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2

MANUAL CELSIA PARA REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION

INTRODUCCION

El presente documento constituye el MANUAL aplicable a lineas eléctricas
subterrdneas de Media tensidon para conductores de aluminio y cobre 750
kcmil, 500 kemil, 4/0 AWG y 1/0 AWG y lineas subterrdneas de Baja tension para
distribucidén con conductores de aluminio 500 kcmil, 4/0 AWG y 1/0 AWG, para
acometidas con conductores de aluminio y cobre 4 x #4 AWG, 3 x #4 AWG, 3
X#6 AWG Y 4x #6 AWG.

Este MANUAL es un elemento de consulta para el diseno de las redes
subterrdneas de CELSIA, que permitird la construccion de una infraestructura
de alta confiabilidad y por tanto una calidad de servicio conforme lo exige la
regulaciéon vigente. Para lograr este objetivo, se requiere principalmente hacer
la red subterrdnea con una alta resistencia a su mayor enemigo que es la
humedad. En las especificaciones se definen elementos para que frabajen
inclusive sumergidos en el agua sin que se interrumpa el servicio; es de aclarar
qgue este no es el Unico factor a tener en cuenta, porque también son
necesarias las buenas prdacticas de montaje siguiendo lo especificado en esta
manual, en las recomendaciones de los fabricantes, en el dimensionamiento
adecuado de los equipos y materiales; y el mantenimiento de la red
principalmente el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

OBJETO

El presente MANUAL CELSIA PARA REDES SUBTERRANEAS tiene por objeto, definir
las especificaciones técnicas civiles, eléctricas, métodos de montaje vy
practicas de mantenimiento para las redes eléctricas de distribucion
subterrdneas de media fension a 13.2 kV y 34.5 kV; y baja tension a 240/120 V y
208/120 V, en la jurisdiccion de las empresas de energia de CELSIA. Este
documento servird de base para la tramitacién oficial de cada obra, en cuanto
a su Autorizacion Administrativa, sin mds requisitos que la presentacion de las
caracteristicas particulares de la misma, haciendo constar que su diseno se ha
realizado de acuerdo con este MANUAL.

Los Operadores de Red (OR) deben cumplir con la normativa vigente, basada
en las Leyes 142 y 143 de 1994, Resoluciones CREG 025 de 1995 o Cdédigo de
Red, 070 de 1998 o Reglamento de Distribucion, el POT de los municipios
relacionados con las obras de infraestructura eléctrica de CELSIA, el RETIE, el
RETILAP y las disposiciones ambientales pertinentes.

Los procedimientos para la aprobacién de una solicitud de conexion por parte
del Operador de Red (OR) se diferencian segun el tipo de conexion: cargas
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que no implican la expansion de lared del Sistema de Transmision Regional (STR)
y/o Sistema de Distribucion Local (SDL) y cargas que siimplican la expansion de
dichos sistemas. El cliente deberd presentar los planos eléctricos del inmueble y
de la acometida hasta el punto de conexidn definido en la etapa de
disponibilidad, asi como las caracteristicas de la demanda. El OR podrd
especificar un nivel de tension de conexion diferente al solicitado por el cliente
por razones técnicas debidamente sustentadas. Si la solicitud se relaciona con
la modificacion de una conexidon existente, el cliente deberd presentar los
planos eléctricos actuales y los nuevos con la modificacion requerida.

Celsia como Operador de Red estd en la obligacion facilitar a los clientes,
cuando lo soliciten, un punto de conexidn a su sistema de distribucion que sea
viable y garantizar el libre acceso a las redes, bajo igualdad de condiciones;
asi mismo el usuario debe suministrar la informacion relacionada con el
proyecto, en la cual debe incluir entre ofros, los datos de ubicacion del
inmueble, la carga proyectada para la conexiéon, la acometida y el posible
punto de conexion. En los planos georreferenciados se incluird la ruta del
proyecto, las vias con sus paramentos, las aceras, separadores viales y
ubicacion de otros servicios publicos con redes subterrdneas, como los de
comunicaciones, agua, alcantarillado y gas.

CELSIA recibird el proyecto una vez se cumpla con las normas definidas en este
manual y sea demostrada la conformidad de las instalaciones eléctricas como
lo establece el RETIE en el Articulo 34.

3 REGLAMENTACION

En la redaccion del presente MANUAL se han tenido en cuenta, la siguiente
documentacion técnica:

- Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10.
- Norma Técnica ICONTEC 2050.

- Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.

- EIReglamento Técnico de lluminaciéon y Alumbrado Publico.

- Norma Técnica ICONTEC 2486-2

- Norma Técnica ICONTEC 1099-1

- Norma Técnica ICONTEC 4564

- National Electrical Code (NEC) - Estados Unidos. Edicion 2002.

- National Electrical Safety Code (NESC) — Estados Unidos. Edicion 1997.
- American National Standard Institute (ANSI).

- American Society for Testing and Materials (ASTM).

4 CAMPO DE APLICACION
El MANUAL CELSIA PARA REDES ELECTRICAS SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA

TENSION se aplicard al diseno general y cdlculo de los diferentes elementos que
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intervienen en la construccion de lineas eléctricas subterrdneas de 13,2, 34,5kV,
con conductores de cobre y aluminio 750 kcmil, 500 kemil, 4/0 AWG y 1/0 AWG y
redes subterrdneas de baja tension con conductores de aluminio 500 kcmil,
4/0AWG y 1/0 AWG, conductores de cobre y aluminio para acometidas 4 x #4
AWG, 3x #4 AWG, 3x #6 AWG y 4 x #6 AWG.

La potencia a considerar debe ser aquella que se prevea debe fransportar la
linea, al menos a medio plazo, determinada por un anteproyecto general o por
aumentos de demanda previsibles.

Las lineas subterrdneas se empleardn en localidades y zonas urbanizadas, cuando
lo exijan las condiciones arquitectonicas, los POT municipales, la imposibilidad de
construir redes aéreas por el no cumplimiento de distancias de seguridad y
cuando a juicio del proyectista sea ésta la solucion idénea.

5 CONDICIONES DEL SERVICIO

Las condiciones de servicio representan un promedio de las caracteristicas
ambientales de los departamentos del Tolima y Valle del Cauca, en los que se
encuentran los sistemas de distribucion de CELSIA. Debido a su similitud geogrdafica
como departamentos con valles, cordileras € hidrologia similares, se pueden
considerar que tienen en comun las condiciones como altura sobre el nivel del mar,
temperaturay velocidad del viento, que se resumen en la Tabla 5.1.

En el sistema del Valle del Cauca, el caso excepcional es el sistema de distribucion
del puerto de Buenaventura, con un ambiente humedo por su alfo nivel
pluviométrico, de alta salinidad y un urbanismo con limitaciones de espacio publico
que requiere soluciones especiales.

El sistema de distribucion en media tensidon es de 13.2 kV a cuatro hilos, conexion Y
puesta a tierra con neutro corrido.

Condiciones Ambientales

Altura sobre el nivel del mar [msnm] 0-3000
Ambiente fropical COHEOT:YTS'C'O“
Humedad relativa Mdxima / Promedio 96 / 90

(%]

Temperaturas: Min. / Prom. / Mdax. [°C]

de 0 - 1000 msnm 15/26 /40
Temperaturas: Min. / Prom. / Max. [°C]

de 1 000 - 2 000 msnm 10/20/35
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Temperaturas: Min. / Prom. / Mdax. [°C]

[km/h]

de 2 000 — 3 000 msnm 5/15/30
Velocidad mdaxima del viento [km/h] 100
Velocidad mdxima promedio de viento 40

Tabla 5.1 Condiciones de servicio

6 COMPONENTES DE LA RED DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

Para efectos de este manual las redes de distribucion subterrdnea de energia

de CELSIA se resumen en la Tabla 6.1

Tipo de servicio Tipo de Red Tension Fase-Fase [V]
Alumbrado Depende del
Publico (AP) Monofdsica o Trifésica proyecto del

operador de AP
Baja Tension Monofasica o Trifdsica Red Monofdsica
Hasta 600 V Neutro puesto a tierra 120/240
Red TrifGsica 120/208
Media Tension Monofdsica
13.200 V Trifasica tres hilos 13.200
Trifésica cuatro hilos*
Media Tension TrifGsica tres hilos
34.500 V 34.500

Tabla 6.1 Redes de distribucion de CELSIA

(*) Corresponde a la red de distribucion de BUENAVENTURA, Valle del Cauca.
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7

Tanto en media como en baja tensidon, se identifican dos tipos de
infraestructura, una de tipo civil y la otra de tipo eléctrico.

Infraestructura Civil
Para las redes subterrdneas la infraestructura civil la conforman los siguientes
elementos:
e Canalizaciones
cajas
Cdamaras
Cdarcamos
Afloramientos

Infraestructura Eléctrica
La infraestructura eléctrica, la conforman los siguientes elementos y equipos:
e Cables de media tension aislados a 15 kV y a 35 kV
e Terminales, elementos de conexion y empalmes para cables de media
tension
e Cables de baja tensiéon aislados a 600 V
Terminales, elementos de conexion y empalmes para cables de baja
tension
Equipos de maniobra
Equipos de proteccién
Transformadores
Equipos de regulacion
Equipos de senalizacion de fallas

INFRAESTRUCTURA CIVIL

La infraestructura civil en los sistemas de distrioucidon de electricidad es un
componente esencial en el presupuesto y en el buen desempeno del servicio
pUblico de electricidad. Los indicadores de calidad del servicio continuamente
exigen el mejoramiento de la infraestructura en todos sus aspectos; pero tal vez
en las circunstancias de emergencia causadas por un terremoto el servicio
eléctrico es crucial en la reconstruccion de las zonas afectadas. Por estos dos
factores se requiere que las normas de este manual estén basadas en entre
ofras en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10.

El RETIE en el numeral 25.8 define las obligaciones de mantenimiento de la
infraestructura en general de los operadores de red, el cual transcribimos: El
operador de red o quien tenga el manejo de la red debe asegurar un
mantenimiento adecuado de sus redes y subestaciones de distribucion que
minimice o elimine los riesgos, tanto de origen eléctrico como mecdnico
asociados a la infraestructura de distribucion y deberd dejar evidencias
mediante registros de las actividades desarrolladas en tales mantenimientos.
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Para el desarrollo de cualquier proyecto, es requisito previo gestionar ante las
entidades municipales los permisos correspondientes y ajustarse al Plan de
Ordenamiento territorial vigente.

a.

Las canalizaciones seguirdn los lineamientos definidos en el numeral 25.7.2
Conductores Subterrdneos del RETIE.

e los ductos deben ser de materiales que rednan las siguientes

condiciones:

e No higroscopicos

e Mantener un grado de proteccion adecuado al tipo de uso.

e Garantizar el que no rasguen o deterioren el aislamiento de los
conductores.

Se acepta el uso de tubos corrugados de PVC de doble pared tipo TDP
Norma NTC 3363 tipo DB Norma NTC 1630 o de polietileno alta densidad
para la proteccién mecdnica térmica de cables de redes de media y baja
tension.

Debe mantenerse una distancia Util minima de 0,20 m entre el borde externo
del conductor y cualquier otro servicio (gas, agua, calefaccion, vapor, aire
comprimido, entre otros). Si esta distancia no puede ser mantenida, se
deben separar en forma efectiva las instalaciones a través de una hilera
cerrada de ladrillos u otros materiales dieléctricos resistentes al fuego y al
arco eléctrico, de porlo menos 5 cm de espesor.

Los conductores dentro del ducto deben conservar la misma disposicion y
adecuacioén a lo largo de todo su recorrido, asegurando que se mantenga
la separacion de los circuitos.

No se admite la instalacion de cables sobre el nivel del suelo terminado, se
enfiende por “suelo terminado” el que habitualmente es pisado por las
personas.

La profundidad de enterramiento de ductos para redes de distribucion
subterrdneas, tomada desde la superficie superior del suelo terminado hasta
la parte superior del conductor o del ducto, no debe ser menor a los valores
de laTabla 7.1. Excepcién: cuando existan conflictos con otfras instalaciones
subterrdneas existentes en dreas peatonales para menos de 150 V pueden
ser enterradas a una profundidad no menor a 0,45 m.

Tensidon Fase-Fase | Profundidad Profundidad del conductor
V] del Ducto [m] | para enterramiento directo

[m]

Alumbrado 0,50 0,50
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PUblico

0 a 600 0,60 0,60
13200 0,75 0,95
34500 1,00 1,20

Tabla 7.1 Profundidades minimas enterramiento redes distribucion subterrdneas

g. Los ductos se colocardn, con pendiente minima del 0,1% hacia las cadmaras
de inspeccién, en una zanja de profundidad suficiente que permita el
recubrimiento de relleno sobre el ducto.

h. Los cables subterrdneos instalados debajo de construcciones deben estar
alojados en un ducto que salga como minimo 0,30 m del perimetro de la
construccion.

i. Se deben instalar todos los conductores de un circuito de la linea, sea
monofdsica o polifdsica con su conductor de neutro y puesta a tierra de
proteccion en el mismo ducto, si por las dimensiones del ducto no caben
todos los conductores del circuito, se deberdn utilizar ductos paralelos,
siempre que estén cercanos y no sean de materiales conductores de la
electricidad. En ductos metdlicos o conductores todo el circuito debe ir en
el mismo ducto, ya que circuitos incompletos inducen corrientes que
calientan el ducto, comprometiendo la seguridad.

j. Las canalizaciones subterrdneas con base en ductos deben tener cdmaras
de inspeccién o de paso, se deben instalar en tframos rectos a distancias no
mayores a 80 m, salvo cuando existan causas debidamente justificadas en
cdlculos de tension de halado que exijan una distancia diferente (por
ejemplo, cruce de grandes avenidas), en cuyo caso debe quedar
asentado en la memoria o especificaciéon técnica del proyecto.

k. Para cables de enterramiento directo, el fondo de la zanja serd una
superficie firme, lisa, libre de discontinuidades y sin obstdculos. El cable se
dispondrd con una barrera de proteccion contra el deterioro mecdnico de
21 MPa. A una distancia entre 20 y 30 cm por encima del cable deben
instalarse cintas de identificacion o senalizacion no degradables en un
tiempo menor a la vida Util del cable enterrado.

. Solamente se permitirdn cables directamente enterrados para acometidas
con medicién y proteccién en el punto de arranque.

m. No se permitirdn derivaciones en cables directamente enterrados.
n. El calibre minimo para enterramiento directo es el No. 2 AWG

0. La fransicion de cable aéreo a subterrdneo se hard con tuberia y curva del
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didmetro y calibre adecuado a los conductores.

No se permitirdn cables directamente enterrados en zonas fangosas o
inestables.

