y llega a su maximo en n afios y de
ahi en adelante se mantiene constante hasta el afo final del periodo de vida util.

Carga Final ------- '
/ |
i |
Carga inicial ' |
| [}
| |

0 n

m

>

Figura 2. Modelo de crecimiento de carga tipo rampa
El célculo de la carga esta dado mediante la siguiente expresion matematica:
kVA, = kVA, * (1 +71)?"
Donde:

kVAn Carga al final del periodo.

kVAo Carga inicial.

r Tasa de crecimiento anual de la demanda = 1%.
n Periodo = 10 afios.

El célculo de la demanda maxima por tramo esta dado mediante la siguiente expresion matematica:

Dyax = (kVAyg * # Usuarios * Fp) + kVA, x # Locales * Fp, + CE + Cyp

Donde:
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Dwmax Demanda maxima.
Fo Factor de demanda (ver Tabla 220-11 NTC 2050).

kVAus Carga instalada por usuario. (Ver Capitulo 2 - NTC 2050).
kVAL Carga instalada por local (Ver Capitulo 2 - NTC 2050).
CE Cargas especiales.

Car Cargas de alumbrado publico.

Los circuitos primarios deben ser proyectados y definidos por EMCALI. Por ser redes de uso general,
las extensiones primarias que se conectaran a los circuitos existentes deberan ser incorporadas a las
existentes definiendo calibres, elementos de proteccién y equipos de flexibilidad, lo cual debera quedar
claro en la factibilidad del servicio.

8.3 POTENCIA POR UNIDAD DE CARGA

Para la adecuada seleccion de un conductor se debe tener como punto de partida la carga que se va
a alimentar, por ello es de suma importancia determinar la carga en cada tramo de la red en funcién
del tipo de carga y del numero de unidades de carga alimentadas por tramo.

Para el caso de cargas netamente residenciales se podran aplicar los parametros establecidos en la
NTC 2050 segunda actualizacion en la Seccién 220, especialmente lo establecido en las Tablas 220-12
Cargas de iluminacion general por tipo de ocupacion'®, Tabla 220-42 Factores de demanda de cargas
de iluminacion, Tabla 220-44 Factores de demanda para cargas de tomacorrientes en edificaciones
que no sean vivienda y la Tabla 220-84 Calculo opcional de los factores de demanda de unidades
multifamiliares con tres o mas viviendas.'®

En la Tabla 10 se presentan las cargas basicas para vivienda de conformidad con lo estipulado en la
NTC 2050 y el RETIE.

15 Se debe tener en cuenta que no se debe aforar la carga tal como se indica en el paragrafo 2 de la Seccion 220-3.

16 Igualmente, es valido aplicar los criterios del prestador de servicio segun lo estipulado en la Seccién 220—37_
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Tabla 10. Cargas basicas de disefio para vivienda unifamiliar

La otra forma de estimar la carga es por el criterio de carga demanda por tramo, aplicando los factores
de diversidad establecidos en el Capitulo 5, Transformadores de la Norma de Disefio Media y Baja
Tensioén. Para ello se calculara la corriente demandada por tramo de conformidad con el nimero de
unidades de carga totales conectadas en el tramo'’, aplicandole a la carga basica asignada por unidad
de carga, el factor de demanda o de diversidad asignado en el Capitulo 5, Transformadores de la Norma
de Disefio Media y Baja Tensién, acumulando las cargas conectadas hasta el tramo final en todas las
direcciones en que se tiendan conductores. Los conductores de cada ramal'® deberan poder soportar
al menos el 80% de la corriente nominal del transformador. El conductor del calibre que cumpla por
corriente se seleccionara para cada tramo. Una vez se tenga el acumulado de todos los tramos se
debera verificar el ramal para que cumpla con el criterio de cargabilidad y se procede a verificarlo por
los criterios de regulacion, soportabilidad al cortocircuito y econémico de pérdidas. Si alguna de estas
condiciones no se cumple, debe repetirse el proceso de calculo con el calibre del conductor
inmediatamente superior. Si no fuere posible aumentar el calibre, debe redisefiarse de nuevo el circuito,
partiéndolo de forma tal que se cumplan los cuatro criterios para validacién de idoneidad del conductor.

8.4 SELECCION POR CAPACIDAD DE CONDUCCION

Las capacidades en corriente asignadas a los conductores se deben consultar en las tablas de la
NTC 2050 identificadas con las referencias 310-16 a 310-19 para conductores instalados en redes
desde 0 a 2000 V y en las Tablas 310-67 a 310-86 para conductores instalados en redes desde 2001 V
hasta 35000 V. Igualmente se puede verificar la capacidad de conduccién de los conductores, en las
Tablas de calculo de regulacién para cada tipo de conductor y para cada nivel de tension de esta norma.

17 Tramo de red es el correspondiente al comprendido entre apoyos. A las cargas residenciales se sumaran las cargas diferentes a estas aplicandoles los factores indicados
enla NTC 2050 y las cargas de alumbrado publico se tomaran plenas como carga nominal.

18 Un ramal es la secuencia de tramos en una direccién determinada hasta la frontera con otro ramal de otro transformador.
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8.5 CONFIRMACION POR EL CRITERIO DE CORTOCIRCUITO

Una vez se haya comprobado la capacidad de conduccién nominal del conductor debera verificarse por
el criterio de soportabilidad al cortocircuito.

En necesario precisar que el criterio de cortocircuito es un criterio térmico que permite calcular la
temperatura maxima que puede soportar el material del que esta fabricado el conductor y el limite de
soportabilidad del aislamiento. Si el conductor no tiene aislamiento el cable, el limite de capacidad de
corto se fija sobre la base de temperatura maxima del material del conductor, por ello los fabricantes
indican en sus catalogos los limites de capacidad de cortocircuito para conductores desnudos.

Para los conductores cubiertos o aislados es necesario, bajo condiciones de cortocircuito, dar al
conductor una seccion suficiente para que la temperatura alcanzada por este, en un intervalo de tiempo
que corresponde al de operacion del dispositivo contra sobreintensidades, no supere el valor de
temperatura maxima admisible por el aislamiento.

El criterio basico para determinar la soportabilidad de un conductor a la corriente de cortocircuito esta
en funcion del tipo de material, de la temperatura maxima admisible por el aislamiento y por el tiempo
de duracién de la falla.

La capacidad de corriente de cortocircuito del conductor de fase es un parametro que se debe tener
presente en la seleccion particular del cable para Media Tension para una instalacion determinada.
Para cables de uso en media tensién, si se conoce su calibre, para calcular la maxima corriente de
corto que debe soportar el conductor se recomienda utilizar la expresién siguiente:

Icc=A*K *
Donde,
lcc Maxima capacidad de corriente de cortocircuito. [A]
A Area del conductor. [mm?2]
K Constante del material.
A Temperatura de resistencia cero.
T1 Temperatura de operacion del conductor.
T Temperatura maxima permisible’ en el conductor en estado de falla. 250 °C para XLPE
y de 150°C para PVC o PE segun ICEA.
t Tiempo de duracién de la falla en segundos.

Los valores de k y de A, segun el tipo de conductor y aislamiento de los cables, son los que se indican
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Constante de soportabilidad al cortocircuito en conductores aislados sin pantalla

Material K A [°C]
Cobre 0,0297 2345
Aluminio 0,0125 228

Para conductores que tengan pantalla, se debe tener presente que por estas pueden circular corrientes
de falla debido al contacto de la linea con ellas o por las mismas corrientes de secuencia cero que en
los eventos de fallas asimétricas circulan por las pantallas aterrizadas en los dos extremos o en varios
puntos. Para estos casos es el blindaje del aislamiento o la chaqueta quien limita la temperatura maxima
que puede alcanzar la pantalla en estado de falla. Generalmente se toman como 85°C y 200°C los

valores de T1 y T2 respectivamente.

Si se necesita especificar la pantalla para las condiciones de cortocircuito conocidas se puede utilizar

la expresion siguiente:

Ap = Cp It
Donde,

A Area efectiva de la seccién transversal de la pantalla en kemil. Este valor se calcula
P tomando el area de la pantalla en mm?2 y dividiéndolo por 0,5067

I Corriente de cortocircuito, en miles de Amperios (kA)

t Duracién del cortocircuito, en segundos = Numero de ciclos/60.

c Constante que depende del tipo de material empleado en la pantalla metalica y en la
p

cubierta del cable indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12. Constantes de temperatura para cortocircuito en conductores con pantalla

Temperatura de la Pantalla en Condiciones Normales de Operacion Medida en °C

Tipo de cubierta 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Termoplastica PVC o PE | 14,04 | 14,35 | 14,68 | 15,03 | 15,40 | 15,79 | 16,20 | 16,65 | 17,12
XLPE o CPE 10,58 | 10,71 | 10,84 | 10,98 | 11,12 | 11,27 | 11,41 | 11,57 | 11,72

Igualmente se puede verificar la soportabilidad al cortocircuito de los conductores, en las Tablas de

calculo de regulacién para cada tipo de conductor y para cada nivel de tensién de esta norma.
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8.6 PERDIDAS EN REDES DE DISTRIBUCION - PERDIDAS MAXIMAS DE POTENCIA

En toda instalacion eléctrica se producen pérdidas por potencia y pérdidas por energia. Las primeras
pueden calcularse mediante expresiones matematicas bastante simplificadas ya que es complejo
involucrar todos los parametros que contribuyen y la forma en que cada uno lo hace. Las pérdidas en
energia se tazan haciendo la diferencia entre la energia comprada y la facturada, teniendo en cuenta
que en esta diferencia estan las pérdidas técnicas y las no técnicas sin que sea facil discriminarlas y
cuantificarlas de manera individual si no se tiene un valor aproximado de las pérdidas técnicas.