En circunstancias de emergencia se permitird el enterramiento directo de
cables con el fin de restablecer el servicio.

Todas las transiciones entre tipos de cables, las conexiones a las cargas, o
las derivaciones, deben realizarse en cdmaras o cajas de inspeccion que
permitan mantener las condiciones y grados de protecciéon aplicables. Las
dimensiones internas Utiles de las cajas o cdmaras de paso, derivacion,
conexion o salida deben ser adecuadas a las funciones especificas y
permitir el tendido en funcién de la seccién de los conductores.

Las cajas y tapas para redes subterrdneas podrdn ser prefabricadas,
siempre que sean de materiales resistentes a la corrosion, que resistan
impacto y aplastamiento, dependiendo del ambiente y el uso del suelo
donde se instalen, lo cual debe demostrarse mediante el cumplimiento de
una norma técnica para ese tipo de producto, tal como la ANSI/STCE 77.

El circuito y sus fases deben quedar debidamente identificados en las
cdmaras de inspeccion.

Los empalmes y derivaciones de los conductores deben ser accesibles.

Las uniones entre conductores deben asegurar la mdxima hermeticidad
posible y no deben alterar su seccion transversal interna.

Se permite el uso de conductores de aluminio en redes subterrdneas de
baja y media tensidon siempre que el cable este certificado para uso
subterrdneo, sea instalado por profesionales competentes y se cumpla una
norma técnica internacional, de reconocimiento internacional o NTC, tanto
del producto como en la instalacion.

Para garantizar la hermeticidad de lared al agua, se deben instalar tapones
en los extremos libres de cables.

8 EXCAVACIONES

8.1 Sentido

En lo posible se deben evitar las canalizaciones en el sentido longitudinal de las

vias.
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8.2 Cruce de vias

El cruce de vias se debe hacer perpendicular a estas y los ductos deben
guedar embebidos en concreto con una resistencia minima de 21 MPa que
debe cubrir a los ductos minimo 10 cm.

8.3 Dimensidon excavacion

La dimensidon de la excavacion se debe calcular con la cantidad de capas de
ductos, que deben quedar minimo a 90 mm de las paredes de la excavacion.
También se debe tener en cuenta las distancias de las bandas de senalizacion
a los ductos y al piso terminado.

8.4 Trazado canalizacion

8.5

En el frazado de la canalizacion las redes secundarias o de nivel de tensiéon 1
son las mads proximas de las edificaciones y las de Nivel 2 y Nivel 3 deben ser las
mds proximas al borde de la acera. Siempre se deben tener en cuenta las
profundidades de los ductos definidas en la tabla 25.1 del RETIE.

Restablecimiento de vias

Se deben restablecer las vias a su condicion original de acuerdo con las
especificaciones de la secretaria de obras publicas, en el caso de las aceras
con acabados especiales se deben reconstruir para que queden como
estaban.

8.6 Nivelaciéon y compactacion

Una vez excavada la zanja se debe nivelar y compactar el fondo de ésta, se
hace la capa de arena minimo de 5 cm de espesor para que los ductos se
asienten en ella, cuando estd hecha la base se instalan los separadores Figuras
8.1, 9.3y 9.4 y se procede a montar los ductos Figura 8.1 haciendo el relleno
con arena en cada capa de ductos. Paso siguiente se hace relleno y se
compactan las capas conforme las Figuras 8.2 a 8.8 Cuando se trate de bancos
de ductos que crucen la vig, se vacia concreto hasta cubrir los ductos con una
capa que sobresalga 10 cm por cada lado.

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA'Y BAJA TENSION

Version 0 22/06/2020



Pag. 19

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA'Y BAJA TENSION

Version 0

Figura No. 8.1 Separadores de ductos

22/06/2020

\/

CELSIA

Pared de la
excavacion

Base en
arena

Separador de
ductos



\/

CELSIA

Pag. 20

Material oo la misma excavacion,
compactado cada 13 om

Banda plastica de precaucion, color
amartio

Arona ce pefa

Ductos PVC tpo DB-60 o
TDP, @80,89mm (3)

Base en arena o= pefla

4~ Sub base granuiar SEG 4

4 —— Banda plastica de precaucion, color
amartio

£ e Arena ce pefia
Ductos PVC tpo DB-60 o
TDP, 808,8mm (37)

Base en arena oe pefla

.} —— Base gramudar 8G 208 000

Banda plastica de precaucion. color

2 amariio

Sub base grarudar SBG 4
=~_—— Concreto 240 kglom2 {3000 psi)

Ductos PVC tpo EB o TDP.
9008, 8mm (37)

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensiones minimas

NOTAS:
1. En general la profundidad minima def ducto superior sera de 60 cm. (Retie, tabla 25.1)
2. Aplican los requisitos del numeral 25.7 2 del Rete.

3. Didmetro minimo para redes secundanas sera de 89 mm (3°). Para acometidas y alumbrado pablico el diametro minimo
sera de 60 mm (27)

Base en arena de pefla

REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS BAJA TENSION

‘ , DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobado |JuL2020| F.UG

Uttima
Reviston |JUL2020| AMR.
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Figura No. 8.2 Disposicion de ductos para Baja Tension
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ZONA VERDE Prado / zona verde

Banda pastica de precaucion, color
amartio

Material de la misma excavacion,
compactado cada 13 om

Banda plastica de precaucion. color
o0

Arena de pefa

Ducios PVC tpo D8-60 0 TOP, ©114 mm (47)
Separador de ductos
Base en arena de pefia

Banda plastica de precaucicon, color
" amartio

; j-— Sub base gramdar SBG 4

=55 Sanda plastica de precaucion, color
rojo

|~ Arena de pefia
Ducios PVC Spo DB-00 o TDP, @114 mm (47)

Separador de ductos
Base en arena de pefla

R &
of X5

Banda Ce pr color
amartio

Base grandar 8G 2 08 000

Banda plasiica de precaucion, color
oo

Sub base grandar SBG 4

Concreto 210 kgiom2 (3000 psl)
Ducios PVC 8po EB o TDP, @114 mm (47)

Separador de ductos

g % Baze en arera de pefa

93 1486114 2

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensiones minimas
NOTAS:
1. Apican los requisitos def numeral 25.7.2 del Retis
2. Diametro minimo ce ducios, 114 mm (47) para 13,2 kV.
3. Por cada 0os ducios ocupadas se debem instalar un ducto de reserva como minimo. En caso de un solo ducio ccupado se instalara un
ducto adicional de reserva.

FECHA | NOMERE

DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobado | JUL2020| F.G.
\ / INSTALACION DOS O TRES DUCTOS ©114mm (47), 13.2 KV

Uttima
Reviston |JUL2020| AMR.

NORMA SB100

REV. 1 HOJA 171

CELSIA NORMA DE CONSTRUCCION REDES SUBTERRANEAS

Figura No. 8.3 Disposicion de una capa de ductos para Media tension
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ZONA VERDE

"

Praco / zona verde

Banda plastica de precaucion, color
amartio

Material de la misma excavacion,
compactaco cada 15 cm

Banda plastica de precaucion, color
o

Arena de pefia
Duclos PYC fpo DS-20 0 TOP, ©114 mam (47)

Separador de ductos

Base en arena de pafia

RARLY

3 S

@ 5= @ =

A/—mw'llo

Banda pastca de precaucion, color

Arena de pefia
Ductos PVC tpo DB-6C o TDP, ©114 mm (4%)

Separador de ducios

Base en arera de pefia

..,_!

o ma N, N, i
T e S D S S
——— ——

DIMENSIONES EN MILMETROS
Dimensiones minimas

NOTAS
1. Apican los requisitos def numeral 23.7 2 del Retie
2. Diametro minimo de ductos, 114 mm (47) para 13,2 kV

oucio adicanal e reserva

" amarito

i{— Base granuar BG 2 6 B 000

3. Por caca dos ducios ocupados se debera nstalar un ducto de reserva como mINMo. En caso de un soio ducto ooupado se iInstalara un

Banda plasica de precaucion, color

Banda plastica de precaucion, color
oo
Sub base grandar SBG 4

Concrelo 210 kg'om2 (3000 psi)
Ducios PVC Spe EB o TDP, 0114 mm (47)

Separador de ducios

Base en arera de pefia
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DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobado |JuL2020| FG
INSTALACION CUATRO O SEIS DUCTOS @114mm (4™), 13,2 KV
""m‘"m" JUL2020| AMR
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Figura No. 8.4 Disposicion de dos capas de ductos para Media Tension 13.2 kV
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PR ANDEN EN CONCRETO
a5 Banda pisstica de precaucion
- Material de @ misma excavacon -
et comgactado cada 13 am
0|39
Sanda plastica de precaucion.
e cokr rojo TR
150 Sub base granwdar SBG 4
1314 100 Arena de pefa 1314
Ductos PVC tipo DB-60 0 TDP,
% ©114 mm (47
de ductos
Base en arena de pefia
937114786 11486 114" 83 T
o 700
CRUCE DE VIAS
- Banda plastica de precaucion, oofor
™ amaritio
1 Base graniar 8G 2 0 8 000
Banda piastica de precaucion, color
rojlo
Sub base granuar SBG 4
1316 4— Concreto 210 kgem2 (3000 paf)
s+}— Ducios PVIC tipo EB o TDP. @114 mm (47
- |~ Separador de ductos
A Base en arena de pefla
DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensiones minimas
NOTAS:
1. Apican los requisitos del numeral 23.7.2 del Retie
2. Diametro minimo de ductos, 114 mm (47) para 13,2 kV
3. Por cada cdos ducios ocupados se deberd instalar Ln ducio de reserva como minimo. En caso de un solo ducio occupado se Instalara un
cucto adiconal de reserva.
FECHA | NOMBRE
DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobado |JuL2020| FuG.
INSTALACION NUEVE DUCTOS @114mm (4"), 13,2 KV
\ / m““"m" JUL2020| AMR.
NORMA $B102
CELSIA NORMA DE CONSTRUCCION REDES SUBTERRANEAS
REV. 1 HOJA 11

Figura No. 8.5 Disposicion de tres capas para Media Tension 13.2 kV
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Prado / zoea verde

1218

1218

amartio

o
Arena de pefa

" amartio

"lo

Arena de pefia

mm.m‘c%.;?

1218

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensiones minimos

NOTAS:
1. Apican los requisitos del numeral 25.7.2 del Retie.

cucio adicgonal ce reserva

2. Diametro minimo ce ductos, 108 mm (07) para 34,5 kV.
3. Por caca dos ducios oCLPAdos se deberd nstalar un ducto de reserva como minimo. En caso de un solo ducto ocupado se nstalara un

Banda Ce pr

Barda plastica de precaacion, color

Material ce la misma excavacion,
compactaco cada 15 am

Banda plastica de precaucion. color

Ducios PVYC tpo DE-L0 0 TOP, 0165 mm (07)
Separador de ductos
Base en arena de pefia

Banda plstca de precaucion, color

"y} — 5ub base granudar SBG 4
|_— Banda plastica de precaucion, color

Ducios PVC Spo DB-00 o TDP, 0168 mm (87)

L ]

Separador de ductos

Base en arera de pefia

o4 Baze grandar 8G 2 6 8 600
y Banda plastica de precaucion, color

Sub base grandar SBG 4

Concreto 210 kglom2 (3000 ps)
Ducios PVC 8po EB o TDP, 9168 mm (67)
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FECHA | NOMEBRE
DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobaco |JuL2020| FuG
INSTALACION DOS O TRES DUCTOS ©168mm (6"), 34,5 KV
m""'m" JUL2020| AMR
NORMA SB200
NORMA DE CONSTRUCCION REDES SUBTERRANEAS
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Figura No. 8.6 Disposicion de una capa de ductos para Media Tension 34.5 kV
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ZONA VERDE

“1s

" 168y 168 N

Prado / zona verde

Banda plasica de precaucion. color
amanio

Malerial de la misma excavacon,
compactado caca 15 om

Banda plasica de precaucion. color
rojo

Arena de pefia

Ducios PVC po DB-60 o TOP,
2165 mm (6%)

Separador de ducios

Base en arona ce pefia

| —Banca plastica de precaudion, coior

v ] 5ub base granular SBG 4

amariio

Banda plastica ce precaudon, calor
rofo

Arera de pefia
Ducios PVC tipo DB-00 0 TDP,
2108 mm (0)

Separador de ductos

Base en arena de pefia

Sanca plastica de precaudon, color

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensionas minimas

|-~ amarito

|—— Base granulr BG 2 0 B 600

NOTAS:
Aplican los requisitos del numeral 25.7.2 del Retie.
. Diametro mindmo de ductos, 168 mm (07) para 34 S kV.

wN -

ducto adicional de reserva

. Por cada dos ducios ocupados se dedera Instalar un ducio de reserva coma minimo, En caso de un solo ducio ocupada se instalara un

Banca plasiica de precaucion. color
oo

Sub base grarcdar SBG 4
Concreto 210 kg'om2 (3000 p=)
Ductos PVC tipo EB o TOP
9108 mm (6%)

Separacor de duclos

Base en arena de pefa

DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS
\ / INSTALACION CUATRO O SEIS DUCTOS @168mm (07), 34,5 KV

FECHA | NOMBRE
Aprobado | JUL 2020 FJG.

nsen  |JuUL2020| AmR.

CELSIA
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Figura No. 8.7 Disposicion de dos capas para Media Tension 34.5 kV
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ZONA VERDE Prado / zona verde ANDEN EN CONCRETO

el » DS
w Banda plastica de precaucion, color
amartlo
Material de la misma excavacion,
compactado cada 15 cm
Banda plastica de precaucion, color
oo

1618

1618

Ductos PVC Spo DB-60 o TOP. v A
2168 mm (&7)

3
P
Qe

Separador de duclos

Base en arena de pefia -I”

91" 168w 168 3z 168 B
1 = 1 : =

o+

lwa,_ Banda plastica de precaucion, color
0] [ amartio
0 — Base granular 8G 2 0 B 600
W00 's;p- Banda plastica de precaucion, oolor
- P rop
150 Z M— Sub base granular SBG 4
-
b ™S Cancreto 210 kg/om2 (3000 psi)
b 3 Ducilos PVC tpo EB o TDP, 8185 mm (8%)
.' .9
It P ' gt -
L = &
xI i s - i "+ sggm | | SeDErador de ductos
.'_SOI Base en arena de pefa

DIMENSIONES EN MILIMETROS
Dimensiones minimas

NOTAS:

1. Aplican ios requesitos del numeral 23.7.2 del Retle.

2 Daametro minimo de ductos, 168 mm (0%) para 34,3 kV.

3. Por cada dos ductos ox e un ducio de resarva como minkimo. En caso de un solo ducto coupado se instalara un

cucto adcional de reserva

FECHA | NOMBERE

DETALLE DUCTOS, ZANJAS Y RELLENOS Aprobado | JuL2020| FG.
\ / INSTALACION NUEVE DUCTOS ©168mm (67), 34,3 KV

uitima
Revision |JUL2020| AMR.