En esta norma presentamos una metodologia para el calculo de las pérdidas de potencia en las redes
de distribucion estimada, toda vez que como se indica mas adelante, el calculo se debe hacer
conociendo el ciclo de carga real en cada caso.

Las pérdidas fisicas en las redes de distribucion se producen en los conductores de los circuitos
primarios y secundarios y en los devanados y nucleos de los transformadores de distribucion. Cuando
un conductor se pone en servicio y comienza a transportar energia, éste se calienta a causa de las
pérdidas que se originan en sus diferentes componentes, como el cobre o el aluminio, el aislamiento y
las pantallas metalicas. Las pérdidas en el aislamiento no son significativas y se pueden despreciar. En
el caso de cables multiconductores con pantalla comun, generalmente las corrientes inducidas son
pequenas, ya que la pantalla o cubierta circunda a todos los conductores, y los efectos inductivos de la
corriente en un conductor son neutralizados casi por completo por los efectos de las corrientes en los
demas conductores. Sin embargo, para conductores de secciones mayores a 500 kcmil y corrientes
elevadas, la neutralizacion no es completa y existen pérdidas apreciables en la pantalla.

En el caso de conductores y devanados de transformadores, las pérdidas son proporcionales al
cuadrado de la corriente por lo que, para calcular las pérdidas de energia en un periodo de tiempo
dado, es necesario multiplicar las pérdidas de potencia calculadas para la corriente pico del circuito o
transformador por el numero de horas del periodo y por el factor de pérdidas, que es la relaciéon entre
el valor medio y el valor pico de la curva cuadratica de la corriente.

8.6.1 Metodologia de Calculo
8.6.1.1 Pérdidas en Energia

Las pérdidas en los conductores asociados con las redes de distribucion primaria y secundaria estan
en funcion del cuadrado de la corriente que circula por ellos. Como esta depende de los ciclos de carga
no es facil determinar o calcular un valor exacto de las perdidas por efecto Joule en los conductores.

Con el objetivo de cuantificar las pérdidas en un periodo de tiempo, se evaluan las pérdidas en unidades
de energia, en este caso [kW-h] tomando como base la ecuacion basica de pérdidas en un conductor
mediante la siguiente expresion:
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kWh
Pc=WcLN HFp —
ano
Donde,
P Pérdidas en los conductores.
We Pérdidas calculadas por conductor debidas al efecto Joule en kW/km = |12.Rac
L Longitud del circuito en km
N Numero de cables del sistema.
H Tiempo de uso en horas efectivas durante un afo. Horas/Ano.
Fp Factor de pérdidas.

Si se conoce la curva de carga del circuito que se esta analizando, se puede calcular la curva cuadratica
y a partir de ella, calcular el factor de pérdidas. Por lo general, no se conoce la curva de carga de los
distintos circuitos primarios y secundarios que es necesario analizar en el disefio de redes de
distribucién, aunque usualmente se tiene un estimativo razonable del factor de carga de la demanda
correspondiente. Es posible estimar el factor de pérdidas a partir del factor de carga, mediante férmulas
empiricas cuyos parametros deben ser, en lo posible, derivados para el sistema en estudio a partir de
las curvas de carga obtenidas por muestreo. En caso en que no se tengan estas medidas se puede
utilizar la expresion’.

Fp = 0,3 F; + 0,7 F.?

Donde,

Ipromedio
FC = -
Iméxima

Se debe tener mucho cuidado, sin embargo, en el uso indiscriminado de esta férmula, pues la forma
de la curva de carga puede cambiar considerablemente de un sistema a otro y también dentro de un
mismo sistema, dependiendo del nivel de consumo y uso que den a la energia eléctrica los usuarios de
un determinado sector residencial, comercial o industrial.

8.6.1.2 Pérdidas en Potencia

Las pérdidas asociadas con cargas concentradas, en un sistema trifasico se pueden calcular aplicando
la siguiente expresion:

100 r

V% cos®

% Pérdidas =

19 Manual para la instalacién de cables de energia de media tension. José Dolores Suarez Fernandez.
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M Momento eléctrico en kVA*m.
r Resistencia por unidad de longitud en Ohm/km.
(0] Angulo del factor de potencia de la carga.
VL Tension de linea en voltios.

Para otros sistemas diferentes al trifasico se debe multiplicar la anterior expresion de pérdidas de
potencia por los factores de correccion de la Tabla 13.

Tabla 13. Factores de ajuste para pérdidas de potencia

Factores de Correccion
Tipo de Red
10-3H FN 20-2H FF | 20-3H FF

Tipo de Sistema

Monofasico 3 2 2

8.6.2 Limites de Pérdida de Potencia

De acuerdo con el tipo de instalacion las pérdidas técnicas maximas permitidas son las indicadas a
continuacion en la Tabla 14:

Tabla 14. Valores de pérdidas técnicas maximas permitidas0

Componente Pérdidas de Potencia
Redes Distribucion Media Tension 1%
Redes de Baja Tensién 2,35%
Transformadores Ver Norma NTC 818-819 y 1954

Para EMCALI el criterio de conductor econémico es que el cumple con los limites establecidos en la
regulacién indicados en la Tabla 15 de esta norma. Por ello se puede verificar el nivel de pérdidas de
los conductores, en las Tablas de célculo de calibre éptimo para cada tipo de conductor y para cada
nivel de tension del Anexo No.2.

20 pocumento 2020-06-10-UTP-PERDIDAS TECNICAS NIVEL TENSION 1y 2020-06-10-IEB -PERDIDAS TECNICAS NIVEL TENSION 2.
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8.7 CONFIRMACION POR EL CRITERIO DE REGULACION
8.7.1 Criterio de Regulacion para Redes de Distribucién

Para comprobacion por el criterio de regulacion, se debe calcular la caida de tensién en cada nodo del
circuito secundario de cada transformador de potencia o de distribucion, de la siguiente manera:

n
% Reg = ZDMAX* L * K;
i=1
Donde:

% Reg Porcentaje de regulacion.

Dwmax Demanda maxima.

Constante que depende del tipo de sistema, del factor de potencia de la carga y del
conductor, en 1/kVA x m. Ver Tablas del Anexo No.4.

Li Longitud del tramo i, en metros.

Ki

i Numero indicativo de la secuencia de tramos hasta un terminal secundario.

n Numero de tramos hasta un terminal secundario.

La caida total en el alimentador o ramal sera el acumulado de todos los tramos?' correspondientes a
este.

La comprobacion por el criterio de caida de tensién conocido como criterios de regulacion se debe
realizar teniendo en consideracion los limites para cada alimentador o ramal conectado, establecidos
en la siguiente tabla.

Tabla 15. Limites de caida de tension en porcentaje

Nivel de Tension Area Limites de Regulacion de Tension
Zona urbana <3,0%
Circuitos de baja tension Zona Rural <3.0%
trifasicas o trifilares Alumbrado publico <3.0%
Acometidas <2,0%

Para expansion de redes

. o . .
derivadas de un circuito Menor o igual al 1 % a partir del barraje de

la subestacion de distribucion

Circuitos de media tension alimentador principal
Para acometidas de uso Menor o igual al 0,03% a partir del punto de
exclusivo conexion

21 Cada tramo es el correspondiente entre apoyos de la red sea primaria o secundaria. Se debera tener especial cuidado en los tramos en
los que haya puentes de derivacion.
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8.7.2 Calculo de Regulacion por el Criterio de Momento Eléctrico

Otra forma de calcular la regulacion de tension en un sistema eléctrico es mediante la siguiente
expresion:

Ze
(Vo= Fg*x—=*M
Vi

Donde:
CV% Porcentaje de caida de tension.
Fy, =K, * K,
F. Factor de ajuste, producto de Kp que depende del sistema de conexion de la carga

(19, 29, 3Q) y de K: del tipo de sistema al cual se conecta.

1
Kp = 1000+ 7

Kz = factor de relacién de las impedancias.

Estos factores de correccidn o ajuste se indican en las tablas del Anexo No.4, para cada caso.

M Momento eléctrico, expresado en kVA-metro.
Vi Tension linea-linea del sistema.
Zc Impedancia del conductor

Zc=R cos@+ X, sin®

Donde,
Z Impedancia del conductor.
R Resistencia AC del conductor a 75°C expresada en Ohm/metro.
XL Reactancia inductiva del conductor en Ohm/metro.
1] Angulo del factor de potencia de la carga.

De conformidad con lo anterior se puede verificar la caida de tension en los conductores tanto en voltios
como en porcentaje de la tensidon nominal, en las Tablas de calculo de calibre éptimo para cada tipo de
conductor y para cada nivel de tension del Anexo No.2.
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8.8 SELECCION DE ACOMETIDAS EN BAJA TENSION

La seleccion del calibre de la acometida debera realizarse de conformidad con la Seccion 220 de la
norma NTC 2050 vigente, de acuerdo con su longitud y la carga a servir, garantizando que su regulacion
de tension se encuentre dentro del parametro de la Tabla 15. Si la acometida es aérea o subterranea,
se seleccionaran ductos, bajantes, canalizaciones y cajas de inspeccion segun el caso.

Se debera especificar la clase de servicio (residencial, comercial, industrial o rural), calcular la carga
instalada de conformidad con el Capitulo 2 de la NTC 2050 vigente, aplicando los factores de demanda
pertinentes, especificar el tipo de servicio entre monofasico, trifilar o trifasico.

En aquellos edificios que requieran cuatro o mas servicios de energia, se alimentara con una sola
acometida hasta el interruptor principal en el tablero general. Los conductores de la acometida deberan
ser continuos y del mismo calibre desde el punto de conexion a la red o al transformador alimentador
hasta el totalizador principal y estar identificadas en sus extremos mediante marquillas indelebles. Los
conductores de acometida de una edificacion no deben pasar a través del interior de otro edificio o
construccién. En la caja o tablero de medidores se reservara en su extremo una longitud en conductores
no menor de 60 cm que permita una facil conexion del equipo de medida.