NORMA SB202

REV. 1 HOJA 111

CELSIA NORMA DE CONSTRUCCION REDES SUBTERRANEAS

Figura No. 8.8 Disposicion de tres capas de ductos para Media Tension 34.5 kV
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9 DISPOSICION E INSTALACION DE DUCTOS

9.1 Transicion de red aérea a subterrdnea

En la transicion de red aérea a subterrdnea (afloramiento o subterranizacion)
se debe usar caja de inspecciéon de las dimensiones adecuadas al tipo de
conductor a utilizar. Ver figuras 9.1y 9.2.

DETALLE 1

RED ET

MINIMO 5000

AP

-

Al

VISTA FRONTAL
T AISLADOR
CARRETE
T caPaceTe DETALLE 1
CONEXION
BAJANTE BT

T CINTA

RED
TREMZADA,

CONECTOR
DE PERFORACION

BANDY

_ TUBERIA

GALVANIZADA
DE @50 8mimi2")

/ b TUBERIA
SUETERRANES

Cada BT
5B B5S

Figura No. 9.1 Transicion de aéreo a subterrdneo en B.T.
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Figura No. 9.2 Transicion de aéreo a subterrdneo en M.T.

9.2 Separadores en instalacion de los bancos de ductos

En la instalacién de los bancos de ductos se deben usar separadores para
garantizar la distancia entre estos y entre la pared de la excavacion y el ducto
exterior.

9.3 Uniones en banco de ductos

En los bancos de ductos, las uniones deben quedar fraslapadas y deben
quedar minimo a los 30 cm de los espaciadores. Figura 9.3y 9.4
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Nivel de piso terminado

R e A s A R

Separador de ductos Linicn

Figura No. 9.3 Ubicacion de acoples entre tuberias

Figura No. 9.4 Banco de ductos con separadores

9.4 Sendlizaciones en banda plastica

Como proteccién a los cables directamente enterrados, se usardn dos
senalizaciones en banda pldstica no degradable, una amairilla y otra roja;
y se hard una barrera de proteccidén en concreto de 25 MPa de 5 cm de
espesor. Norma SB3 53 Figuras 9.5 y 9.6. La disposicién de las cintas en la
excavacion se presenta en las Figuras 9.7 y 9.8.
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UN CIRCUITO

S B B LN
% |_— Banda plastica de precaucion, color amarillo

‘y| — Material de la misma excavacion,
compactado cada 15 cm

950 -1 — Banda plastica de precaucion, color rojo

Barrera en concreto 25 MPa
5 cm espesor

Se2al — Arena de pefia

e s

Cable aislado MT, ceritificado para
enterramiento directo

— Base en arena de pena

|

Figura No. 9.7 Enterramiento directo de cable para un circuito

VARIOS CIRCUITOS

200 S AN P Banda plastica de precaucion, color amarillo
Material de la misma excavacion,
1 —
compactado cada 15 cm
400 -
P g e .2 .
950 |_— Banda plastica de precaucion, color rojo
150 Barrera en concreto 25 MPa
5 cm espesor
500 re Arena d'e pefa -
Cable aislado MT, certificado para
- : s ” enterramiento directo
T e B I it o S 0 -
50 ey A L ek Base en arena de pefia
¥ A
60 600 60

Figura No. 9.8 Enterramiento directo de cable para varios circuitos

9.5 Resumen ductos normalizados

En la Tabla 9.1 se resumen los ductos normalizados para los diferentes
niveles de tensidn de las redes subterrdneas. En todos los casos se debe
cumplir la norma para ocupacién de ductos definida en la Tabla 1 del
Capitulo 9 de la NTC 2050 tabla 9.2.
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Tensidon Fase-Fase Didmetro Minimo del
V] Ducto
Alumbrado 5.08 cm (2")
PUblico
Hasta 600 7.62cm (3")
13.200 10.16 cm (4"). Un circuito
trifGsico por ducto
34.500 15.24 cm (6"). Un circuito
trifGsico por ducto

Tabla No. 9.1 Ductos normalizados segun la tension

Cantidad de conductores Area
y/o cables transversal [%]
1 53
2 31
Mds de 2 40

Tabla No. 9.2 Porcentaje de la seccion transversal de tuberias para conductores y cables. NTC
20.50, Cap.9 Tabla 1.

9.6 Tuberias flexibles

No se permite el uso de tuberias flexibles en redes subterrdneas FMC
(Flexible Metal Conduit) o LTMC (Liquid Tight Metal Conduit).

9.7 Ductos metdlicos

Cuando se utilicen ductos metdlicos, estos deben ser galvanizados en
caliente y estar conectados eléctricamente a tierra.

9.8 Curvaturas

Los ductos en su instalacion no se deben forzar a tener curvaturas en el
plano horizontal o en el vertical, mdas alld de la flexibilidad natural del
material del ducto. No se deben aplicar esfuerzos mecdanicos ni calor para
generar curvaturas en los tubos.

9.9 Acople de ductos de PVC

El acople de ductos de PVC se debe hacer con cemento solvente que
permita su unidn hermética y estable en el tiempo.
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9.10 Ductos en terrenos inestables

No se permiten ductos en terrenos inestables. En este caso, primero se debe
estabilizar el terreno mediante las técnicas de ingenieria civil adecuadas a
cada situacion.

9.11 Ductos de reserva

En instalaciones nuevas se deben prever ductos de reserva, de acuerdo
con la cantidad de los ductos ocupados, se establecen los ductos de
reserva. En los disenos se debe racionalizar la cantidad de ductos de
acuerdo con la magnitud del proyecto y el espacio disponible. Los ductos
de reserva se definen en la Tabla 9.3.

DUCTOS OCUPADOS DUCTOS DE RESERVA

1,2 1
3,4y5 2
b6y7 3

Tabla No. 9.3 Cantidad de ductos a utilizar

10 CAJAS Y CAMARAS
Las cajas y cadmaras para media y baja tension se han clasificado asi:

a) Caja de paso tipo A: SB850. Serd una caja de 1.3x 1.3 my una profundidad
de 1.3 m para una capacidad mdxima de seis ductos.

b) Caja de paso tipo B: Norma SB851. Esta caja tendrd unas dimensiones de
1.5x 1.5 my una profundidad de 1.3 my se utilizaran para cuando haya un
giro o cambio de direccion del conductor.

c) Caja de giro tipo C: SB852. Esta caja tendrd unas dimensiones de 1.8 x 1.5
m y una altura de 1.3 m, se utilizardn para cuando haya un giro o cambio
de direcciéon del conductor.

d) Caja de giro tipo D: Norma SB858. Esta caja tendrd unas dimensiones de 0.9
x 0.9 my una profundidad de 0.9 m, se utilizardn para cuando haya un giro
o0 cambio de direccion del conductor en calzada vehicular.

e) Caja de paso tipo E: Norma SB 850A. Esta caja tendrd unas dimensiones de
1.4 x 1.0 my una altura de 1.35 m, se utilizardn para cuando haya un giro o
cambio de direccion del conductor en calzada vehicular.
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f) Cdmara tipo 1: Norma SB853. Esta cdmara tendrd unas dimensiones de 2.6
x 1.5 m, y una profundidad de 1.2 m, y se utilizard para la llegada de cables
a barraje y seccionador.

g) Cdmara tipo 2: Norma SB854. Esta cadmara tendrd unas dimensiones de 2.1
x 1.5 m, y una profundidad de 2.4 m, y se utilizard para la llegada vy salida
de cables en barrajes elastoméricos.

h) Cdmara tipo 3: Norma SB855. Esta cdmara tendrd unas dimensiones de 2.4
x 1.8 m, y una profundidad de 2.4 m, y se utilizard para seccionador de
maniobra sumergible.

i) Cdmara tipo 4: Norma SB856. Esta cadmara tendrd unas dimensiones de 2.3
x 2.3 m, y una profundidad de 2.4 m, y se utilizard para barrgjes,
seccionador de maniobra y tfransformador.

Todas las cajas y cdmaras de registro de cables subterrdneos serdn
debidamente marcadas y numeradas en el interior con pintura amarilla, la
tapa de cada caja estard debidamente marcada con el nombre de
CELSIA.

10.1 Bogquillas

Los ductos que lleguen a las cajas o a las camaras se les deben instalar
boquillas para proteger el aislamiento de los cables, estas deben quedar a
ras de la pared interna de la caja o cdmara. Figura 10.1

Ladrillo Tolete

Recocide Mortero de pafiete

Mortero de pego

CAMPANA TERMINAL
. DUCTO PVC
AN A

r//////////////////////,

DUCTD PVC

Mortero de pego

Ladrillo Tolete Mortero de pofiete

Recocide

W/% Mortere de pafele

Mortero de pega |

BOQUILLA TERMINAL
DUCTO ACERD GALVANIZADO

DUCTO ACERD GALVANIZADO i

Mortero de pega

Ladrillo Tolete Mortero de pafiete

Recocido
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Figura No. 10.1 Boquilla para ducto de PVC y ducto METALICO

10.2 Relleno alrededor de la caja o de la camara

El relleno alrededor de la caja o de la cdmara, debe quedar bien
compactado para que los ductos que lleguen no sean sometidos a
esfuerzos de cortadura y sufran deformaciones o rotura.

10.3 Cajas de paso en fransiciones

En toda fransicion tanto en el plano horizontal como en el vertical, en las
conexiones, en los empalmes de conductores y en los afloramientos se
deben utilizar cajas de paso.

10.4 Zonas de circulacion vehicular

Las cdmaras que contengan equipos de maniobra proteccion,
transformadores subterrdneos y barrajes de media tensidn no deben
qguedar en zonas de circulacidon vehicular.

10.5 Cajas de paso en andenes o zonas verdes

En lo posible, las cajas de paso deben quedar en andenes o en zonas
verdes. Para zonas con trdfico vehicular se utilizardn cajas disenadas con
la resistencia adecuada para este propdsito.

10.6 Cajas de paso en linderos de las propiedades

Las cajas de paso se deben construir en los linderos de las propiedades
para que no queden en el ingreso de vehiculos. En los cruces de vias debe
haber caja de inspeccién a cada lado.

10.7 Cambios en planos horizontal y vertical

Los cambios en los planos horizontal y vertical se hardn en cajas de
inspeccion.

10.8 Cambio de diGmetro de ductos

Cuando haya cambio de didmetro de ductos se debe hacer en una caja
de inspeccion.

10.9 Cajas en zonas inundables

No se permitirdn cajas en zonas inundables o donde haya riesgo de
material de arrastre.
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10.10 Compartimiento de las cajas

No se deben compartir las cajas nilas cdmaras con otros servicios, a menos
que haya un acuerdo entre CELSIA y el prestador del otfro servicio.

10.11 Cruce con redes de ofros servicios

Las cajas de inspeccidon no deben existir instalaciones de uso final de ningin
tipo. Tampoco se podrdn cruzar redes de otfros servicios.

10.12 Drenajes

En dreas de alto nivel fredtico, se debe implementar un drenaje que
garantice la evacuacién del agua de la caja de inspeccion.

11 RED DE MEDIA TENSION

En este capitulo se presentan los componentes de las redes de media y
baja tension empezando con los conductores aislados para cada nivel de
tensidén, los accesorios de conexion y elementos de proteccion.

11.1 Conductores de Media Tension

Componentes de un conductor de media tension:

Los cables a emplear serdn de tipo XLPE de 13.2 y 34.5 kV, de acuerdo a la
especificacion técnica correspondiente. Sus principales componentes son
las siguientes:

Los conductores que se empleardn serdn de aluminio, comprimidos,
de seccibn circular, constituidos por varios alambres cableados.

Capa semiconductora sobre el material conductor.
Aislamiento a base de polietileno reticulado (XLPE).
Capa semiconductora sobre el material aislante.

Pantalla metdlica constituida por una corona de alambres de cobre
arrollados helicoidalmente, para pantalla electrostatica.

Chaqgueta en PVC retardante a la llama vy resistente al calor y la
humedad.
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PARTES CABLE DE MEDIA TENSION (MT)
Cubierta

Aislamiento

Pantalla

Conductor

Cinta poliéster

Capa semiconductora
externa

Capa semiconductora
interna

Figura No. 11.1 Componentes de un cable aislado de Media Tension

Las dimensiones minimas de cada una de estas capas para los distintos niveles
de tensidon y conductor, y para un nivel de aislamiento del 100% serdn las que
se muestran en la tabla 11.1:

Caracteristicas conductor de aluminio MT
e e [10AWG — [40AWG  [soomem | 700,
Nivel de Tensidon | 15KV [35KV [15KV [35KV [15KV [35KV | 15KV
Conductor
N° de alambres 19 19 37 61
O?;‘?;“bfg?rgri') 1,89 2,68 2,95 2,82
Dclir:gsgo?o(mml 9,19 13,01 2004 | 24,59
co?’\edcu(z:i?onr(?ner:q?) 53,5 1072 253,3 380
Pantalla semiconductora del conductor
Espesor (mm) 0,06 0,06 0,06 0,06
Aislamiento
Espesor (mm) 4,45 | 876 | 445 | 876 | 445 | 876 | 4,45
Pantalla

22/06/2020
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Calibre minimo 14 14 12 12
Cubierta
Espesor (mm) 1,27 1,27 1,27 1,27 | 2,03 2,03 | 2,03
Didmetro exterior
total 25,4 34,5 29,2 38.4 37,6 47,8 | 43,70
(mm)
Radio minimo de
305 414 350 460 45] 574 525
curvatura (mm)
Peso aproximado | o, | 1158 | 957 | 1467 | 1604 | 2333 | 2095
(Kg/Km)

Tabla 11.1 Caracteristicas de los cables de aluminio de Media Tension 15 kV y 35 kV

Caracteristicas eléctricas

Las tensiones normales de los conductores a utilizar se eligen de acuerdo
con la tension normal de la red, teniendo en cuenta que en todos los
casos se frata de redes con sistema de apantallamiento electrostdtico puesto
a tierra en multiples puntos de estas.
Las caracteristicas eléctricas principales de los conductores se indican en las

tablas 11.2y 11.3.