Teniendo en cuenta que en la mayoria de las tablas de referencia que presentan los criterios para la
seleccion apropiada de las acometidas, los calibres estan expresados en AWG o kcmil a continuacion,
como referencia la Tabla 16 presenta las equivalencias entre calibres, areas y diametros.

Tabla 16. Equivalencias de calibre, diametro y area

Calibre Diametro en Area fn Calibre Diametro en Area ?n
mm mm mm mm
12 AWG 2,05 3,31 300 kemil 13,91 152,01
10 AWG 2,59 5,26 350 kemil 15,03 177,35
8 AWG 3,26 8,36 400 kemil 16,06 202,68
6 AWG 4,11 13,3 500 kemil 17,96 253,35
4 AWG 5,19 211 600 kemil 19,67 304,02
3 AWG 5,82 26,7 700 kemil 21,25 354,69
2 AWG 6,54 33,6 750 kemil 22,00 380,03
1 AWG 7,35 42,4 800 kcmil 22,72 405,37
1/0 AWG 8,25 53,5 900 kemil 24,10 456,04
2/0 AWG 9,26 67,4 1.000 kcmil 25,40 506,71
3/0 AWG 10,40 85,0 1.250 kemil 28,40 633,38
4/0 AWG 11,70 107,0 1.500 kcmil 31,11 760,06
250 kemil 12,70 126,68 1.750 kemil 33,60 886,74
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La Tabla 17, muestra las equivalencias entre cables de Cobre y Aluminio segun la norma NTC 2050
vigente.

Tabla 17. Equivalencias entre cables de Cobre y Aluminio a 75°C

Calibre (Cu) Calibre (Al) Calibre (Cu) Calibre (Al) Calibre (Cu) Calibre (Al)

12 AWG 10 AWG 1/0 AWG 3/0 AWG 500 kemil 750 kemil
10 AWG 8 AWG 2/0 AWG 4/0 AWG 600 kemil 900 kcmil

8 AWG 6 AWG 3/0 AWG 250 kemil 700 kemil 1.250 kemil
6 AWG 4 AWG 4/0 AWG 350 kemil 750 kemil 1.250 kemil
4 AWG 2 AWG 250 kemil 400 kemil 800 kemil 1.500 kemil
3 AWG 1 AWG 300 kemil 500 kemil 900 kemil 1.500 kemil
2 AWG 1/0 AWG 350 kemil 500 kemil 1.000 kemil 1.750 kemil
1 AWG 2/0 AWG 400 kemil 600 kemil

Para la Tabla 18, los datos en VA corresponden a cargas instaladas y deben ser calculadas como se
indica en el Capitulo 2 de la NTC 2050 vigente.

Tabla 18. Tipo de acometida segtn la carga instalada

Carga (VA), C Tipo de Acometida
C <10.000 Bifilar o Trifilar (con medidor de 15 - 60 A)
10.000 < C = 20.000 Trifilar (con medidor de 80 a 100 A, segun carga)
20.000<C Trifasica
20.000<C Trifilar (solo para sector rural donde no existan redes trifasicas)

El conductor neutro debe ser del mismo calibre del conductor de fase, o dimensionarse de conformidad
con lo estipulado en el Numeral 15.1 del RETIE version 2013.

Toda acometida aérea llegara, sin empalmes ni derivaciones a la caja del medidor o al tablero de
medidores, mediante un ducto galvanizado con capacete, (ver Normas de Construccion y Capitulo 2
de la NTC 2050). Para las acometidas subterraneas deben considerarse para su tendido y
dimensionamiento, ademas de los criterios anteriormente expuestos, las cajas de registro necesarias,
los niveles minimos de enterramiento de la tuberia, la senalizaciéon de seguridad y las medidas de
proteccion de los ductos, de conformidad con lo indicado en las normas de construccion
correspondientes.
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9 CONDICIONES DE INSTALACION DE LOS CONDUCTORES

Las condiciones de instalacion de los conductores determinan en buena medida su cargabilidad y del
cumplimiento de los radios de curvatura depende la durabilidad del aislamiento. La instalacion al aire
libre permite una mayor cargabilidad de los mismos, frente a instalaciones en ductos circulares,
bandejas, canaletas, etc.

Las condiciones de instalacion también determinan el tipo de aislamiento adecuado, toda vez que hay
aislamientos especiales para uso a la intemperie en cuanto cumplen con la condicion de ser resistentes
a la luz solar, asi como existen aislamientos adecuados para uso en enterramiento directo o en
canalizaciones, en razén a que son resistentes a la humedad a los agentes quimicos propios del
terreno. Igualmente se debe tener en consideracion no solamente el tipo de aislamiento si no la
condicidn de instalacion, toda vez que los hay adecuados para uso en bandejas y para lugares de alta
concentraciéon de personas, etc. Lo anteriormente enunciado esta determinado en la en la Tabla 310-13
de la NTC 2050 vigente.

Se debe verificar y es responsabilidad del disefiador, en todos los casos, si el tipo de asilamiento es el
adecuado para el uso y la forma de instalacién para la cual se esta proponiendo.

9.1 RADIO DE CURVATURA DE UN CONDUCTOR

Es el maximo doblado que se le puede dar a un cable garantizando que las propiedades eléctricas y
mecanicas de sus componentes no se alteren, es decir sin producir dafios en el cable. Los cambios de
direccion a 90° deberan hacerse mediante curvas o de giros en las cajas de registro que garanticen el
radio de curvatura minimo indicado en las Tabla 42 a Tabla 45 de esta norma. Nunca deben hacerse
angulos de 90° para instalar cables eléctricos.

Figura 3. Radios de curvatura

La norma NTC 2050, en su Capitulo 3 expresa que para cables de mas de 600V nominales el radio de
curvatura debe ser:

300-34. Radio de curvatura de los conductores. Durante la instalacion o después, los conductores no se deben
doblar a un radio inferior a 8 veces el diametro total del conductor sin el forro o 12 veces el diametro del

Cualquier impresion o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con ~ Pagina 39 de 68
el area de Gestion de calidad la vigencia de la version




’ NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION
CAPITULO 2 CONDUCTORES
COND 2020 VERSION: 1

EMCAL]

conductor forrado o recubierto de plomo. En cables multiconductores o sencillos multiplexados, cuyas fases estén
blindadas individualmente, el radio minimo de curvatura debe ser el mayor de los siguientes: 12 veces el diametro
de cada conductor blindado o 7 veces el diametro total.

Para los cables con cubierta metalica de cinta entrelazada o en un tubo liso o corrugado los radios de
curvatura se deben calcular asi:

334-11. Radio de curvatura. Todas las curvas deben hacerse de manera que el cable no sufra darios y el radio de
curvatura del borde interior de cualquier curva no debe ser inferior a lo siguiente:

a) Cubierta lisa.

1) Diez veces el diametro exterior de la cubierta metdlica, cuando el cable no tenga mas de 20 mm de
diametro exterior.

2) Doce veces el diametro exterior de la cubierta metalica cuando el cable tenga mas de 20 mm de diametro
exterior pero no mas de 40 mm.

3) Quince veces el diametro exterior de la cubierta metalica, cuando el cable tenga mas de 40mm de
diametro exterior.

b) Armadura trenzada (grafada) o cubierta corrugada. Siete veces el diametro exterior de la cubierta metdlica.
¢) Conductores blindados. La mayor de estas dos magnitudes: doce veces el diametro total de uno de los
conductores o siete veces el diametro total del cable multiconductor.

Para mas informacién consultar el estandar IEEE 1185, ICEA S-75-381, ICEA S 95-659, ICEA S93-639,
ICEA S94-649.

De conformidad con lo anterior los radios minimos de curvatura calculados para conductores
monopolares aislados para 15 kV y 35 kV y para aislamientos del 100% y del 133% se estipulan en las
siguientes tablas.

En el Anexo No.4 se incluyen los radios de curvatura no solo de los conductores normalizados sino de
otros calibres como guia para calculos de conductores en redes particulares que no son de uso general.

9.2 TENSION DE HALADO

Es importante tener presente que para el proceso de instalacién de los cables para media tension existe
una fuerza maxima con la cual pueden ser halados sin producir esfuerzos peligrosos en el conductor
que lo pueden deformar (alargamiento y desprendimiento del conductor del aislamiento o
desplazamiento de pantalla y/o de los elementos de la cubierta) y sin comprometer el desemperio del
cable en la instalacién.

Se puede halar un cable para media tensién mediante un perno de traccion colocado en el conductor
del cable. Para ello es necesario tener presente que el esfuerzo maximo para el halado que puede

Cualquier impresion o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con  Pagina 40 de 68
el area de Gestion de calidad la vigencia de la version




’ NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION
CAPITULO 2 CONDUCTORES
COND 2020 VERSION: 1

EMCAL]

experimentar el conductor de Cobre o de Aluminio es de 7,0 y 5,3 kg /mm? respectivamente, por lo
tanto, la tension o fuerza maxima de halado se calcula con la siguiente féormula:

Thax =A% 0

Donde,
A Seccién de area del conductor en mm?.
o Es el esfuerzo maximo que puede soportar el material del conductor sin cambiar sus

propiedades fisicas.

Para el Cobre es de 7 kg/ mm? y para el Aluminio es de 5,3 kg/ mm?.