Caracteristicas eléctricas conductor de aluminio 13.2 kV

CONDUCTORES CLASE 15 KV

Tension nominal entre fases (kV) 13,2
Tension mds elevada de lared 14124
(KV) '

T max. normal (°C) 90
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Ten cc. madx. 5s. (°C)

250

Aislamiento

100 %

Tipo de conductor

1/0
AWG

4/0
AWG

500
MCM

750
MCM

Corriente admis. aire a 40°C (A)
(Corriente nula por pantalla). (*)

175

270

460

590

Corriente admis. enterrada a
20°C (A)
(Corriente nula por pantalla). (**)

190

280

445

550

Corriente admis. enterrada bajo
tubo en arena (A) (Corriente nula
por pantalla). (***)

155

230

370

455

| cc admisible conductor durante
0,2 s. (kA)

11,1

22,2

52,6

79

| cc admisible pantalla durante
0,2s. (kA)

7,3

10,6

16,9

16,9

Resistencia mdx. en continua a
20°C (Q/Km)

0,2739

0.1362

0.1135

0,0759

Capacidad pF/Km (Caso
trifGsico)

0,2047

0,2662

0.3775

0,4492

Coeficiente autoinduccion
(H/Km)
(Caso trifdsico)

3,97x104

3,55%104

3,17x104

3,05x104

Coeficiente autoinduccion
(H/Km) (Caso monofdsico)

3,57x104

Reactancia inductiva (Q/Km) a
60 Hz.
(Caso trifdsico)

0,1498

0,1340

0.1197

0.1148

Reactancia inductiva (Q/Km) a
60 Hz. (Caso monofdsico)

0.1344
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Tabla 11.2 Caracteristicas de los conductores de aluminio para cable de 15 kV

(*) Tabla 310-68 NTC-2050

(**) Tabla 310-86 detalle 7 - NTC-2050 - Directamente enterrados
(***) Tabla 310-78 - NTC-2050 - Tres conductores en un ducto

Caracteristicas eléctricas conductor de aluminio 34.5 kV

Tension nominal entre fases (kV) 34,5
Tension mds elevada de la red (KV) 36,915
T max. normal (°C) 90
Ten cc. mdx. 5s. (°C) 250
Aislamiento 100 %
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Tipo de conductor 1/0 AWG | 4/0 AWG | 500 MCM
Corriente admis. aire a 40°C (A)

(Corriente nula por pantalla). (*) 175 270 460
Corriente admis. enterrada a 20°C

(A) 190 280 445
(Corriente nula por pantalla). (**)

Corriente admis. enterrada bajo

tubo en arena (A) (Corriente nula 155 230 370
por pantalla). (***)

| cc admisible conductor durante

0,2 5. (KA 11,1 22,2 52,6

| cc admisible pantalla durante 0,2 106 73 16.9
s. (kA) ' ' '
Resistencia max. en continua a 20°C

(Q/Km) 0,2739 0,1362 0,1135
Capacidad puF/Km (Caso trifdsico) 0,1299 0,1626 0,2209
Coeficiente autoinduccion (H/Km) 458x104 | 41x104 | 3.65%10
(Caso trifasico) ' ' '
Coeficiente autoinduccion (H/Km) 497x104 i i
(Caso monofdsico) '

Reactancia inductiva (Q/Km) a 60

Hz. 0,1728 0,1546 0,1378
(Caso trifasico)

Reactancia inductiva (Q/Km) a 60 0.1613 ) i
Hz. (Caso monofdsico) '

Tabla 11.3 Caracteristicas de los conductores de aluminio para cable de 34.5 kV

(*) Tabla 310-68 NTC-2050

(**) Tabla 310-86 detalle 7 - NTC-2050 - Directamente enterrados

(***) Tabla 310-78 - NTC-2050 - Tres conductores en un ducto

Los conductores utilizados serdn debidamente protegidos contra la corrosion
que pueda provocar el terreno donde se instalen y tendrdn resistencia
mecdnica suficiente para soportar los esfuerzos a que pueden estar
sometidos.

Los conductores de media tensidn deben ir identificados en donde hallan
barrajes y puntos de conexion con el coédigo de colores. De acuerdo con la
tabla 6.5 del RETIE y considerando que se trata de sistemas trifdsicos,
conectados en Y conectada a tierra y con tensidon superior a 1000 V, estos
colores son:

e Fases: Amarillo (FASE A), Violeta (FASE B) y Rojo (FASE C)
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e Tierra: Desnudo

Todos los carretes de los conductores deben venir debidaomente marcados
con la marca del fabricante, metraje del cable, referencia y framo donde se

instalard.
Sistema IDA
ca 1o 1@ 3DY DA 3IDh- Y DY DA DY
Tensién . . Mas de
nominal 120 240120 | 208120 240 202080 | asomz0 | 4spizrr | 4s0-440 | MESSE | jo00v
(voltios)
Conductor 11fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
activo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos Sl | i
Color fase fa‘s:e‘}sbnr 1 Amarillo Negro Negro Café Cafa Café Violeta Amarillo
Fase o negro Hatwo Azul Azul Maranja Megro Maranja Naranja Café iclketa
g Ruojo Riojo Azul Amarillo Amarillo Amarillo Rojo Raojo
. Blanco o - Mo
MNeutro Blanco Blanco Blanco Mo aplica Blanco Blanco Gris Mo aplica No aplica Aplica
Tierra de Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudao Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Mo
protec.clén o verda o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde Aplica
Tierra Verde o Verde o Verde o Verde o Verde o Mo
aislada Verde/ erda/ Verde/ Mo aplica erda/ Verde/ Mo aplica No aplica No aplica Aplica
amarillo amarillo amarille amarillo amarille A
Tabla 11.4 Codigo de colores para conductores CA. RETIE Tabla 6.5
Con conductor medio Sin conductor medio
Sistema c.c.
TN-S TN-C y T-T TN-S TN-C y T-T
Conductor positivo Raojo Rajo Rojo Rojo
Conductor negativo Azul Azul Blanco Blanco
Conductor medio Blanco Blanco No aplica No aplica
Tierra de proteccién Verde o Verde/Amarillo Mo aplica Verde o Verde/Amarillo Mo aplica

Tabla 11.5 Cddigo de clores para conductores CC. RETIE Tabla 6.6

11.2 Empalmes de Media Tension

Se entiende por empalme, la conexidn y reconstruccion del aislamiento
demds elementos que constituyen un cable de potencia aislado,
protegidos mecdnicamente denfro de la misma carcasa. El fipo de
empalme a emplear serd el premoldeado
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Sello con cinta de
caucho-Mastique

Resortes de Fuerza Constante

Aislamiento del cable

Conector

Funda de cobre
estanada

Cubierta contractil en frio de vinilo

Cuerpo del empaime
Cinturén de cobre
para tierra

Pantalla semi-conductiva

Marca con cinta

Cubierta

Pantalla Metalica
del cable

Figura No. 11.2 Empalme premoldeado de Media Tension

11.3 Terminales Premoldeados de Media Tension

Figura No. 11.3 Terminales tipo exterior (arriba), tipo interior (abajo)

\/

CELSIA

Los terminales premoldeados de media tension de acuerdo a su uso se

clasifican asi:

e Terminal premoldeado tfipo interior
e Terminal premoldeado fipo exterior

11.4 Conectadores para Media Tension

Los conectadores se clasifican en conectadores tipo codo o derivacion
para operaciéon sin carga y operacion con carga.
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e Conectador tipo codo de 200 A (operacion con carga)

Figura No. 11.4 Conector tipo codo para 200 A. aprtura bajo carga

Figura No. 11.5 Conector tipo codo para 600 A. apertura sin carga

11.5 Adaptadores

Los adaptadores para codos son elementos que hacen el acople de codos
de 200 A, a barrajes de 600 A o a equipos como transformadores.
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Interface Description Per IEEE Std 3B6™ - 2006 standard

Interface Interface
200 A Loadbresk S — 300 A Bushing Well  f— —_
B3 RVT4.4 kY B3 kv and 13.2 kY _\‘m-ld'-ls.:\r'mrlﬂ‘r
wrching
200 A 15 kKW Bushing 200 A Bushing Wel Apparatus
well Insert 15028 kY

s R ————
15.2 KW26.3 kY

200 A 25 kKW Bushing
Wiell Insen

200 A Loedbresi
23 BV Connecion

—— 2004 lcadbmek  f—— @-
rieriace 1A
21,1 EWE0E K 200 A Three-Prass inbsgra
fLarge Interface) Z3 KV Loadbreak Bushing

200 A Loadbreak
35 kW Connector

200 A Deadbreak
83102 BY

200 A Deadbreak Connscior
15 R ard 25 kY

o e

1327263 kKW
G00 A Deadbreak
Bushing 13723 kW

BT-TAF
23744k and =1
15.2/26.3 WY
6800 A Deadbreni TOF
Connacior 8.3714.4 kW and
15 kW and 25 kY 15.2/26.3 k¥

(T-OF I Bhoar)

| o T e

2117368 kY
00 A Deadbrsak

prm—— Eushing 35 kY
21.1/36.0 kY

©00 A Deadbreak T-OF
Comnector 33 kv 21.1/30.0 KV
[T-OF Il Shown)

Figura No. 11.6 Combinaciones de conectores tipo codo y sus adaptadores Cooper Power Systems

11.6 Dispositivos de Proteccion Contra Sobretensiones (DPS)

Son DPS en configuracién similar a los conectores tipo codo que se
incorporan a los equipos de red subterrdnea para lograr el mdximo grado
de proteccion. Son premoldeados y presentan el cable terminal flexible en
cobre para la conexion a tierra del DPS.
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Figura No. 11.7 DPS tipo codo para red subterrdnea

12 RED DE BAJA TENSION

Los conductores que se empleardn para la red de B.T. subterrdnea serdn de
aluminio de seccidén circular de varios alaombres cableados de aleacién de
aluminio serie 8000 segun NTC 310.14.

Los conductores de aluminio serdn unipolares, protegidos contra la corrosion
gue pueda provocar el terreno en el que se instalen. Asi mismo, tendrdn la
resistencia mecdnica suficiente para soportar los esfuerzos a los que estén
sometidos. En la tabla 12.1 se describen los diferentes conductores empleados
en el proyecto:

Conductores Redes Subterrdneas y Acometidas BT
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Conductor Descripcion
Conductores de Aluminio para uso en lineas
500 kemil Conductor aislado XLPE 500 MCM - 600V
4/0 AWG Conductor aislado XLPE 4/0 AWG — 600V
1/0 AWG Conductor aislado XLPE 1/0 AWG - 600V
Conductores de Aluminio para uso exclusivo en acometidas
Ax #2 AWG Conceéntrico; Fases y neutro: #2 — 600V
33X #2 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #2 — 600V
Ax #4 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #4 — 600V
3x #4 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #4 — 600V
X #6 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #6— 600V
Ax #6 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #6 — 600V
3X #6 AWG Concéntrico; Fases y neutro: #6 — 600V

Tabla 12.1 Cables para redes subterrdneas a usar en las redes de Baja Tension

Los empalmes y conexiones de los conductores subterrdneos se efectuardn
siguiendo métodos o sistemas que garanticen una perfecta continuidad del
conductor y de su aislamiento.

La seccidn del conductor neutro serd la misma que la de los conductores de
fase.

El conductor neutro se conectard a tierra en las acometidas, asi como en las
derivaciones y en cada final de circuito. De cualquier modo, se asegurard una
conexién a tierra cada 200 metros como mdximo, asegurando una resistencia
global de la puesta a tierra de 10 ohmios como mdximo.

Siempre se debe garantizar que las tensiones de paso, contacto y fransferidas
en caso de una falta a tierra no superen las mdaximas permitidas establecidas
en el RETIE.

Todos los conductores de baja tension deben iridentificados en donde hallan
barrajes y puntos de conexién con el cédigo de colores, estos colores son:

e Fases: Amarillo, Azul y Rojo
¢ Neutro: Blanco
e Tierra: Desnudo o Verde

Se indican las principales caracteristicas de los conductores empleados en el
presente Manual de la tabla 12.2y 12.3:
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Caracteristicas Conductor de Aluminio BT para Redes
DE USO EN LINEAS
Conductor
500 kecmil | 4/0 AWG | 1/0 AWG
Seccion (mm2?) 253,3 107.,2 53,5
Composicion (n° alambres x @ 37%x295 | 19x2.68 | 19 x 1,98
en mm)
Polietilen | Polietilen | Polietilen
Aislamiento © © ©
reticulad | reticulad | reticulad
o} o} o}
Cubierta PVC PVC PVC
Diadmetro del conductor (mm) 20,04 13,01 8,52
Didmetro total (mm) 27,25 18,49 14,53
Peso del aluminio (kg/km) 698.,5 2957 147,1
Carga de rotura por (daN) 4031 1794 969
Resistencia eléctrica en C.C. a
20 °C (Q/km) 0,1135 0,2682 0,5378
Resistencia eléctrica en C.C. a
90 °C (Q/km| 0,1455 0,3438 0,6895

Tabla 12.2 Caracteristicas de conductor de aluminio para redes de Baja Tension

Conductor uso exclusivo en acometidas en Aluminio AA8000

3No2|4No2|3No4[4No4|[2Noé|3Noé6(4Noé
AWG |AWG |AWG |AWG |AWG |AWG |AWG
FASE No HILOS 7
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(Q/km)

Diametro |, 7 1.96 1,55
hilo (mm)
Diametro |, 5, 5,19 411
fase(mm)
Seccion
Fase 33,6 21,2 13,3
(mm?)
Espesor del
. . 1,14
aislamiento (mm)
Diametro  —exterior| o, 1ogo 187 |249 |1086 163 |188
aprox. (mm)
Peso (kg/m) 0,48 [0,64 (0,34 |0,38 |0,166 (0,249 |0,291
Resistencia eléctrica
en c.c. a 20 °C| =0,86 <1,36 <2,649

Tabla 12.3 Caracteristicas conductor de aluminio para acometidas

12.1 Senalizacion

Se realizard mediante dos cintas pldsticas como senales de prevencion de
presencia de conductores eléctricos y se instalardn alo largo de los ductos.

Se utilizard una cinta de 25 cm de ancho de color rojo a una distancia
minima de 20 cm del tendido superior de conductos y otra cinta de color
amarillo que debe colocarse a 20 cm encima de la cinta roja (Ver Figura

9.6).
12.2 Trazado

El trazado de las lineas se realizard de acuerdo con las siguientes

consideraciones:

e Todo trazado debe estar georreferenciado.

e Lalongitud de la canalizacién serd lo mds corta posible.

e Se ubicard, preferentemente,
terrenos de dominio publico, bajo acera, evitando los dngulos
pronunciados.
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e El radio interior de curvatura, después de colocado el cable, serd,
como minimo 12 veces el didmetro del conductor o el valor
recomendado por el fabricante.

e Los cruces de calzadas deberdn ser perpendiculares a sus ejes, salvo
casos especiales, debiendo realizarse en posicion horizontal y en
linea recta.

e Las distancias a fachadas estardn de acuerdo con lo especificado
por los reglamentos y ordenanzas municipales correspondientes.