También se puede halar el cable para media tensién por medio de mallas de acero o ganchos de tiro
que se aferran a la cubierta exterior del cable. Se recomienda que para estos casos la tension maxima
en kg no exceda de 0,7 de la seccion transversal del material de la cubierta en mm? y en ninguin caso
debera ser superior a 450 kg. Para el calculo de la tensibn maxima de halado deben también
considerarse aspectos como la longitud del ducto, el peso del cable, el angulo de la curvatura, el radio
de la curvatura y las tensiones a la entrada y a la salida de la curva.

El otro parametro a tener en cuenta es la presion lateral que se produce en las curvas durante el halado
del conductor ya que la presion lateral excesiva puede causar fisuras o aplastamientos en el cable,
haciendo que este parametro sea restrictivo en el proceso de instalacion. La presién lateral en un
conductor depende tanto del radio de curvatura del ducto como de la tension a la cual esta sometido el
conductor. Como su nombre lo indica, la presién lateral es un esfuerzo de caracter transversal que
experimenta el conductor debido a la componente normal de la tension del mismo. La presion lateral
es directamente proporcional a la tension del conductor, pero inversamente proporcional al radio de
curvatura del ducto. La siguiente ecuacion resume la forma de calculo de la presion lateral:

p T
max — R
Donde,
T Tensién de halado en kg.
R Radio de curvatura en metros.

La maxima presion lateral que se recomienda para cables para media tensién es de 744 kg/m.
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9.3 CONEXIONES ENTRE CONDUCTORES
9.3.1 Empalmes

La union entre conductores de una misma fase, comunmente denominado empalme, debera garantizar
la continuidad eléctrica y la rigidez mecanica necesaria para evitar calentamientos en el conductor y sin
afectar la tensién de halado del mismo y/o la tensién de rotura del mismo.

En el caso de red semiaislada se debera tender en tramos continuos de conductor. Solo se permitiran
empalmes cerca a los apoyos. Todo conductor en cada remate de red se debera sellar para evitar que
le entre la humedad y en cada empalme se debera restablecer el aislamiento mediante cintas
dieléctricas, tal como lo indique el fabricante.

9.3.2 Puentes

La conexidn de equipos, la construccién de puentes horizontales en dobles terminales y verticales en
cruces deberan garantizar la suficiente rigidez mecanica, la continuidad eléctrica y ofrecer la facilidad
de conexion y desconexion de los mismos. Se deberan ejecutar de conformidad con la Norma de
Construccion.

9.4 SELECCION DE DUCTOS

El diametro de los ductos de las acometidas, redes subterraneas y las transiciones aérea-subterranea,
aérea-subterranea-aérea se seleccionara de acuerdo con el criterio establecido en la Tabla 1 del
capitulo 9 la NTC 2050 segunda actualizacién y con las secciones indicadas en la Tabla C1 del
apéndice C de la NTC 2050, la cual esta en funcién del tipo de aislamiento del conductor, teniendo en
cuenta que el ducto correspondiente al bajante (a la vista), debe ser conduit metalico galvanizado tipo
IMC vy el correspondiente al tramo subterraneo debe ser conduit no metalico, PVC.

Tabla 19. Porcentaje de la seccién transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de conductores

Niumero de Conductores 1 2 Mas de 2

Todos los tipos de Conductores 53% 31% 40%

No se admite tuberia plastica adosada a postes de soporte de redes de distribucion de uso general,
salvo que esté certificada para este uso.
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9.5 PROTECCION DE LOS CIRCUITOS EN BAJA TENSION

Cada circuito en baja tension debera estar protegidos por un circuit breaker ubicado en un tablero o
compartimento independiente??. En ninglin caso este compartimiento o gabinete debe obstruir la valvula
de drenaje del aceite para las subestaciones tipo pedestal.

9.6 TABLAS PARA EL CALCULO DE REGULACION

Las redes de distribucion aéreas y subterraneas para Nivel de Tension 1, 2 y 3 se deben calcular
teniendo en cuenta la capacidad ampérica, la regulacion, la soportabilidad al cortocircuito y el criterio
economico de pérdidas en el conductor.

En el Anexo No.4 se presentan las tablas de constantes de regulacién para conductores de Aluminio
para la red aérea y subterranea de baja tensién y area y subterranea en media tension con factor de
potencia de 0,9, dentro de cuyos valores ya estdan considerados los factores de correccidon
correspondientes al tipo de sistema y el nivel de tension.

22 En ninguin caso se deben alojar interruptores en el compartimiento de baja tension de las subestaciones padmounted.
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10 ANEXO No.1 CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES
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Las caracteristicas mas relevantes de los conductores para las redes en los Niveles de Tension 1, 2
y 3 se presentan a continuacién.

10.1 CONDUCTORES PARA REDES AEREAS

10.1.1 Nivel de Tension 1

Tabla 20. Parametros eléctricos de conductores para red pre-ensamblada

IMPEDANCIA DE CONDUCTORES DE ALUMINIO RED PRE-ENSAMBLADA

Resistencia Eléctrica de c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Aluminio Tipo Multiplex para 600V a 60 Hz - Instalacién Aérea Autosoportada

Resistencia a Corriente Reactancia Inductiva X, Zef=R'Cos @ + X.*Sen @ Pérdidas en
Calibre AWG| Cos @ Alterna R (Ohm/km) (Ohm/km) Triplex 203H | Corriente | CUAruplex 38 - 4H | Corriente |ty b
75°C 90 °C Triplex | Cuadruplex | 75°C goec | Nominal | 75.c goec | Nominal Inom
2 0.9 1.0480 1.1000 0.0980 0.1120 0.9863 | 1.0331 135 0.9925 | 1.0390 135 0.020
110 0.9 0.6590 0.6920 0.0950 0.1090 06349 | 0.6646 184 0.6411 | 0.6710 184 0.023
4/0 0.9 0.3290 0.3460 0.0900 0.1030 0.3357 | 0.3510 288 0.3414 | 0.3570 288 0.029

10.1.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

Tabla 21. Parametros eléctricos de conductores para red semiaislada para 15 kV

Resistencia Eléctrica de c.a. y Reactancia Inductiva para Cables semiaislados para 15 kV, 60 Hz y 75°C

; : >ncla a Reack [GLEERE 2 (felimian) O ST Capacidad |l Maxima | Pérdidas kW /
Calibre Area en Diametro en Codi Corriente de Corrient . metro lineal de
AWG/kcmil mm? mm odigo Alterna Red con | Ci acién | Configuracién Red con Configuracién | Configuracion : orm.an e Adm|:Able d3gal.
R (Ohm/km) |Espaciador [ Triangular Plana Espaciador Triangular Plana mperios en re a fnominal
2 33.74 17.60 Ames 1.095 0.039 0.435 0.447 1.0025 1.1769 1.1822 184.0 4.80 0.13
1/0 53.68 19.70 Azusa 0.717 0.033 0.417 0.430 0.6597 0.8288 0.8345 241.0 7.64 0.06
4/0 107.60 23.80 Alliance 0.396 0.026 0.391 0.404 0.3677 0.5284 0.5342 355.0 15.32 0.02
266.8 135.10 25.80 Butte 0.255 0.023 0.364 0.377 0.2394 0.3897 0.3954 458.0 19.23 0.01
336.4 170.30 27.80 Canton 0.202 0.020 0.355 0.368 0.1905 0.3380 0.3437 530.0 24.24 0.01
Tabla 22. Parametros eléctricos de conductores para red semiaislada para 35 kV
Resistencia Eléctrica de c.a. y Reactancia Inductiva para Cables semiaislados para 35 kV, 60 Hz y 75°C
. . Resistencla a Reactancia Inductiva X, (Ohm/km) Zef=RCos @ +XL*Sen & Capacidad |l.c Maxima | Pérdidas kW /
Calibre Area en Diametro en e Corriente : L 3
f 2 Cédigo Red con | Configuracién | Configuracién Red con |Configuracién|Configuracién|de Corriente | Admisible |metro lineal de
AWG/kemil mm mm Alterna q
aciador riangular ana aciador riangular ana nominal
R (Ohm/km) Espaciad Tri I PI Espaciad Tri 1 PI Amperios en kA red3@al
1/0 53.68 19.70 Azusa 0.717 0.052 0.417 0.430 0.6682 0.8288 0.8345 241.0 7.64 0.06
4/0 107.60 23.80 Alliance 0.396 0.045 0.391 0.404 0.3762 0.5284 0.5342 355.0 15.32 0.02
266.8 135.10 25.80 Butte 0.255 0.042 0.364 0.377 0.2480 0.3897 0.3954 458.0 19.23 0.01
336.4 170.30 27.80 Canton 0.202 0.039 0.355 0.368 0.1990 0.3380 0.3437 530.0 24.24 0.01
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10.2 CONDUCTORES PARA REDES SUBTERRANEAS

10.2.1 Nivel de Tension 1

Tabla 23. Parametros eléctricos de conductores para cables de baja tension de Aluminio

IMPEDANCIA CONDUCTORES DE ALUMINIO UNIPOLARES EN TUBO HASTA 600 VOLTIOS

Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Aluminio, Instalaciéon Trifasica para 600 V
a 60 Hz y 75 °C. Tres Conductores Sencillos en Tubo Conduit

Resistencia a Corriente

Reactancia Inductiva X

Zef=R*Cos@ + X, Sen @

Calibre Alterna R (Ohm/km) _(Ohmlkm) : Ampaocidad
AWG/kemil | Conduit de | Conduit de | €ONduitde | oo quitde | Conduitde | o quitde | 27°CY
PVC Acero Aluminio o Acero Aluminio o Acero Ta <30°C
PVC PVC
12 10.4987 10.4987 0.1772 0.2231 9.5268 9.5470 20
10 6.5617 6.5617 0.1640 0.2067 5.9777 5.9965 30
8 4.2651 4.2651 0.1706 0.2133 3.9137 3.9324 40
6 2.6575 2.6575 0.1673 0.2100 2.4654 2.4842 50
4 1.6732 1.6732 0.1575 0.1969 1.5752 1.5925 65
2 1.0499 1.0499 0.1476 0.1870 1.0099 1.0272 90
1/0 0.6562 0.6562 0.1444 0.1804 0.6541 0.6700 120
2/0 0.5249 0.5249 0.1411 0.1772 0.5345 0.5504 135
3/0 0.4265 0.4265 0.1378 0.1706 0.4445 0.4589 155
4/0 0.3281 0.3281 0.1345 0.1673 0.3545 0.3689 180
250 0.2789 0.2822 0.1345 0.1706 0.3102 0.3290 205
300 0.2330 0.2360 0.1350 0.1670 0.2691 0.2859 230
350 0.2001 0.2067 0.1312 0.1640 0.2378 0.2582 250
500 0.1411 0.1476 0.1280 0.1575 0.1833 0.2021 310
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Tabla 24. Parametros eléctricos de conductores para cables de baja tensién de Cobre
IMPEDANCIA CONDUCTORES DE COBRE UNIPOLARES EN TUBO HASTA 600 VOLTIOS
Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Cobre, Instalacion Trifasica para 600 V
a 60 Hz y 75 °C. Tres Conductores Sencillos en Tubo Conduit
Resistencia a Corriente | Reactancia Inductiva X "
calibre |_Alterna R (Ohm/km) _(Ohm/km) |z ef:_ R'Cos @+ X, Sen & Ampacidad
AWG/kcmil | Conduit de | Conduit de Condfle de Conduit de Cond-mf de Conduit de as’c y
PVC Acero Aluminio o Acero Aluminio o Acero Ta <30°C
PVC PVC
12 6.560 6.560 0.177 0.223 5.9819 6.0021 25
10 3.940 3.940 0.164 0.207 3.6182 3.6371 35
8 2.560 2.560 0.171 0.213 2.3792 2.3977 50
6 1.610 1.610 0.167 0.197 1.5225 1.5357 65
4 1.020 1.020 0.157 0.187 0.9871 1.0003 85
2 0.623 0.656 0.148 0.180 0.6258 0.6696 115
1/0 0.39%4 0.3%4 0.144 0.177 0.4180 0.4325 150
2/0 0.328 0.328 0.141 0.177 0.3572 0.3731 175
3/0 0.253 0.259 0.138 0.171 0.2884 0.3083 200
4/0 0.203 0.207 0.135 0.167 0.2421 0.2598 230
250 0.171 0.177 0.135 0.171 0.2133 0.2345 255
300 0.144 0.148 0.135 0.167 0.1890 0.2067 285
350 0.125 0.128 0.131 0.164 0.1701 0.1874 310
500 0.089 0.095 0.128 0.157 0.1364 0.1546 380

10.2.2 Nivel de Tensioén 2 y Nivel de Tension 3

Tabla 25. Parametros eléctricos de conductores de Al XLPE para redes a 15y 35 kV

Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Media Tension de Aluminio a 60 Hz y 90°C. Tres Conductores Dispuestos en Forma Triangular Equidistante

Calibre ) . aa Reactancia Inductiva Resistencia a R ia Inductiva Z ef = R*Cos @ + X,*Sen @ |Z ef = R*Cos @ + X,*Sen @ Con:iente lcc Maxima
AWGKemil Area enmm? | Corriente Alterna R XL (Ohm/km) Corriente Alterna XL (Ohm/km) Nominalen | Admisible
(Chnkn) 15 kv, 100% R (Ohm/km) 35 kV, 100% 15 KV, 100% 35 kV, 100% Amperios en kA
2 33.74 1.118 0.1680 1.0804 120 3.18
1/0 53.68 0.703 0.1530 0.703 0.176 0.6998 0.7100 155 5.06
2/0 67.66 0.558 0.1470 0.558 0.170 0.5666 0.5767 175 6.38
3/0 85.30 0.443 0.1420 0.443 0.163 0.4607 0.4700 200 8.04
4/0 107.60 0.351 0.1370 0.351 0.157 0.3762 0.3850 230 10.14
250 127.10 0.297 0.1320 0.297 0.152 0.3256 0.3344 250 11.98
350 177.90 0.213 0.1250 0.213 0.144 0.2463 0.2547 305 16.77
500 254.20 0.149 0.1190 0.149 0.139 0.1866 0.1954 370 23.96
750 381.30 0.101 0.100 0.130 0.0909 0.1481 470 35.93

Cualquier impresién o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con ~ Pagina 47 de 68
el &rea de Gestién de calidad la vigencia de la version




£v

EMCAL]

NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION
CAPITULO 2 CONDUCTORES

CD 2020

VERSION: 1

Tabla 26. Parametros eléctricos de conductores de Cu XLPE para redes a 15 kV

Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Media Tensién 15 kV de Cobre a 60 Hz y
90°C. Tres Conductores Dispuestos en Forma Triangular Equidistante

Resistencia | Reactancia | Reactancia [ e oo oy icons | nominaten | Cortionte ce
Calibre hrea on mm Gorriente Inductiva X, Capacitiva X, P Cortocircuito
AWGkemil AlternaR |45 v, 100% | 15 kv, 100% 15 kV, 100%
(Ohm/km)
2 33.62 0.6804 0.1680 15.889 0.6863 155 4.79
1/0 53.50 0.4278 0.1530 13.792 0.4523 200 7.62
2/0 67.44 0.3396 0.1470 12.766 0.3703 230 9.60
3/0 85.03 0.2694 0.1420 11.786 0.3049 260 12.11
4/0 107.21 0.2139 0.1370 10.857 0.2528 295 15.26
250 126.67 0.1812 0.1320 10.145 0.2212 325 18.03
350 177.34 0.1300 0.1250 8.942 0.1720 390 25.25
500 253.35 0.0916 0.1190 7.784 0.1348 465 36.07
Tabla 27. Parametros eléctricos de conductores de Cu XLPE para redes a 35 kV
Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Media Tensién 35 kV de Cobre a 60 Hz y
90°C. Tres Conductores Dispuestos en Forma Triangular Equidistante Corriente Méxima
cottre | o | Foomonte " | iaetax, | capmeitunx, [Z°F7 RCos @+ Xsene | ST | tocieuio
AWGKcmil | “TeAENMMT I Aerna R
(Ohm/km) 35 kV, 100% 35 kV, 100% 35kV, 100%
1/0 53.50 0.4278 0.1760 21.870 0.4625 200 7.62
2/0 67.44 0.3396 0.1700 20.481 0.3804 230 9.60
3/0 85.03 0.2694 0.1630 19.131 0.3142 260 12.11
4/0 107.21 0.2139 0.1570 17.828 0.2616 295 15.26
250 126.67 0.1812 0.1520 16.813 0.2300 325 18.03
350 177.34 0.1300 0.1440 15.063 0.1804 390 25.25
500 253.35 0.0916 0.1390 13.332 0.1436 465 36.07
750 380.00 0.0622 0.1300 11.472 0.1132 585 54.10
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10.3 CONDUCTORES PARA ACOMETIDAS

Tabla 28. Parametros eléctricos de conductores de acometida 600 V

Conductor de Fase

Aislamiento

Neutro Concéntrico

Caracterisiticas eléctricas

Tipo de

ftem Descripcion

Conductor Calibre AWG | conductor de

Area del

fase mm?

mm

Espesor

Diametro en Minimo

Promedio en
mm

Diametro
Aproximado
enmm

Calibre AWG

Resistencia
Eléctricac.a.a
45°C Fase

Reactancia
Inductiva
(X)) en Q/km

Corriente de
Fase en
Amperios en
ducto

ARE AAB000 90°
1x6+6 AWG
600V XLPE/PVC: 6
SR

13.30

1.56

1.14

11.29

2.9110

0.05620

52

@ ARE AA8000 90°
1x4+4 ANG
600V XLPE/PVC:
SR

21.14

1.96

1.14

13.02

1.8020

0.06250

7

ARE AA8000
2x6+6 AWG
600V XLPE/PVC
SR

13.30

1.56

1.14

18,2x11,3

1.4520

0.10630

52

ARE AA8000
2x4+6 AWG
600V XLPE/PVC
SR

21.14

1.14

21,6x13,5

0.9130

0.10110

71

ARE AA8000
90°3x6+ 8 ANG
600V XLPE/PVC

1zQ

13.30

1.56

1.14

18.95

1.4500

0.10445

69

ARE AA8000
3x4+6 AWG
600V XLPE/PVC
SR

21.15

1.96

1.14

23.28

0.9130

0.09935

91

Tabla 29. Impedancia de conductores de acometida

Resistencia Eléctrica c.a. y Reactancia Inductiva para Cables de Aluminio 600 V, a 60 Hz y 45°C.
Conductores Sencillos en Tubo Conduit

Resistencia a

Calibre AWG/kcmil Corents Reacta’(‘g:n:;‘lfm“;’“"a XL | Zef=R*Cos @+ X,*Sen @
(Ohm/km)
AA 8000 90° 1x6+6 AWG 2.9110 0.0562 26446
AA 8000 90° 1x4+4 AWG 1.8020 0.0625 1.6493
AA 8000 2x6+6 AWG 1.4520 0.1063 1.3536
AA 8000 2x4+6 AWG 0.9130 0.1011 0.8662
AA 8000 3x6+8 AWG 1.4500 0.1044 1.3510
AA 8000 3x4+6 AWG 0.9130 0.0994 0.8654
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11 ANEXO No.2 TABLAS DE CALCULO DE CONDUCTORES
NORMALIZADOS
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A continuacién se presentan los célculos de los calibres éptimos para las redes en los Niveles de Tension 1, 2 y 3, considerando el criterio de
suplencia con otro circuito fijado en la Norma de Arquitectura de Red, el nivel de pérdidas de los conductores y los limites establecidos en la

regulacién de tension.