12.3 Paralelismos

Los cables subterrdneos, cualquiera que sea su forma de instalacién,
deberdn cumplir las condiciones y distancias de proximidad; en ningun
caso se canalizaran paralelamente por encima o por debajo de cualquier
otra instalacion, con excepcién de las lineas eléctricas, siempre y cuando
estas sean de propiedad de CELSIA. En tal caso, ambas lineas se
canalizardn bajo tubo vy se situard en el nivel superior la linea de menor
tension.

Para todos los servicios tales como redes de baja tension, media tensién,
cables de telecomunicacién, agua, alcantarillado, vapor y gas, deberdn
cumplir con una distancia minima entre ellos de 20 cm. Cuando no sed
posible conseguir esta distancia, se deben separar en forma efectiva las
instalaciones a través de una hilera cerrada de ladrillos o concreto,
resistentes al fuego y al arco eléctrico, y malos conductores de calor de por
lo menos 5 cm de espesor como lo establece el Cap. 6 Art 34.2 del RETIE.

En el caso de los cables telefénicos, deberd tenerse en cuenta lo
especificado por el correspondiente acuerdo con las companias de
telecomunicaciones. Solo se podrdn realizar paralelismos de mdas de 500 m
silos cables de telecomunicacién llevan pantalla electromagnética.

12.4 Depoésitos de carburante

Entre los cables eléctricos y los depdsitos de carburante, habrd una
distancia minima de 1,20 m, debiendo, ademds, protegerse
apropiadamente el cable eléctrico instaldndolo al menos desde 3 m de
distancia a ambos lados de la zona de paralelismo, tal y como se muestra
en los planos correspondientes del documento.

12.5 Cimentaciones de otros servicios

Cuando existan soportes de lineas aéreas de transporte publico,
telecomunicacion, alumbrado publico, efc. proximas a una canalizacion
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el cable se instalard a una distancia de 50 cm como minimo de los bordes
externos de los soportes o de las fundaciones. Esta distancia serd de 150 cm
en el caso en el que el soporte esté sometido a un esfuerzo de vuelco
permanente hacia la zanja. Cuando esta precaucion no se pueda tomar,
se empleard una proteccidn mecdnica resistente a lo largo del soporte y
de su fundacion prolongando una longitud de 50 cm a ambos lados de los
bordes extremos de la misma.

12.6 Cruzamientos

En los cruzamientos de los cables de baja tensidon, media tension, cables de
telecomunicaciones, agua, alcantarillado, vapor y gas deberd cumplir con
una distancia minima entre ellos de 20 cm. En caso de que no pudiese
conseguirse esta distancia, se deben separar en forma efectiva las
instalaciones por medio de una hilera cerrada de ladrillos o concreto,
resistentes al fuego y al arco eléctrico, y malos conductores del calor, asi
como lo establece el capitulo 6 del RETIE

Ferrocarriles

Los cruzamientos con ferrocarriles se realizardn en conductos o tubos
hormigonados, en todos los casos en que sea posible, perpendiculares a la
via y a una profundidad de 1,30 m como minimo. Esta profundidad debe
considerarse conrespecto ala cara inferior de las traviesas. Se recomienda
efectuar el cruzamiento por los lugares de menor anchura de la zona del
ferrocarril. En todo caso, deberd tenerse en cuenta lo especificado por la
correspondiente autorizacién de la empresa de ferrocarriles.

Depdsitos de carburantes

Se evitardn los cruzamientos de cables eléctricos sobre depdsitos de
carburantes. Los cables de energia eléctrica deberdn bordear el depdsito
adecuadamente protegido y quedar a una distancia minima de 1,20 m del
mismo.

13 TOPOLOGIAS PARA REDES SUBTERRANEAS MT

Con el fin de seleccionar qué cudl topologia es el md&s conveniente para
un grupo o un tipo de usuario es necesario tener en cuenta los diferentes
aspectos que fiene la regulacion entre ellos, el grupo de calidad del
servicio clasificacién definida por la CREG que permite clasificar circuitos,
tramos o transformadores que prestan el servicio de energia eléctrica, de
acuerdo a su localizacién geografica:
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Grupo 1: Circuitos, tramos o transformadores ubicados en cabeceras
municipales con una poblacién superior o igual a 100.000 habitantes segun
el Ultimo dato certificado por el DANE.

Grupo 2: Circuitos, tframos o transformadores ubicados en cabeceras
municipales con una poblacién menor a 100.000 habitantes y superior o
igual a 50.000 habitantes segun el Ultimo dato certificado por el DANE.

Grupo 3: Circuitos, tramos o transformadores ubicados en cabeceras
municipales con una poblacion inferior a 50.000 habitantes segun el Ultimo
dato certificado por el DANE.

Grupo 4: Circuitos, tramos o transformadores ubicados en suelo que no
corresponde al drea urbana del respectivo municipio o distrito.

Con relacién a los indices de calidad el indice Trimestral Agrupado de la
Discontinuidad (ITAD) vy la referencia para su evaluacion el indice de
Referencia Agrupado de la Discontinuidad (IRAD); el indice Trimestral de la
Discontinuidad por Transformador (ITT)y la referencia para su evaluacion el
promedio de los indices de Referencia de la Discontinuidad por Grupo de
Calidad (IRGP). Ambos indicadores evalian de tanto de manera general,
como de manera individual, la calidad media prestada por un OR.

Estos indicadores tienen como unidad bdsica de andlisis ya no un circuito
de distribucion completo, sino que la medida de las interrupciones se hace
al nivel de transformadores de distribucion, lo que permite tener una mayor
claridad y datos mds ajustados a la realidad que experimentan cada uno
de los usuarios del pais.

Contratos de calidad extra: El numeral 5.2.9 de la resolucion CREG 015 de
2018 define este tipo de contrato de la siguiente forma: “El usuario que lo
requiera podra solicitar al OR la realizacion de un confrato de calidad
extra, mediante el cual las partes acordaran los valores mdximos de
duracion y frecuencia de los eventos que el OR se comprometerd a
brindarle en forma adicional a los minimos garantizados establecidos por la
regulacion, la forma en que el usuario pagard por esta calidad adicional y
las compensaciones que se generardn por el incumplimiento”.

Con base en estos aspectos regulatorios, se plantean las recomendaciones
de las diferentes topologias que se relacionan a continuacion:

13.1 Seccionamiento 3L

Si la red de la que se deriva la instalaciéon del cliente tiene apoyo 100%
(lineas principales rurales o estructura urbana) el elemento de maniobra
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indicado se podrd sustituir por un centro de seccionamiento tipo 3L
(Entrada - Salida - Carga), ubicado y proximo al apoyo de derivacion,
dando entrada y salida a la linea en dicho centro de seccionamiento.
Como elemento de proteccidén se admitirdn fusibles para potencias
inferiores a 300 kVA para el resto de los casos se colocard un
reconectador de circuito (Figura 13.1).

Linea aérea

Cto 2 Seccionador 3L

- /

[ 2

./
<.

\VAY

H<== M=+

Linea aérea \ Terminal

Cto 1 premoldeado

Descargador de
sobretension

@

Transformador

Figura No. 13.1 Sistema seccionamiento 3L

RECOMENDADO: Para cargas importantes como puertos, aeropuertos,
hospitales, instituciones de indole militar como policia y bases militares.

13.2 Sistema Radial

Este sistema es el mdas econdmico desde el punto de vista de inversion, por
esta razén es probablemente el sistema de distribucidon mds usado
especialmente en dreas dispersamente pobladas. Como se puede ver en
la siguiente figura, el sistema radial tiene Unicamente una fuente de
alimentacion para un grupo de clientes. En cada punto de transformacion
deberd llevar instalado un sistema de seccionamiento tipo 3L, tal como se

muestra en la Figura 13.2.
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Figura No. 13.2 Sistema seccionamiento Radial

RECOMENDADO: Para poblaciones medianas y circuitos pertenecientes a
los grupos 1y 2 de calidad de servicio.

13.3 Alimentacion Alterna

Este sistemma es aquel en el cual, un respaldo del sistemma es dado
completamente con seccionadores tripolares para transferir la carga al
sistema de respaldo en el evento de que un cable primario falle (Figura
13.3).

El sistema de alimentacién alterno es muy costoso pero muy confiable. No
es viable econdmicamente excepto bajo circunstancias extremas y debe
ser tenido en cuenta donde se requiere alta confiabilidad de servicio.

CORTACIRCUITOS TERMINAL

| FREMOLDEADD CABLE SUBTERRAMED
|

n R

[
MNC l-
PARARRAYOS

!‘\ LIME& PRIMARLR
AEREA CTOA

——

MA HC
SECCIDNMDR@I

B

LIME PRIMARILS
AEREA CTO 2

Figura No. 13.3 Sistema alimentacidn alterna

RECOMENDADO: Cenfros universitarios, bancos, cuerpos de bomberos,
hospitales

13.4 Alimentacion en Anillo

En este sistema se construye un alimentador principal a través de un drea
de desarrollo progresivo derivindose en un punto del sistema aéreo vy
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enlazdndose con éste en ofro punto. Mediante la ubicacion de
autoseccionadores en puntos estratégicos, se pueden alimentar los clientes
desde diferentes direcciones. Este sistema tiene mejor continuidad de
servicio que el sistema radial, pero con algunas interrupciones cortas de
seccionamiento.

La alimentacion en anillo debe ser operada con un punto abierto
aproximadamente en la mitad del anillo (50% de carga). Se debe tener
cuidado de que las fases sean claramente idenfificadas en ambos
extiremos ya que el enlace entre fases diferentes puede conducir a
accidentes peligrosos para el personal y para el equipo (Figura 13.4).
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sobretensién /V

Autoseccionador
Cable NA —_ i E
subterraneo

Cortacircuitos

Autoseccionador
NC

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION
Version 0 22/06/2020



Pag. 55

Figura No. 13.4 Sistema en Anillo

RECOMENDADO: Zona céntrica de ciudades intermedias. Grupo 1 de
calidad de servicio.

13.5 Alimentacion en Anillo con Derivacion Radial

Este sistema consiste en una derivacion radial alimentada desde un anillo.
El principal uso de este sistema es para dreas de desarrollo irregular o
temporal que no se pueden servir econdmicamente cerrando un anillo
dentro de otro, como es el caso de condominios que requieren varios
transformadores, pero en su etapa inicial se instalan uno o dos (Figura 13.5).

TERMINAL
CORTACIRCUITOS PREMOLDEADO CABLE SUBTERRANEO

NORMALMENTE

N .
|| L ABIERTO
., N

L ™ PARARRAYOS

TRANSFORMADOR

Figura No. 13.5 Sistema en Anillo con Derivacion Radial

RECOMENDADO: Condominios de gran tamano, redes internas de grandes
empresas agricolas con sistemas de riego, como las zonas de cultivo de las
empresas azucareras.

13.6 Circuito Dedicado con Circuito de Suplencia

Este esquema es para suministrar el servicio a empresas que tengan contrato
de calidad extra de servicio, que supera los indicadores de la regulacion
(Figura 13.6). Consiste en la alimentacion normal desde una subestacion con
un circuito dedicado o expreso y una alimentacion alterna desde un circuito

normal

»

H N ./
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Figura No. 13.6 Sistema Circuito Dedicado y Circuito de Suplencia

RECOMENDADO: Usuarios con contratos de calidad extra de servicio
como puertos, aeropuertos internacionales, industrias que dependan de
hornos que no se puedan apagar, como la del vidrio.

13.7 Anillo dentro de otro Anillo

En este sistema, un alimentador principal es construido a fravés de un drea
de desarrollo progresivo derivdndose en un punto del sistema aéreo vy
enlazdndose con éste en otro punto; a su vez, de este anillo se deriva otro
anillo en conductor de menor calibre. Se deben ubicar estratégicamente
puntos de seccionamiento (Figura 13.7). Este sistema es relativamente
costoso y solo se recomienda para grandes desarrollos subterrdneos.
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Figura No. 13.7 Sistema Anillo dentro de un Anillo

TRANSFORMADOR

13.8 Paso de aéreo a subterrdneo en media tension
En el paso de aéreo a subterrdneo, se utilizaran los siguientes elementos:

e Cortacircuitos
e Inferruptor-Autoseccionador
e Reconectador

El elemento de seccionamiento en una fransicion de linea aérea a
subterrdnea dependerd de la potencia transportada y de la longitud de la
linea como se define en el documento de Arquitectura de y se clasificard
asi:

e Potencia <300 kVA sin considerar longitud de la linea el elemento de
corte serd un cortacircuitos.

e Potencia 2300 kVA se requiere reconectador, coordinado con la
proteccion de respaldo.

La forma de construccion se puede observar en la norma de construcciéon
SB-801-802-803-804
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14 EQUIPOS DE CORTE Y PROTECCION DE MEDIA TENSION

14.1 Proteccion Contra Sobreintensidades

Se utilizardn cortacircuitos fusibles de expulsion/seccionadores accionables
por pértiga con una intensidad nominal acorde con las necesidades de la
instalaciéon, autoseccionadores o reconectadores en las transiciones de red
aérea a subterrdnea y en la red subterrdnea, seccionadores sumergibles
de dos y tres vias con capacidad de proteccion de sobrecorriente,
reconectadores tipo pedestal.

14.2 Proteccion Contira Sobretensiones

La proteccion contra sobretensiones se realizard mediante la instalacion de
descargadores de sobretension en los sitios de fransicion. Se colocard un
juego de descargadores de sobretensidon en la linea aérea, en el mismo
herraje que los terminales del cable a proteger y segun se indica en los
planos correspondientes.

En los tfransformadores ubicados en las cdmaras subterrdneas se instalardn
juegos de DPS tipo codo.

14.3 Seccionador de Maniobra Sumergible

Los seccionamientos subterrdneos deben ser tipo sumergible aptos para ser
instalados en cdmaras ubicadas en zonas de utilidad publica expuestos a
inundaciones, con un grado de proteccion IPé8. Las conexiones y los
mecanismos de operacion e indicacion de apertura o cierre deben estar
localizados en la parte superior del tanque, ademds debe tener una base
adecuada para evitar que el fondo del mismo esté en contacto con el piso
de la cdmara. Debe existir una separacion no menor de 4 cm enftre el piso
de la cdmara y el tanque del seccionador. Para las cajas de maniobra del
tipo inundable el medio de aislamiento debe ser en aceite o SFé6 y el medio
de interrupcién del arco en SFé o vacio (Ver especificaciones Técnicas de
Materiales).

El seccionador de maniobras debe ser de accionamiento tripolar bajo
carga que permita la operacién y las modificaciones topoldgicas del
circuito de media tensién, minimizando los tiempos de interrupcion del
servicio. Los mandos y conexiones eléctricas deben estar en la tapa
superior del equipo para una facil maniobra.