11.1 CONDUCTORES PARA REDES AEREAS

11.1.1 Nivel de Tension 1

Tabla 30. Seleccién de conductores en redes aéreas pre-ensambladas en baja tension

CALIBRES OPTIMOS POR RAMAL POR TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION CON RED PRE-ENSAMBLADA

CARGA INICIAL DE DISENO

80%

CARGA MAXIMA DE DISENO

100%

CARGA MAXIMA EN SUPLENCIA

125%

REGULACION DE TENSION EN SUPLENCIA

PERDIDAS EN POTENCIA [kW]

. Cantidad . . Cantidad . . Cantidad . " Corriente | Vanos por . a Total de AT
MF"ofenua Tension de | Corriente kVA de Ramales Corieme) b kVA de |de Ramales| Coreme) Gelibre kVA de |de Ramales Comsrte I Nominal 0,03 km pedancis Caida de Cau_i’a g Pérdidas To:al & Perdlda_s
axima del . L por Ramal| Calculado y/o L por Ramal|Calculado y/o L por Calculado y/o del Conductor i Tensién < en %en Suplencia
Red [kV] [Nominal [A]| Disefio Iguales a Disefio Iguales a Diseiio Iguales a del ) Tension [V] o en kW en 4
Ramal [kVA] - [A] Propuesto . [A] Propuesto . Ramal [A]| Propuesto Seleccionado 1% s <1,15%
Utilizar Utilizar Utilizar Conductor 10 Suplencia
25 0.240 104.17 20.00 1 83.33 2 AWG 25.0 1 104.17 2 AWG 31.25 1 130.21 2 AWG 135 0.3 1.0331 0.0699 2.91% 5.60 1.15%
375 0.240 156.25 30.00 1 125 2 AWG 375 1 156.25 1/0 AWG 46.875 1 195.31 4/0 AWG 288 0.3 0.3510 0.0356 1.48% 3.96 0.54%
50 0.240 208.33 40.00 1 166.67 1/0 AWG 50.0 1 208.33 4/0 AWG 62.5 1 260.42 4/0 AWG 288 0.3 0.3510 0.0475 1.98% 7.04 0.72%
45 0.220 118.09 36.00 1 94.48 2 AWG 45.0 1 118.09 2 AWG 56.25 1 147.62 1/0 AWG 184 0.3 0.6710 0.0515 2.34% 4.52 0.89%
75 0.208 208.18 60.00 1 166.54 1/0 AWG 75.0 1 208.18 4/0 AWG 93.75 1 260.22 4/0 AWG 288 0.3 0.3570 0.0483 2.32% 7.03 0.83%
1125 0.208 312.27 90.00 1 249.82 4/0 AWG 1125 1 312.27 4/0 AWG 140.625 2 195.17 4/0 AWG 288 0.3 0.3570 0.0362 1.74% 3.95 0.62%
150 0.208 416.36 120.00 1 333.09 4/0 AWG 150.0 1 416.36 4/0 AWG 187.5 2 260.22 4/0 AWG 288 0.3 0.3570 0.0483 2.32% 7.03 0.83%

Cualquier impresion o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con ~ Pagina 51 de 68

el area de Gestion de calidad la vigencia de la version




EMCAL]

’ NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION
CAPITULO 2 CONDUCTORES
CD 2020

VERSION: 1

11.1.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tension 3

Tabla 31. Seleccién de conductores en redes aéreas semiaisladas en media tensién
CALCULO DE CALIBRES OPTIMOS EN REDES MEDIA TENSION AEREA EN CONDUCTOR CUBIERTO RED SEMIAISLADA
CARGA INICIAL DE DISENO 80% CARGA MAXIMA DE DISENO 100% CARGA MAXIMA EN SUPLENCIA 200% REGULACION DE TENSION EN SUPLENCIA PERDIDAS EN POTENCIA [kW]
. Cantidad . . Cantidad 5 . Cantidad . . Corriente " . q Total de -
l?ot.encla Tension de | Corriente | MVA de Ramales Corriente Calibre MVAde |de Ramales Corriente Calibre MVAde |de Ramales Corriente [  Calibre Nominal Longltufi Impedancia Caida de Cau.i? de Pérdidas Total de Perdlda.s
Maxima del X o por Ramal | Calculado y/o o por Ramal | Calculado y/o o por |Calculado y/o del Circuito| del Conductor .. Tension < en %en Suplencia
Ramal [MVA] Red [kV] |Nominal [A]| Disefio Igualesa Al Propuesto Diseiio | Igualesa Al Propuesto Disefio | Igualesa Ramal [A]| Propuesto del fkem] Seleccionado Tension [V] 1% enkWen <115%
Utilizar Utilizar Utilizar Conductor Suplencia !
13.2 153.09 28 1 21212 1/0 ANG 35 1 153.09 2 AWG 7 1 306.17 | 4/0 AWG 355 4.65 0.5342 1.3173 0.9980% 172.61 0.27%
35
34.5 58.57 28 1 81.16 2 AWG 35 1 58.57 2 AWG 7 1 117.14 2 AWG 184 14.3 1.1822 3.43 0.9942% 198.18 0.31%
11.2.1 Nivel de Tensién 1
Tabla 32. Seleccién de conductores en redes subterraneas en baja tension
CALIBRES OPTIMOS EN CONDUCTOR DE Cu POR RAMAL POR TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION CON RED SUBTERRANEA
CARGA INICIAL DE DISENO 50% CARGA MAXIMA DE DISENO 100% CARGA MAXIMA EN SUPLENCIA 125%
. » Cantidad X . Calib Cantidad . . Calib Cantidad X . Calibi
TPotem‘.la el fenscn Corriente R::‘nlalaes Numero de Corient Factor de Corltlenle C: e kVA de PEE i de Comients Factor de Contlente Ca::::l:;o MVA de R:?nlaI:s Numero de (LD Factor de Corr'lente B Calacllllarfio
ransformador de Red . kVA . por Ramal N de Calculo/ L . por Ramal N de Calculo/ o . por Ramal N Calculo/
[kVA] kv Nominal [A] Igu_a!es a | Hilos/Fase (Al Agrupamiento o ylo Disefio Igu.a!es a | Hilos/Fase 1Al Agrupamiento ] et ylo Disefio Igu_a!esa Hilos/Fase 1Al Agrupamiento e e ylo
Utilizar Propuesto Utilizar Propuesto Utilizar Propuesto
300 0.208 1442.31 150.00 4 1 104.09 1 104.10 1/0 AWG | 300.00 4 1 208.18 1 208.20 | 350 kemil | 375 4 1 260.22 1 260.20 500 kemil
500 0.208 2403.85 250.00 4 1 173.48 1 173.50 4/0 AWG | 500.00 4 1 346.97 1 347.00 | 500 kemil | 625 6 1 289.14 1 289.10 500 kemil
750 0.208 3605.77 375.00 4 1 260.22 1 260.20 500 kemil | 750.00 5 1 416.36 1 416.40 | 500 kemil [ 937.5 9 1 289.14 1 289.10 500 kemil
1000 0.208 2775.72 500.00 4 1 346.97 1 347.00 500 kemil | 1000.00 6 1 462.62 1 462.60 | 500 kemil | 1250 12 1 289.14 1 289.10 500 kemil
1500 0.208 4163.58 750.00 5 1 416.36 1 416.40 500 kemil | 1500.00 9 1 462.62 1 462.60 | 500 kcmil [ 1875 18 1 289.14 1 289.10 500 kemil
2000 0.208 5551.44 | 1000.00 7 1 396.53 1 396.50 500 kemil | 2000.00 12 1 462.62 1 462.60 | 500 kemil [ 2500 20 2 173.48 0.8 216.90 350 kemil
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11.2.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tension 3

Tabla 33. Seleccién de conductores en redes subterraneas en media tension

CALCULO DE CALIBRES OPTIMOS EN REDES MEDIA TENSION SUBTERRANEA CONDUCTORES Al XLPE

CARGA INICIAL DE DISENO

80%

CARGA MAXIMA DE DISENO

100%

CARGA MAXIMA EN SUPLENCIA

200%

REGULACION DE TENSION EN SUPLENCIA

PERDIDAS EN POTENCIA [kW]

g Cantidad q . Cantidad q q Cantidad q A Corriente q q a0 Total de AT
MF:ot.encia Tensién de | Corriente MVA de Ramales Corriente Calibre MVAde |de Ramales Corriente Calibre MVAde |de Ramales Corriente Calibre Nominal Lon.gltu.d Impedancia Caida de Calt.l’a de Pérdidas Total de Perdida.s
axima del o por Ramal| Calculado y/o Lo por Ramal | Calculado y/o o por Calculado y/o del Circuito | del Conductor ) Tensién < en % en Suplencia
Red [kV] [A]| Disefio Iguales a Disefio Iguales a Disefio Iguales a del a Tension [V] en kW en
Ramal [MVA] . [A] Propuesto s [A] Propuesto . Ramal [A]| Propuesto [km] Seleccionado 1% N <1,15%
Utilizar Utilizar Utilizar Conductor Suplencia
13.2 153.09 238 1 122.47 1/0 AWG 35 1 153.09 1/0 AWG 7 1 306.17 | 500 kemil 465 12.8 0.1866 1.2666 0.960% 109.91 0.17%
35
34.5 58.57 238 1 46.86 1/0 AWG 35 1 58.57 1/0 AWG 7 1 117.14 1/0 AWG 200 239 0.7100 3.4429 0.998% 140.3 0.22%
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12 ANEXO No.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA SECCION
ECONOMICA DE CONDUCTORES
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La seccion econdémica se obtiene mediante la siguiente expresion.