Las maniobras de las cajas de seccionamiento se deberdn poder realizar
desde el nivel de acera, mediante pértigas, aun en condiciones de pozo
inundado.
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Los seccionadores de maniobra podrdn ser:

e Tres posiciones: abierto — cerrado - puesto a tierra
e Dos posiciones: abierto - cerrado.

Typical One-Line

Diagram Application G&W Switch Style Page
VRPFI - most compact footprint 5
T Load break switching VLPFI - superior switch contact viewing -]
ﬁ W J) |) and fault interrupting VPNI - 38KV and high interrupting ratings 7
T WPVI - available with 1-phase fripping 3]
T Load break switch with integral VTFI - Triad Series 1 with 3-phase tripping 13
R, 30 ground and fault interrupting VTVI - Triad Series 1 with 1-phase tripping 14

Load break with integral ground and e .
e fault interrupting with integral ground VNI - Triad Series 2 16
PRTAEI ]

RAM - flexible bushing and switch

— operator orientation
Load break switching only SRAM - flexible bushings and switch operator 18
orientation with spread bushings

RPR, RPL, RPRM - round tank designs 20
L Load break with in i o GRAM - flexible bushings 29
AT oad break with integral groun and switch operator orientation
T T - "
Load break switching with .
cable test position TRAM - front operators and bottom bushings 22
. RAD, RAJ - sources cannot be paralleled 23
\ ! \ *ﬁ Transfer and switch load break switching RAC, RAL - sources can be paralleled 23
[REERSN

VPFI - with 3-phase fripping 24
Fault interrupting only VIVPVI - with 1-phase tripping 24
WPNI - 38kY and high interrupting applications 24
Load break switching
with current limiting fuses. FRPR, FFRPR, FRPARL 25
Round tank designs

Load break switching

— .

fih current limiting fuses. Fn':rﬁ:GMR?:‘G‘ FT:’\:MRA-E:O E.Dto:o " 3;
Rectangular tank designs '

Tabla 14.1Esquemas de seccionadores de maniobra para red subterrdnea G&W Electric.

Deben poseer una construcciéon robusta y deberdn estar habilitados para
permitir, mediante accesorios adicionales, el accionamiento por motor
para telecontrol y automatizacion bajo sistema SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition).

La puesta a tierra de los seccionadores de maniobra varia de acuerdo con
el diseno de estos, los hay con posicion fija de puesta a tierra (Abierto —
cerrado — aterrizado) o por medio de terminales preformados externos tipo
codo de puesta a fierra, que, al conectarlos, ponen a tierra cada polo de
la correspondiente via que se encuentre abierta. Por seguridad, cuando
uno de los circuitos de entrada, salida o derivacién es abierto y se van a
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realizar trabajos sobre el circuito, se debe poner a tierra cada una de las
vias que se encuentran desenergizadas.

Manija de operacion

Figura No. 14.1 Seccionador de maniobra sumergible de tanque circular G&W Electric

Approx. Dimensions
One-line Vgllgasgse Fl:dhn- of Catalog pplnches (mm) A\:.E[a:'
Diagram BECE Number SFa
(kV) A B bs (ko)
Rer / RprL / RPRM SERIES
1 15RPRIW 29 (737) | 31(787) |250 (114)
15 2 15RPR2W 29 (737) | 31(787) |275 (125)
3 15RPR3W 29 (737) | 31(787) |300 (136)
1 27RPRIW 29 (737) | 31(787) |250 (114)
25 2 27RPR2W 29 (737) | 31(787) [275 (125)
RPR 3 27RPR3W 29 (737) | 31(787) |300 (136)
1 15RPLIW 29 (737) | 31(787) [250 (114)
15 2 15RPL2W 29 (737) | 31(787) [275 (125)
3 15RPLAW 29 (737) | 31(787) |300 (136)
1 2TRPLIW 29 (737) | 31(787) |250 (114)
25 2 2TRPLZW 29 (737) | 31 (787) |275 (125)
RPL 3 27RPLAW 29 (737) | 31(787) |300 (136)
1 | 15APAMTW | 35 (883) | a1 (787) |300 (136)
15 2 15APAMZW | 35 (BB3) | 31 (787) |a25 (148) |
3 | 15APAM3W | 35(8B9) | 31 (787) |350 (159)
@ 27APAMIW | 35 (B89) | 31(787) |300 (136)
25 2 | 27RPAM2W | 35(889) | 31 (787) |325 (148)
iy 3 | 27RPAM3W | 35889) | 31 (787) |350 (159)

Figura No. 14.2 Seccionador de maniobra sumergible de tanque circular
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Variety of styles available.
Bushings can be front, top, bottom
or side mounted.
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SARAM with front mounted bushings
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Figura No. 14.3 Seccionador de maniobra sumergible de tanque circular
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14.4 Reconectador
(Recloser)

Este es un elemento de proteccidon y maniobra con capacidad para albrir
y cerrar sobre corrientes de cortocircuito, equipado con relés de apertura
ajustables, que protege la linea contra cortocircuitos y sobreintensidades,
este elemento debe actuar en coordinacion con el interruptor de
cabecera o con otro elemento de proteccion y tiene la funcidn de recierre
automdatico, con el mismo funcionamiento que el indicado para el
interruptor de cabecera y puede ser telecontrolado. (Ver especificaciones
Técnicas de Materiales).
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Figure 2. Low-profile housing with wide
double-doors provides easy access to all
operating controls on PWE and PWVE

15- and 27-kV automatic-circuit reclosers

Figura No. 14.4 Reconectador tipo pedestal para red subterrdnea

CLOSING SOLENOID

Figure 3. View of untanked PWE recloser shown from closing side (I ge closing Y
Construction of Type PWVE is similar

Figura No. 14.5 Vista interior de reconectador tipo pedestal, EATON

14.5 Barraje preformados para Media Tension
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Los Barrajes de media tension estardn aislados para un voltaje nominal de
15kV y capacidades de 200 y 600 Amperios, usados en conexiones en cajas
de inspeccidon de redes subterrdneas y ofras instalaciones donde se
requiere seccionar, y derivar, facilitando el mantenimiento y cambio de
elementos en los circuitos.

Se debe tener en cuenta que la enfrada de la alimentacion subterrdnea
siempre se hard por el lado izquierdo y la salida por el borne a su lado
derecho, viendo el barraje de frente, los dos bornes de la izquierda serdn
derivaciones o cargas finales, asi como se muestra en la figura 14.6.

Los bornes libres del barraje deberdn tener siempre tapdn protector aislado,
con el fin de asegurar la continuidad de frente muerto.

i \ _____
ENTRADA  SALIDA CARGA

Figura No. 14.6 Forma de conexion de barraje de M.T.

14.6 Indicador de falla MT

Elindicador de falla subterrdneo estd disenado para aplicaciéon en equipos
de distribucién subterrdnea, tales como transformadores o seccionamiento
subterrdneo. Usa un diseno de TC de nuUcleo cerrado para monitorear la
corriente que fluye y pasa por el cable de distribucion subterrdneo. La
unidad ajusta automaticamente su nivel de disparo basado en la corriente
de carga medida, y dispara cuando el nivel de corriente excede el valor
de disparo ajustado (Ver especificaciones Técnicas de Materiales).

Los indicadores de falla deberdn instalarse en la alimentacion de cada
barraje o alimentacién del seccionador de maniobra.

‘:‘\\‘wg',"i, gy
e 2 e AT
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Figura No. 14.7 Ubicacidn de sefializadores de falla

Fig.1 ig. Fig.3 Fig.4
* Recomendado INCORRECTO

Figura No. 14.8 Montaje de sefializadores de falla
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Figura No. 14.9 Ubicacion de indicadores de falla

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA'Y BAJA TENSION
Version 0 22/06/2020

\/

CELSIA



Pag. 65

15 EQUIPOS DE CORTE Y PROTECCION DE BAJA TENSION

15.1 Proteccion Contra Sobreintensidades

La proteccién de la red serd con interruptor termomagnético bipolar o
tripolar de la intensidad nominal coordinada a la potencia a transportar y
del calibre del conductor.

15.2 Barraje preformado para Baja Tension

Especialmente disenado para distribucion y acometidas subterrdneas de
baja demanda de energia para un voltaje de operaciéon de 600 V. Estos
barrajes son de 500 A para conductores desde calibre No 8 hasta 500 kemil.
Los barrajes serdn de peso liviano aptos para conductores de cobre o de
aluminio, resistentes al agua, rotura, abrasidén y envejecimiento, con una
temperatura de operacion entre 5 °C y 90 °C, se instalardn con soportes
para barraje de baja tensidn de alta resistencia y serdn de 4, 6 o de 8
puestos de acuerdo con la necesidad (Ver especificaciones Técnicas de
Materiales).

Los barrajes sumergibles de baja tensidon se conectardn a la red secundaria
mediante puentes hechos en cable de aluminio Serie 8000 calibre 2/0
AWG, utilizando conectores sumergibles en el punto de conexion alaredy
llegando al barraje en uno de los puertos centrales, para que la corriente
se distribuya hacia los puertos laterales.
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Dsialls zenacio: zuis
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Figura No. 15.1 Disposicion de conexiones en Barraje de B.T.

15.3 Puesta a Tierra para Redes Subterraneas

En los cables de Media Tensién, (para longitudes cortas), si se conectan a
tierra los apantallamientos metdlicos del cable en un extremo de la
instalacién no existen corrientes circulantes por la pantalla, pero pueden
inducirse fensiones en la misma que pueden afectar al personal de
operacidén o mantenimiento.

En la norma NTC 2186-2 Anexo G literal G.4.1.1.: "Se recomienda poner a
fierra la pantalla en las terminaciones de cable, en los empalmes vy
derivaciones

En las redes subterrdneas de Media Tensidon se conectardn a fierra los
siguientes elementos:

Carcasas de los elementos de maniobra y proteccion.
Apoyos de los pasos aéreo-subterrdneos.
Descargadores de sobretension (DPSs).

Pantallas metdlicas de los cables de media tensién.

En todo sistema de puesta a tierra se debe garantizar:

e laresistencia sea menora 10 Q
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e Tensiones de paso y contacto menores a las mdximas admisibles

En caso de no poder cumplir con las tensiones de paso y contacto exigidos
se adoptardn las siguientes medidas:

e Instalar pisos o pavimentos de resistividad elevada.

e Establecer plataformas equipotenciales en las zonas criticas

e Hacerinaccesibleslas dreas en que se prevén la superacion de dichos
valores

Los elementos que constituyen el sistema de puesta a tierra son:

Linea de fierra.

Barraje de puesta a ftierra.
Electrodo de puesta a fierra.
Conectores para electrodos
Empalmes soldados

a) Linea de tierra

Estd constituida por conductores de cobre. En funcidon de la corriente de
falla y la duracién del mismo, se determinan las secciones minimas del
conductor a emplear por la linea de tierra, a efectos de no alcanzar su
temperatura maxima. La seccidn se obtendrd segun la expresidn siguiente:

S > IA L
o | A6
Donde:
S: Seccion del conductor (mm2).

Id:  Corriente de falla (A) dada por el operador de red en el nodo.
t: Tiempo de duracion de la falla = 0.15 seg.

a: Para tiempos de duraciéon de la falla inferiores o iguales a 5 s y
conductores de cobre, a= 13.

AB: 160 °C para conductor aislado y 180°C para conductor desnudo.

Con estos datos se obtienen los resultados que se muestran en las tablas
15.1y 15.2:
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CONDUCTOR AISLADO

20 (°C) | 1(s) | Irata (KA) Te&i}‘)’" Sg;gg;f'
160 | 015 | 16 13,2 37.68
160 | 0,15 | 125 34,5 29,44
160 | 02 | 16 13,2 43,5
160 | 02 | 125 34,5 34

Tabla 15.1 Seccion conductor aislado linea tierra

CONDUCTOR DESNUDO

A8 (°C) |t(s) | lrata (KA) IE\';;'” f;‘r’:z';’"
180|015 |16 13,2 35,5
180|015 [125 _ [34)5 27,7

180 |02 |16 13,2 41,0
180 |02 |125  |345 32

Tabla 15.2 Seccion conductor desnudo linea tierra

A la vista de los resultados mostrados en la tabla, la seccidn del conductor
de tierra minimo a utilizar dentro de las secciones normalizadas para
conductores aislados como para desnudos, serd de seccion #2 AWG (33,62
mm?2) de cobre.

b) Electrodos de puesta a tierra

Estardn constituidos por varillas de seccidn circular de acero-cobre o de
cobre, cuyas caracteristicas se definen en la correspondiente
Especificaciéon Técnica.

16 CARACTERISTICAS PARTICULARES

16.1 Memoria

En ella se justificard la finalidad de la instalacion, razonando su necesidad
o0 conveniencia. A continuacion, se describird el trazado de la linea,
destacando aquellos motivos fundamentales que hayan influido en su
determinacion.

Se pondrd de manifiesto las caracteristicas particulares y la descripcidén de
la instalacién indicando la siguiente informacion:
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Longitud de la linea
Tensidon nominal
Frecuencia

Tipos de conductores
Sistema de puesta a tierra

Se hard una descripcidn de las obras civiles a realizar indicando:

e Canalizaciones
e Tipos de cajas
e Tipos de cdmaras.

Asi mismo se adjuntardn una serie de tablas que mostrardn los resulfados
de los cdlculos eléctricos, cdlculos mecdnicos y civiles, indicando la
siguiente informacién técnica:

Longitud de la linea.

Resistencia y reactancia por unidad de longitud.
Caidas de tension.

Pérdidas de potencia.

Canalizaciones

Cdmaras de registro

Sistema de puesta a tierra

Se incluird una relacién de cruzamientos, paralelismos y casos especiales,
con los datos necesarios para su localizacién y para la identificacion del
propietario, entidad u organismo afectado. Se deberdn presentar los
planos de redes existentes entregados por cada operador de servicio y los
disenos terminados sobrepuestos sobre dichos planos.

16.2 Planos de Localizacion

El frazado de la linea se representard en un plano a escala minima 1:10.000,
1:25.000 y 1:50.000 para que el emplazamiento de la misma sea
perfectamente identificable. En caso necesario se podrdn utilizar otfras
escalas equivalentes alas indicadas en funcién de la cartografia disponible
en el pais. Las escalas para los planos serdn:

Para localizacion de un predio: 1:1000 o 1:500
Para redes rurales: 1:2000 o 1:1000

Para redes subterrdneas: 1:500

Para secciones de vias: 1:100

Para las vistas de una subestacion: 1:50
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Se deben presentar por separado los planos de redes de media tension y
baja tension.

16.3 Otros Planos

Cuando sea preceptivo se incluirdn planos de los elementos constructivos
qgue sean necesarios (canalizaciones, cdmaras, puesta a fierra, etc.)
Ademds, siempre que se empleen aplicaciones especiales que no estén
reflejadas en este documento y sea necesaria su definicidn, se incluirdn los
correspondientes planos descriptivos.

16.4 Presupuesto

El presupuesto de Ejecucion Material y mano de obra se obtendrd
especificando la cantidad de cada una de las Unidades Constructivas
(U.U.C.C.) y sus correspondientes precios unitarios.

17 MEMORIAS DE CALCULO

En este apartado se desarrollardn los cdlculos eléctricos de la linea en
funcion de los conductores empleados, de los niveles de tension y del
numero de fases de la linea subterrdnea (trifdsica o monofdsica).

17.1 Cadlculo eléctrico media tension
17.1.1 Resistencia del Conductor

La resistencia del conductor empleado, en ohmios por km, depende de las
caracteristicas y seccion del mismo y de la temperatura de trabajo de la linea.

La temperatura mdxima de trabajo prevista es de 90° C para el conductory
70° C para la pantalla. El valor de la resistencia en corriente continua para un
conductor cuya temperatura maxima de trabajo es 90° C, se calcula a partir
del valor a 20° C, mediante la siguiente expresion:

Ry = Ry [L+.(90 - 20) [/ km)

Donde:

R: Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 90
°C (Q/km).

a: Coeficiente de variacidon de la resistividad en funcidn de la

temperatura, siendo a = 0,00403 para conductores de aluminio y
0,00393 para conductores de cobre (°C-') para una temperatura de
20° C.
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En cuanto a la resistencia en corriente alterna, es necesario tener en cuenta
el efecto piel y el efecto proximidad que dan lugar a un aumento de la
resistencia aparente del conductor. El valor de la resistencia en corriente
alterna segun la norma CEI-287 serd:

R., = R.-(1+ Ks+ Kp)(€Q2/km)

Siendo:
Rea: Resistencia del conductor en corriente alterna (Q/km).
Rec: Resistencia del conductor en corriente continua (Q/km).
Ks: Coeficiente por efecto piel. Su valor se obtiene mediante la expresion
siguiente:
3,28.f%.s°
KS = ————5—
p,-10
Donde:
f: Frecuencia de la corriente (60 Hz).
S: Seccioén efectiva del conductor (mm?2).
po : Resistividad del conductor a la temperatura considerada. Para

conductores de aluminio a 90°C, p= 36,237 (Qmm?2/km) y para
conductores de cobre para 70°C de temperatura p6 = 20,6288
(Qmm2/km).

Kp: Coeficiente por efecto proximidad. Su valor se calcula empleando la
siguiente ecuacion:

Kp =Ks-2,9-a°

Donde:
Ks: Coeficiente por efecto piel.
a: Relacién entre el didmetro del conductor y la distancia entre los ejes

de los conductores mds proximos.
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Sustituyendo los valores adecuados en las expresiones mostradas se obtienen
los resultados indicados en la tabla 17.1 mostrada a continuacion.

Resistencia de los Conductores de Aluminio de MT en Lineas

Trifasicas
Conductor 4/0 AWG | 500 MCM | 750 MCM
Rcc a 20° C (Q/km) 0,2682 0,1135 0,0759
Rcc a 90° C (Q/km) 0,3439 0,1455 0,0973
Coeficiente Ks 10,2x 104 | 57,7 x 104 | 124,7x104
Kp () 15 kV 59x104 | 47,5x 104 | 114,5x10+
35 kV 3,4x104 | 29,4x 104 -
15kV 0,3444 0,147 0,0996
Rca a 90° C (Q/km)
35 kV 0,3444 0,1468 -

Tabla 17.1 Resistencia conductores de aluminio MT lineas trifdsicas

(*) Para el cdiculo de Kp y, en consecuencia, para el cdlculo de Rca a 90°C,
se considera que los conductores se han instalado en tridngulo en contacto
mutuo.

Tanto en los conductores concéntricos de cobre como en los conductores de
aluminio, se toma la resistencia del neutro igual a la de las fases.

Para los cdlculos del presente proyecto Tipo despreciamos el efecto pelicular
en el caso de los conductores concéntricos, y por lo tanto, suponemos
equivalentes los valores de resistencia del conductor con corriente continua 'y
con corriente alterna.

17.1.2 Reactancia Inductiva del Conductor

17.1.2.1 Linea Trifasica Equilibrada

La reactancia de una linea frifdsica, por unidad de longitud y por fase, para
lineas equilibradas, se determinard mediante la siguiente expresion:

X =2-7-f€ ([Q/km)

Siendo:
f: Frecuencia de la red (60 Hz).
£ Coeficiente de Induccion Mutua por unidad de longitud (H/km).
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El coeficiente de induccién por unidad de longitud (£) vendrd dado por la

expresion:
2.D, 4
£ =| K +4,605. log 107 (H /km)
Donde:
K: Constante que, para conductores masivos es igual a 0,5 y para

conductores cableados toma los siguientes valores de la tabla 17.2:

Constante en Funcion del NUmero de Alambres

N° de 1 7 19 37 61 ,o
alambres mas
K 0,5 0,64 0,55 0,53 0,51

Tabla 17.2 Constante en funcion del nimero de alambres

Dm: Distancia media geométrica entre conductores. Los conductores se
instalardan en tridngulo, estando las tres fases en contacto mutuo, por
lo tanto, la distancia media geométrica coincide con el didmetro
exterior del conductor (mm).

d: Didmetro del conductor (mm).

Sustituyendo para cada caso, obtenemos los valores que se indican en la

Tabla 17.3:
Reactancia Linea Trifasica Equilibrada
Reactancia inductiva
Conductores (Q/km)
15 kV 35 kV
4/0 AWG 0,134 0,1546
500 kemil 0,1197 0,1378
750 kemil 0,1148 -

Tabla 17.3 Reactancia linea trifdsica equilibrada

17.1.3 Capacitancia
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La capacidad de cada conductor respecto a la pantalla para cables con un
solo conductor depende de:

a) Las dimensiones del mismo (longitud, didmetro de los conductores,

incluyendo las eventuales capas semiconductoras y didmetro debajo de
la pantalla).

b) La permitividad “€"” o constante dieléctrica del aislamiento.

Para el caso de los cables de campo radial, la capacidad se obtiene
aplicando la siguiente expresién serd:

C-= O’OZ#(M: / km)
log —
J d
Siendo:
€: Constante dieléctrica del aislamiento. Para el aislamiento de
polietileno reticulado (XLPE) se utilizard € = 2,5

D: Didmetro del conductor sobre el aislante (mm).
d: Didmetro del conductor (incluyendo la capa semiconductora) (mm).

En la tabla 17.4 se muestran las capacidades para los distinfos conductores y
sus niveles de tension:

Capacitancia Linea Trifdsica
Capacidad (uF/km)
Conductores 15 KV 35 KV
1/0 AWG 0,2047 0,1299
4/0 AWG 0,2662 0,1626
500 MCM 0,3775 0,2209
750 MCM 0,4492 -

Tabla 17.4 Capacitancia linea trifdsica

17.1.4 Corriente de Conductores Enterrados

La intensidad mdxima de los conductores de aluminio directamente
enterrados para una temperatura de 20 °C, factor de carga del 100%,
resistencia térmica de 90 °C y una temperatura del conductor de 90 °C, serdn
segun lo establecido en las tablas 310-82, 310-84 y 310-86 de la norma NTC
2050 (Tabla 17.5).

Intensidad Maxima Conductor de Aluminio de Media Tension
Conductor ‘ Capacidad de corriente (A)
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(13,2 kV-34,5kV.)
Detalle a | Detalleb | Detalle ¢ | Detalle d | Detalle e
1/0 AWG 170 190 175 215 200
4/0 AWG 250 280 255 315 290
500 MCM 395 445 405 510 470
750 MCM 485 550 485 635 580

Tabla 17.5 Intensidad mdxima conductor aluminio M.T.

17.1.5 Corrientes de Conductores en Banco de Ductos

Las corrientes de los conductores subterrdneos de media tension varian
dependiendo del nUmero de cables que se aloje en un ducto y también del
nUmero de circuitos que vaya por una canalizacion tal como se muestra en
la tabla 17.6, Fig. 17.1 y segun lo establece la NTC 2050

Intensidad del conductor de aluminio de media

tension
Cable Monopolar de aluminio
Calibre 1 circuito : ilfcilst:sv 6 circuitos
AWG/kcmil
(A) (A) (A)
Detalle 1 | Detalle 2 Detalle 3
1/0 155 125 90
4/0 230 185 150
500 370 290 230
750 455 355 280

Tabla 17.6 Intensidad conductor monopolar aluminio M.T.

1 Ducto eléctrico y 1 circuito

Detalle 1

Detalle 2
3 Ductos eléctricos y 3 circuitos (s=20 cm)
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Detalle 3
6 Conductos eléctricos y 6 circuitos
(s=20 cm)

Figura No. 17.1 Detalle ubicacion ductos

17.1.6 Factores de Correccidn

La intensidad admisible del cable determinado para la instalaciéon tipo,
deberd corregirse mediante unos coeficientes de correccién teniendo en
cuenta cada una de las caracteristicas de la instalacion real. A
continuacién, se exponen algunos casos particulares de instalacion, cuyas
caracteristicas afectan al valor mdximo de la intensidad admisible,
indicdndose los coeficientes de correccidon que se deban aplicar.

17.1.6.1 Instalacion Enterrada

a) Cables enterrados en terrenos con temperatura distinta de 20 °C. para
media tensién

El coeficiente que se empleard para la correccidn de las intensidades
maximas admisibles, cuando la temperatura del terreno es diferente de 20
°C, se calcula mediante la siguiente expresion:

¢ J90-20
Siendo:
Cc: Coeficiente de correccion.
Sa.: Temperatura ambiente en el lugar de instalacion (°C).

Coeficiente de correcciéon para temperatura del terreno distinta a 20 °C (Ver
tabla 17.7).
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Coeficiente de correccién para temperatura del terreno distinta a 20 °C

T (°C) 10

15

20

25

30

35 40

45

50

Coeficiente | 1,06

1.03

1,00

0,96

0,92

0,88 | 0,84

0.80

0.75

Tabla 17.7 Coeficiente correccion temperatura terreno distinta a 20 °C

b) Cables directamente enterrados o en conducciones enterradas en

terrenos de resistividad térmica distinta de 1 Km/W.

Las caracteristicas del tereno constituyen un punto importante en la
infensidad admisible en los cables enterrados, si bien su valor es dificil de
determinar dada la falta de uniformidad del propio suelo a lo largo de la

canalizacion.

Por ofra parte, para un tferreno determinado se ve afectado por las
condiciones de humedad, nivel fredtico, vegetacion, etc. La tabla 17.8y 17.9

recoge valores aproximados para algunas clases de terrenos:

Coeficiente de correccion del terreno

Tipo de terreno

Valores de k

(Km/W)
Terreno vegetal muy hUmedo 0,4a0,5
Arena hUmeda 0,5a00,7
Calcdreo vy fierra vegetal seca 0,7al
Tierra muy seca 1,5
Arena seca 2a25
Ceniza escoria 3

Tabla 17.8 Coeficiente de correccion del terreno

Coeficiente de Correccidn

Resistividad térmica del
terreno (K-m/W) 0,8 1 12 | 15 | 20 | 25
Linea trifdsica 1,07 1,00 0,94 0,87 0,78 0,71

Tabla 17.9 Coeficiente correccion resistividad térmica terreno

c) Cables enterrados en una zanja a diferentes profundidades (ver tabla

17.10).
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Coeficiente de Correccidon en Funcion de la Profundidad

Profundidad de
instalaciéon (cm)

60 80 100 120 150 200

Coef. de correccién 1,03 1 0,98 0,96 0,94 0,92

Tabla 17.10 Coeficiente de correccion en funcion de la profundidad

17.1.6.2 Instalacion al aire

a) Cables instalados al aire en ambientes de temperatura distinta a 40 °C

El coeficiente que se empleard para la correccion de las infensidades
mdaximas admisibles, cuando la temperatura ambiente es diferente
de 40 °C, se calcula mediante la siguiente expresion:

90-9

a

90-40

Ce =
Siendo:
CC: Coeficiente de correccion.
9a:  Temperatura ambiente en el lugar de instalaciéon (°C).

En la tabla 17.11 se muestran los coeficientes en funcidon de la
temperatura ambiente de la instalacion.

Coeficiente de Correccion para Instalacion a T. Distinta de 40 °C

¢ (°C) 15 20 25 30 35 40 45 50

CccC

1,22 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0.95 0.89

Tabla 17.11 Coeficiente correccion en funcion temperatura ambiente

b) Cables instalados al aire en canales o galerias

En estas condiciones de instalacion, el calor disipado por los cables
no puede difundirse libremente y provoca un aumento de la
temperatura del aire. Para realizar los cdlculos supondremos que el
aumento de la temperatura ambiente, con los conductores
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instalados y transportando energia, respecto a la temperatura
ambiente sin los conductores instalados es del orden de 15 °C.

Para la determinacion de la intensidad admisible en estas
condiciones se empleardn los coeficientes indicados en la tabla
anterior.

Ofro factor a tener en cuenta a la hora de calcular la intensidad
admisible en los cables es la instalacién de ofros conductores en las
proximidades. En funcion del tipo de instalacion se empleardn los
coeficientes mostrados en la tabla 17.12.

COEFICIENTE DE CORRECCION
CABLES INSTALADOS SOBRE BANDEJAS (*)

NC de bandejas N° de cables o ternas
1 2 3 é
1 1 0,98 0,96 0,93
2 1 0,95 0,93 0,90
3 1 0,94 0,92 0,89
é 1 0,93 0,90 0,87

Tabla 17.12 Coeficiente correccion cables bandejas

(*) Caracteristicas de la instalacion:

-Ternas o cables tendidos sobre bandejas perforadas.

-Separacién entre cables igual al didmetro “d” de una terna o de un cable
(segun correspondal).

-Distancia a la pared > 5 cm.

-Separacién vertical entre bandejas ~ 30 cm.

17.1.6.3 Instalacion enterrada en tubos

Siempre que la longitud de la instalaciéon bajo tubo no exceda de 15 m
no se considera reduccion alguna respecto a la intensidad admisible.
Cuando la longitud del tubo supere los 15 m, se recomienda aplicar el
valor para instalaciones bajo tubo indicadas en la tabla 17.13.