. \/p nHPE,A(1x1073)

Se =1 =

Donde,

Se Seccion economica del conductor en mm?.

| Corriente nominal en amperios.

0 Resistividad del material del conductor a la temperatura de operacién en Ohm-

mm?2/km.

n Numero de cables activos del sistema.

H Numero de horas de operacién en un afio con un maximo de 8760 Horas/afno.
Fo Factor de pérdidas

P Precios de la energia en $/kW-h.

A Factor de interés anual.

G Pendiente de la recta precios vs area.

L Longitud del circuito.

Es importante hacer notar que la seccién econémica es independiente de la longitud del circuito y se
obtiene en forma aproximada, ya que, por las siguientes razones, se incurre en un error despreciable:

¢ No se considera el incremento en la resistencia del conductor por el efecto de la corriente alterna.

¢ No se consideran las pérdidas en pantallas y aislamiento.

o Los precios de los cables se describen graficamente mediante una recta.

e Laseccion econdmica resulta por lo general de mayor area que la requerida por la corriente nominal
y se supone que la temperatura del conductor estara por abajo de la maxima de operacion.

¢ No se considera la inflacion.

_@a+r-1
i@+ n
Donde,

i Tasa de interés sin considerar inflacion.

n Numero de periodos a evaluar.
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El valor de la resistividad por unidad de masa para el Cobre suave, que ha normalizado la IACS a 20 °C
y 100% de conductividad es 0,15828 Q gr/m?. Para su aplicacion practica, la resistividad suele darse
en diferentes unidades usadas en los calculos de ingenieria, las cuales son:

1,7241 uQ-cm.
0,67879 uQ-pulgada.
10,371 Q-cmil/pie.
17,241 Q-mm?3/km.

Los valores para el Aluminio grado EC (Aluminio 1350 para usos eléctricos, de acuerdo a ASTM) con
61% de conductividad a 20°C, segun IACS, son:

2,828 uQ-cm.
1,1128 uQ-pulgada.
17,002 Q-cmil/pie.
28,000 Q-mm3%/km.

La norma UNE 20003 (IEC 28) (Cobre-tipo recocido e industrial, para aplicaciones eléctricas) recoge
los siguientes valores:

1. Conductores de Cobre

Pto. 4,11: Resistividad del Cobre-tipo recocido a 20°C:

Pcuz0 = 1/58 Q-mm?/m (en lugar del popular valor 1/56 Q-mm?/m).

Pto. 4,14: Coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C:

acy = 0,00393 °C™.

De conformidad con lo anterior la formula para el calculo de la resistividad de un conductor de Cobre a
cualquier temperatura T quedaria:

peut = Peuzo(1+0cy (T-20)) = peur = 1/58 x (1 + 0,00393 X (T-20))

Por tanto, el valor de la conductividad de los conductores de Cobre a 20 °C, cuyo valor es el inverso de
la resistividad, es ycwo = 58 m/(Q-mm?) y no 56 m/(Q:-mm?) valor que se corresponde con una
temperatura de 29,1 °C.
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2. Conductores de Aluminio

Analogamente podemos proceder con los conductores de Aluminio. En este caso es la norma
UNE 21096 (IEC 121) (Alambres de Aluminio industrial recocido, para conductores eléctricos) la que
contempla los valores de las propiedades fisicas.

Pto. 2.1: Resistividad no superior a 0,0280 Q-mm?m a 20 °C. Y por tanto conductividad no inferior a
Yazo = 1/0,028 m/(Q-mm?) = 35,71 m/(Q'mm?). Valor mas exacto que el frecuentemente utilizado
35 m/(Q-mm?) que se corresponde con una temperatura de 25 °C.

Pto. 4.2: Coeficiente de resistencia a Al = 0,00407.

La expresion que nos proporciona la resistividad para conductores de Aluminio en base a los valores
oficiales quedaria como sigue:

par = 0,028 x (1 + 0,00407 x (T-20))

Donde T es la temperatura del conductor valor que, recordemos una vez mas, se obtiene con la
siguiente férmula:

T=To+ (Tmax - TO) (I / Imax)?

Donde,
T Temperatura real estimada en el conductor.
To Temperatura ambiente (del conductor sin carga).
Tmax Temperatura maxima admisible para el conductor segun su aislamiento.
I Intensidad que circula por el conductor.
Imax Intensidad méxima admisible para el conductor en las condiciones de la instalacién.

Por ultimo, debemos resaltar que lo realmente relevante en el momento de calcular caidas de tensién
o pérdidas térmicas en las lineas es no acomodarse a los valores de conductividad a 20 °C ya que en
general llevan aparejados grandes errores por partir de una suposicion falsa.

Por ejemplo, un cable en una bandeja se entiende que parte de una temperatura ambiental de
referencia estandar de 40 °C y se va a calentar por efecto Joule al ser atravesado por una corriente
eléctrica, es evidente que la temperatura del conductor va a estar muy alejada de los 20 °C y por ello
en ausencia de calculos mas precisos lo adecuado es utilizar los valores de maxima temperatura en el
conductor mas importante que partir de 56 o 58 como valor inicial de conductividad para el Cobre.
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Tabla 34. Factores de correccion por temperatura para resistencia
Temperatura de Correcciéon de Resistencia por
Temperatura en el Conductor

Temperatura °C Factor
Cu Al
20 1.0000 1.0000
25 1.0916 1.0202
30 1.0393 1.0393
40 1.0786 1.0806
50 1.1179 1.1210
60 1.1572 1.1613
70 1.1965 1.2016
75 1.2161 1.2218
80 1.2358 1.2417
85 1.2554 1.2621
90 1.2750 1.2823
95 1.2947 1.3024
100 1.3143 1.3226
105 1.3340 1.3427
110 1.3536 1.3629
130 1.4322 1.4435
150 1.5108 1.5242
160 1.5501 1.5645
200 1.7073 1.7258
250 1.9073 1.9274
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13 ANEXO No.4 CONSTANTES DE REGULACION

Cualquier impresién o copia de los documentos del SGC sin el sello de copia controlada se
entiende como documento no controlado y es responsabilidad del funcionario verificar con ~ Pagina 59 de 68
el area de Gestion de calidad la vigencia de la version




gv

EMCAL]

NORMAS DE DISENO DE MEDIA Y BAJA TENSION

CAPITULO 2 CONDUCTORES

CD 2020

VERSION: 1

Las constantes de regulacion consideran entre otros parametros, el calibre del conductor, el tipo de
sistema, el factor de potencia del sistema, la longitud del conductor y la impedancia efectiva del
conductor.

13.1 CONDUCTORES PARA REDES AEREAS

13.1.1 Nivel de Tension 1

1.

Constantes de regulacién para la Red Pre-ensamblada a 220 V y factor de potencia de 0,9.

Tabla 35. Constantes para calculos de regulacién de tensién red pre-ensamblada

CONSTANTES DE REGULACION - MOMENTO ELECTRICO

Red Pre-ensamblada - Cos 9=0,9

Valor de K de Regulacion
YCV = K* kVA-metro*100/1000

Calibre AWG o
kemil (mm?) Sistema Fuente 3@-3H/4H Sistema Fuente 2@-2H/ 3H
30 /3-4H VLL |20/2-3H VLL | 19/2-3H VLN | 2@/2-3H VLL | 1@/2-3H VLN
2 (33,62) 0.0215 0.0430 0.1288 0.0428 0.1707
1/0 (53,50) 0.0139 0.0278 0.0832 0.0275 0.1098
4/0 (107,21) 0.0074 0.0148 0.0443 0.0145 0.0580
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13.1.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

2. Constantes de regulacién para para conductores de la red semiaislada a 15 kV y 35 kV y factor de
potencia de 0,9.

Tabla 36. Constantes para célculos de regulacion de tension red semiaislada 15 kV y 35 kV

CABLE AAAC.

Valor de K de Regulacion
%CV = K * kVA-metro*100/1000

Redes 13,2 kV

Redes 34,5 kV

AV?,?;I'::;" Sistema Fuente 30-3H Fu::‘ze:";_m Sistema Fuente 3@-3H 100%

Red con | Configuracion | Configuraciéon | Configuracion | Red con | Configuracion | Configuracion

Espaciador Triangular Plana Plana Espaciador Triangular Plana

39 I3H 30 I3H 29 |2H 19 /2H 30 I3H 39 I3H 20 |2H

2 0.00575 0.00675 0.01357 0.04071

1/0 0.00379 0.00476 0.00958 0.02874 0.02301 0.02854 0.02874

4/0 0.00211 0.00303 0.00613 0.01840 0.01296 0.01820 0.01839

266.8 0.00137 0.00224 0.00454 0.01362 0.00854 0.01342 0.01362

334.6 0.00109 0.00194 0.00395 0.01184 0.00685 0.01164 0.01184
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13.2 CONDUCTORES PARA REDES SUBTERRANEAS

13.2.1 Nivel de Tension 1

3. Constantes de regulacion para Cables de Aluminio a 220 V y factor de potencia de 0,9.

Tabla 37. Constantes para célculos de regulacién de tensién conductores para cables de baja tensién de

Aluminio
CONSTANTES DE REGULACION - MOMENTO ELECTRICO
Valor de K de Regulacién
Calibre %CV = K * KVA-metro*100/1000
(AWG o Sistema Fuente 3@-3H / 4H Sistema Fuente 2@-2H / 3H
kemil)  T3g734H | 20/2-3H | 10/2-3H | 2@/2-3H 10/2-3H
VLL VLL VLN VLL VLN

12 0.1972 0.3944 1.1813 0.3315 1.3223

10 0.1237 0.2475 0.7412 0.2080 0.8297

8 0.0810 0.1620 0.4853 0.1362 0.5432

6 0.0510 0.1021 0.3057 0.0858 0.3422

4 0.0326 0.0652 0.1953 0.0548 0.2186

2 0.0209 0.0418 0.1252 0.0351 0.1402
1/0 0.0135 0.0271 0.0811 0.0228 0.0908
2/0 0.0111 0.0221 0.0663 0.0186 0.0742
3/0 0.0092 0.0184 0.0551 0.0155 0.0617
4/0 0.0073 0.0147 0.0440 0.0123 0.0492
250 0.0064 0.0128 0.0385 0.0108 0.0431
350 0.0056 0.0111 0.0334 0.0094 0.0374
500 0.0049 0.0098 0.0295 0.0083 0.0330
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4. Constantes de regulacion para Cables de Cobre a 208 V y factor de potencia de 0,9.

Tabla 38. Constantes para célculos de regulacién de tensién conductores para cables de baja tensién de Cobre

CONSTANTES DE REGULACION CABLES DE Cu 600 Voltios
Valor de K de Regulacién
Calibre %CV = K * kVA-metro*100/1000

(AWG o Sistema Fuente 3@-3H / 4H Sistema Fuente 2@-2H / 3H

kemil)  "3g/34H | 20/2-3H | 10/2-3H | 20/2-3H | 1@/2-3H

VLL VLL VLN VLL VLN

12 0.1382 0.2764 0.8291 0.0826 0.3314

10 0.0836 0.1672 0.5015 0.0499 0.2004

8 0.0550 0.1099 0.3298 0.0328 0.1318

6 0.0352 0.0703 0.2110 0.0210 0.0843

4 0.0228 0.0456 0.1368 0.0136 0.0547

2 0.0145 0.0289 0.0867 0.0086 0.0347

1/0 0.0097 0.0193 0.0579 0.0058 0.0232

2/0 0.0083 0.0165 0.0495 0.0049 0.0198

3/0 0.0067 0.0133 0.0400 0.0040 0.0160

4/0 0.0056 0.0112 0.0336 0.0033 0.0134

250 0.0049 0.0099 0.0296 0.0029 0.0118

350 0.0044 0.0087 0.0262 0.0026 0.0105

500 0.0039 0.0079 0.0236 0.0023 0.0094
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13.2.2 Nivel de Tensién 2 y Nivel de Tensién 3

5. Constantes de regulacion tanto para conductores de Aluminio como para conductores de Cobre

para la red subterranea de media tension y factor de potencia de 0,9.

Tabla 39. Constantes para célculos de regulacion de tensién en redes de distribucién subterranea en Aluminio

en media tension

Cable XLPE Aluminio - Cos @=0,9
Valor de K de Regulacion
. %CV = K * kVA-metro*100/1000
Calibre — E———
(AWG o Sistema Fuente 3@-2H/3H 100% istema Fuente 5=
: 3H 100%
kcmil)
30 /3H 20 /3H 19 I2H 30 /3H
13200 V 13200 V 7621V 34500 V
2 0.00620 0.01240 0.00545
1/0 0.00402 0.00803 0.00353 0.00060
2/0 0.00325 0.00650 0.00286 0.00048
3/0 0.00264 0.00529 0.00232 0.00040
4/0 0.00216 0.00432 0.00190 0.00032
250 0.00187 0.00374 0.00164 0.00028
350 0.00141 0.00283 0.00124 0.00021
500 0.00107 0.00214 0.00094 0.00016
750 0.00052 0.00104 0.00046 0.00012
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Tabla 40. Constantes para célculos de regulacién de tensién en redes de distribucién subterranea en Cobre en
media tension

CABLE XLPE COBRE 100%. COS@=0.9
Valor de K de Regulaciéon
%CV = K * kVA-metro*100/1000
Calibre Sistema Fuente
A L o,
(AWG o Sistema Fuente 3@-2H/3H 100% 30-3H 34,5 kV
kemil)
39 /3H 20 /3H 39 /3H
13200 V 13200 V 34500 V 100%
2 0.003939 0.007877
1/0 0.002596 0.005191 0.000389
2/0 0.002125 0.004250 0.000320
3/0 0.001750 0.003500 0.000264
4/0 0.001451 0.002902 0.000220
250 0.001269 0.002539 0.000193
350 0.000987 0.001974 0.000152
500 0.000774 0.001547 0.000121
750 0.000095

6. Constantes de regulacién para para acometidas de baja tension en Aluminio y factor de potencia
de 0,9.

Tabla 41. Constantes para calculos de regulacién de tensidon en acometidas de baja tensién en Aluminio

CONSTANTES DE REGULACION - MOMENTO ELECTRICO
Valor de K de Regulacién
Calibre Sistema Fuente 3@-3H / 4H Sistema Fuente 20-3H
39 /3-4H VLL | 20/2-3H VLL | 18/2-3H VLN | 20/2-3H VLL | 193/2-3H VLN

AA 8000 90° 1x6+6 AWG 0.366764 0.367303
AA 8000 90° 1x4+4 AWG 0.228732 0.229068

AA 8000 2x6+6 AWG 0.062574 0.047000

AA 8000 2x4+6 AWG 0.040043 0.030076

AA 8000 3x6+8 AWG 0.031227

AA 8000 3x4+6 AWG 0.020003
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14 ANEXO No.5 RADIOS DE CURVATURA DE CONDUCTORES
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A continuacion se presentan los radios minimos de curvatura para cables de media tensién bajo los

cuales deben instalarse los conductores sin dafiar su aislamiento.

Tabla 42. Radios minimos de curvatura para conductores monopolares de Al aislados para 15 kV - Aislamiento

100%
Radios de Curvatura para Conductores de Aluminio Pantalla Cinta de Cu 15 kV al 100%
Ca;':ﬁsl‘z:::m Didmetro del dis; ‘Z;‘; 'm"'l::’tg':L Didmetro Total | Radio Minimo de
AWG-kemil / mm? Conductor en mm mm Exterior en mm Curvatura en mm
2 33.62 6.81 4.45 22.10 265.20
1/0 53.50 8.55 4.45 23.90 286.80
2/0 67.44 9.57 4.45 24.90 298.80
3/0 85.02 10.80 4.45 26.10 313.20
4/0 107.21 12.10 4.45 27.40 328.80
250 kemil 126.67 13.20 4.45 28.70 344.40
350 kemil 177.34 15.70 4.45 31.70 380.40
500 kemil 253.35 18.70 4.45 34.70 416.40
750 kemil 380.02 23.10 4.45 39.30 471.60
1000 kemil 506.70 26.90 4.45 44.80 672.00

Tabla 43. Radios minimos de curvatura para conductores monopolares de Al aislados para 35 kV - Aislamiento

100%

Radios de Curvatura para Conductores de Aluminio Pantalla Cinta de Cu 35 kV al 100%
Ca;':ﬁ s’ ‘Zi:::m Diametro del d'is; ':j:;m:::::::‘ Diémetro Total | Radio Minimo de
AWG-kemil / mm? Conductor en mm mm Exterior en mm Curvatura en mm

1/0 53.50 8.56 8.76 33.00 396.00
2/0 67.44 9.57 8.76 34.00 408.00
3/0 85.02 10.80 8.76 35.20 422.40
4/0 107.21 12.10 8.76 36.50 438.00
250 kemil 126.67 13.20 8.76 37.80 453.60
350 kemil 177.34 15.70 8.76 40.30 604.50
500 kemil 253.35 18.70 8.76 45.00 675.00
750 kemil 380.02 23.10 8.76 50.10 751.50
1000 kemil 506.70 26.90 8.76 53.90 808.50
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Tabla 44. Radios de curvatura de los conductores monopolares de Cu aislados para 15 kV - Aislamiento 100%

Radios de Curvatura para Conductores de Cu Pantalla Cinta de Cu 15 kV al 100%
Ca;':ﬁsl‘z:::m Diametro del dis; ‘Z;‘; 'm"'l::’tg':L Didmetro Total | Radio Minimo de
AWG-kemil / mm? Conductor en mm mm Exterior en mm Curvatura en mm

2 33.62 6.81 4.45 22.00 264.00

1/0 53.50 8.55 4.45 23.70 284.40
2/0 67.44 9.57 4.45 24.80 297.60
3/0 85.02 10.80 4.45 26.00 312.00
4/0 107.21 12.10 4.45 27.30 327.60
250 kemil 126.67 13.20 4.45 28.60 343.20
350 kemil 177.34 15.70 4.45 31.60 379.20
500 kemil 253.35 18.70 4.45 34.60 415.20
750 kemil 380.02 23.10 4.45 39.20 470.40
1000 kcmil 506.70 26.90 4.45 44.70 670.50

Tabla 45. Radios minimos de curvatura para conductores monopolares de Cu aislados para 35 kV - Aislamiento

100%
Radios de Curvatura para Conductores de Cu Pantalla Cinta de Cu 35 kV al 100%
Ca;':ﬁ s’ ‘Zi:::m Diametro del d'is; ':j:;m:::::::‘ Diémetro Total | Radio Minimo de
AWG-kemil / mm? Conductor en mm mm Exterior en mm Curvatura en mm
1/0 53.50 8.55 8.38 32.80 393.60
2/0 67.44 9.57 8.38 33.90 406.80
3/0 85.02 10.80 8.38 35.10 421.20
4/0 107.21 12.10 8.38 36.40 436.80
250 kemil 126.67 13.20 8.38 37.70 452.40
350 kemil 177.34 15.70 8.38 40.20 603.00
500 kemil 253.35 18.70 8.38 44.90 673.50
750 kemil 380.02 23.10 8.38 50.00 750.00
1000 kemil 506.70 26.90 8.38 53.80 807.00
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