17.1.7 Pérdidas dieléctricas

Las pérdidas dieléctricas de los conductores se calculan mediante las
expresiones (Ver tabla 17.13):
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tgo:

W, =2-n-f-C-U*-tgd  (W/km]
Siendo:

Ws:  Pérdidas dieléctricas en el aislante (W/km).
f: Frecuencia de lared (60 Hz).
C: Capacitancia del cable (uF/km).

Tension entre fase y neutro en el caso de cdiculo de pérdidas monofdsicas,
y tension fase-fase para el de pérdidas trifdsicas (kV).

Angulo de pérdidas o factor dieléctrico, que depende del material del
aislamiento. Para el polietileno reticulado (XLPE) este valor es:

tgo =0,001
Pérdidas Dieléctricas en el Aislante Linea de Media Tension (Wé§) (W/km)
Trifdsicas

Conductor 13.2kV 34,5 kV

1/0 AWG - -

4/0 AWG 17,48 72,98

500 kemil 24,80 99,10

750 kemil 29,50 -

Tabla 17.13 Pérdidas dieléctricas en el aislante lineas de M.T.

17.1.7.1 Corriente de carga capacitiva

La denominada intensidad de carga (l) es la corriente capacitiva que circula
por el cable debido ala capacidad existente entre el conductory la pantalla.
La corriente de carga para una linea trifdsica equilibrada, como para una
linea monofdsica para la tensidon mas elevada de la red serd la que se indica
en la siguiente ecuacion:

U \
|, =—-2-n-f-C-107" (A/km)

RE]
En donde:

le: Intensidad de carga capacitiva (A).
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f: Frecuencia de la red (60 Hz).
C: Capacitancia del cable (uF/km).
Um: Tension mds elevada de la red entre fases para el caso de linea

trifdsica, y tension mds elevada de la red entre fase y neutro para el
caso de linea monofdasica (kV).

Para los conductores seleccionados los valores obtenidos son los mostrados
en la tfabla 17.14:

Intensidad de Carga Capacitiva Linea de Media Tensidn, Ic (A/km)
Trifasicas
Conductor 13,2 kV 34,5 kV
1/0 AWG - -
4/0 AWG 0,8030 1,2826
500 kemil 1,1388 1,7416
750 kemil 1,1349 -

Tabla 17.14 Intensidad de carga capacitiva linea M.T.

17.1.8 Intensidades de Cortocircuito Admisibles en los Conductores

Es la intensidad que no provoca ninguna disminuciéon de las caracteristicas de
aislamiento de los conductores, incluso después de un niUmero elevado de
cortocircuitos.

Se calcula admitiendo que el calentamiento de los conductores se realiza en
un sistema adiabdtico (a calor constante) y para una temperatura maxima
admitida por el aislamiento de 250 °C. La intensidad mdxima de cortocircuito
para un conductor de seccidn S, viene dada por:

.. =H-S-\ﬁ (A
t

Donde:
loc: Intensidad mdaxima de cortocircuito (A).
K: Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor, del

aislamiento y de sus temperaturas al principio y al final del
cortocircuito. En este caso se fomman como valores 143 para el cobre
y 93 para el aluminio.
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S: Seccién del conductor (mm?2).
t: Tiempo de duracién del cortocircuito (s).

Enla tabla 17.15 se obtienen las corrientes de cortocircuito para los valores de
las secciones. Se considera una intensidad de cortocircuito de 16 KA en 13,2
KVy 12,5kA en 34,5KV y untiempo de despeje de las fallas de 0,3 s en caso
de interruptores, o de <0,1 s en caso de fusibles.

En consecuencia, el cable 1/0 AWG solo podrd instalarse en derivaciones o
ramales protegidos con fusibles.

Intensidad de Cortocircuito (kA)
Conductor | Seccidén Duracién del cortocircuito (s)
Aluminio | (mm2) | 0,1 | 0,2 | 03 04 05|06 |07 |08 0,9 1
1/0 AWG 53,5 157 11,1 9 7.8 7 64 1 59 | 55|52 |49
4/0 AWG | 1072 | 31,56 222182157 | 14 [128|11,9]11,1]10,5| 9,9
500 MCM | 253,3 | 74,4 |52,6 42,9 |37,2|33,2|30,3|28,1|263|24,8]23,5
750 MCM 380 111,8| 79 | 64,5559 | 50 |45,6|42,2(395(37,3|353

Tabla 17.15 Intensidad de cortocircuito conductores aluminio

17.1.9 Intensidades de cortocircuito admisibles en las pantallas.

Las intensidades admisibles en la pantalla de cobre de los conductores
seleccionados de media tension, en funcion del tiempo de duraciéon del
cortocircuito, es la indicada en la Tabla 17.16.

Estas intensidades se han tomado para una temperatura mdaxima en la
pantalla de 160 °C, segun la Norma CEI-949 (Ver tabla 17.16).

Intensidad de Cortocircuito Admisible en la Pantalla de Cobre (kA)
Conductor | Seccién Duracioén del cortocircuito (s)
cobre (mm?) 01 (020304 |05|06|07 /08|09 | 1
1/0 AWG 333 |153]106|87 |75 | 67 |614| 57 | 53 5 |48
4/0 AWG | 2289 [103| 73 |59 | 51 | 46 | 42 | 39 | 3,6 | 34 |32
500 kemil 52,9 239169138 |11,9(10,6|9,76|9,04(8,45|797|7.,6
750 kemil 52,9 2391692138 |11,9(10,6|9,76|9,04|8,45|7,97|7.,6

Tabla 17.16 Intensidad de cortocircuito pantalla de cobre
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17.1.10

Caida de tension

Dadas las caracteristicas particulares de distribucidon serd necesario tener en
cuenta la caida de tensidn que se produce en la linea, debido a la propia
resistencia de los conductores.

En la norma NTC 1340 de 2013, se establecen las tensiones nominales y las
variaciones de tension permitidas para las redes de alta, media y baja tensiéon
en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Los valores mdaximos definidos para las redes de media tension en 13.2 kV y
34.5kV, asi como para las redes de baja tension, varian entre +5% y -10%. Ver
Tabla 17.17

Tensidn Nominal (V)

Sistemas Sistemas Teln§|on Te,n§|on
- ., . O . mdaxima minima
Clasificacion Nivel Trifdsico de Monofdasico
304 de203 | [kdela | (%dela
nominal) | nominal)
conductores | conductores
- 120 Clientes
120/208 - Urbanos
Baja Tensién Nivel 1 - 120/240 -8
Vn <1 kv 127/220 - +5 .
Vn<1kV 220 - Clientes
277480 - Rurales
480 - -10
4160
. - 7 620
Nivel 2
Media Tension 1kV<Vn<30kV B ;88 o -10
1kV<EVn<57.5kV 13 800 g
Nivel 3 34 500 -
30kV £Vn<57.5kV 44 000 -
Alta Tension Nivel 4 - +5 -5
57.5kV <Vn <230 57.5kV <Vn <230 kV 57 500 -
kV 66 000 -
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110 000 -
115000 -
- 230 000 -
Alta Tension - -
230 < Vn 500 000
NOTA: La clasificaciéon por niveles es de tipo informativo y corresponden con la regulacién CREG
082/2002 o la resolucidon que la modifigue o sustituya.

Tabla 17.17 Valores mdximos y minimos permitidos en el SIN

Para las redes de distribucion de CELSIA en sus diferentes niveles de tensidon, se
definieron las méximas caidas de tensidn consignadas en la tabla 17.18

MAXIMA CAIDA DE TENSION PERMITIDA EN REDES DE
CELSIA
L Caida de tensién (%)
Ubicacion Urbano Rural

Red de 34.5 kV 5 5
Red de 13.2 kV 5 5
Transformador MT/BT 2,5 2,5
Red secundaria 3,5 5
Acometida. Desde el punto de conexién hasta 05 05
la bornera del medidor ' '
Alumbrado publico, RETILAP 5 5

Tabla 17.18 Mdximas caidas de tension permitidas

Los cdlculos serdn aplicables a un framo de lineq, siendo la caida ftotal de
tensiéon la suma de las caidas en cada uno de los framos intermedios.

La caida de tensidon por resistencia y reactancia de una linea frifdsica viene
dada por la formula:

AU=4/3 | (Rcoso+Xseno).L

Donde:

AU: Caida de tension compuesta (V).

l: Intensidad de la linea (A).

R: Resistencia del conductor en Q/km para una temperatura de 90 °C.
X: Reactancia inductiva en Q/km.

L: Longitud de la linea en km.

Teniendo en cuenta que:
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!

P:

u:

P

B \/E U coso

Donde:

Potencia trifdsica transportada en kilovatios.

Tension entre dos fases en kilovoltios.

La caida de tensidon en tanto por ciento de la tensidn compuesta serd:

U %=P

Sustituyendo los valores conocidos U, R y X tendremos para sistema trifdsicos

1012

(R+Xtgep)

de media tensidn los valores obtenidos en la tabla 17.19:

Caida de tension
TENSION SECCION CAIDA DE TENSION TRIFASICA (U%)
CALIBRE
(kV) (mm?2)
cosp =0,8 cosp =0,9 cosd =1
A«/OG 107,2 23,53%105PL | 23,46x10°PL | 19,77%10-°PL
13,2 ki?g” 253,3 13,59%105PL | 11,74x10°PL | 8,44x10-5PL
750 380 | 10,66x10PL | 8,88x105PL | 5,72x10-PL
kcmil
AK/OG 107,2 3,87x105PL | 3,52x10°PL | 2,89x10-5PL
34,5 500
. 253,3 2,1x10°PL 1,79x105PL | 1,23x105PL
kemil
Tabla 17.19 Caida de tensidn trifdsica segun calibre
17.1.11 Potencia a transportar

La potencia que puede transportar la linea trifGsica equilibrada nos viene

limitada por la intensidad mdaxima determinada anteriormente.
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Por lo tanto, la potencia méaxima serd:
Prr:l;( = '\/5 U |rr:|;< Coso

Donde:

Pmax:  Potencia mdxima de transporte (kW).
U: Tension fase-fase en kV.

I: Intensidad maxima en A.

cosp: Factor de potencia.

Hay que tener en cuenta que el punto critico de la linea es el tramo situado
antes de la primera carga, ya que después de ésta, la intensidad que
circulard por la linea serd siempre menor. En el caso de ramificaciones
sucederd lo mismo, el punto mds critico estard al inicio de la ramificacion.

En las tablas 17.20, 17.21, 17.22, 17.23, 17.24 y 17.25 aparecen los valores de
potencia mdaxima para circuitos trifdsicos, limitada Unicamente por la
intensidad mdxima admisible del conductor, para distintos niveles de tension
y para factores de potencia de 0,8 y 0,9. Los detalles a, b, ¢, d y e
referenciados en estas tablas corresponden a las configuraciones de circuitos
presentados en la figura 17.2

POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,8
TEMPERATURA AMBIENTE 20 °C - 13,2 kV

CONDUCTOR CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO SEGUN
CALIBRE Detalle o Detalle | Detalle | Detalle | Detalle
b C d e
1/0 AWG 3.109 3.475 3.201 3.932 3.658
4/0 AWG 4.573 5.121 4.664 5.761 5.304
500 kemil 7.225 8.139 7.408 9.328 8.597
750 kemil 8.871 10.060 8.871 11.614 | 10.608

Tabla 17.20 Potencia trifdsica cable directamente enterrado
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POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,9
TEMPERATURA AMBIENTE 20 °C - 13,2 kV
CONDUCTOR CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO SEGUN

CALIBRE Detalle a DeLO”e Detalle ¢ | Detalle d Defeo”e
1/0 AWG 3.498 3910 | 3.601 | 4.424 | 4115
4/0 AWG 5.144 5761 | 5247 | 6482 | 5967
500 kemil 8.128 9157 | 8334 | 10494 | 9.671
750 kemil 9.980 11317 | 9980 | 13.066 | 11.935

Tabla 17.21 Potencia trifdsica mdaxima MT FP=0.9 cable directamente enterrado 13.2 kV

TEMPERATURA AMBIENTE 20°C -34,5 kV

POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,8

CONDUCTOR CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO SEGUN
CALIBRE Detalle a Detalle b | Detalle ¢ | Detalle d | Detalle e
4/0 AWG 11.951 13.385 12.190 15.058 13.863
500 kemil 18.883 21.273 19.361 24.380 22.468

Tabla 17.22 Potencia trifdsica mdaxima MT FP=0.8 cable directamente enterrado 34.5 kV

POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,9
TEMPERATURA AMBIENTE 20 °C -34,5 kV

CONDUCTOR CABLE DIRECTAMENTE ENTERRADO SEGUN
CALIBRE Detalle q Detalle | Detalle | Detalle | Detalle
b C d e
4/0 AWG 13.445 15.058 13.714 16.941 15.596
500 kemil 21.243 23.932 21.781 27.428 25.277
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Tabla 17.23 Potencia trifdsica mdxima MT FP=0.9 cable directamente enterrado 34.5 kV

POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,8

TEMPERATURA AMBIENTE 20 °C - 13,2 kV EN DUCTO

Cable Monopolar de aluminio

Calibre 1 circuito 3 circuitos 6 circuitos
Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3
1/0 AWG 2.835 2.286 1.646
4/0 AWG 4.207 3.384 2.744
500 kemil 6.767 5.304 4.207
750 kemil 8.322 6.493 5.121

Tabla 17.24 Potencia trifdsica mdxima MT FP=0.8 temperatura ambiente 20 °C 13.2 kV

POTENCIA TRIFASICA (kW) MAXIMA A TRANSPORTAR EN MT FP=0,9

TEMPERATURA AMBIENTE 20 °C -13,2 kV EN DUCTO

Cable Monopolar de aluminio

Calibre 1 circuito 3 circuitos 6 circuitos
Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3
1/0 AWG 3.189 2.572 1.852
4/0 AWG 4.733 3.807 3.087
500 kemil 7.613 5.967 4.733
750 kemil 9.362 7.305 5.761

Tabla 17.25 Potencia trifdsica mdxima MT FP=0.9 temperatura ambiente 20 °C 13.2 kV
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Figura No. 17.2 Detalle de separacion y cantidad de cables
17.1.12 Pérdidas de potencia

La férmula a aplicar para calcular la pérdida de potencia para lineas trifdsicas
equilibradas es la siguiente:

AP = 3RLI?
Siendo:
AP: Pérdidas de potencia (W).
R: Resistencia del conductor en Q/km.
L: Longitud de la linea en km.

I: Intensidad de la linea en (A).

Teniendo en cuenta que:

P

| = ———
V3.U.cos®
Siendo:

P: Potencia (KW).
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U: Tension compuesta (KV).
Cos ¢: Factor de potencia.

Se llega a la conclusion de que la pérdida de potencia en tanto por ciento

serd:
AP% = P.L R
0T 71002 cos?@
Sustituyendo los valores conocidos de R y U tenemos los valores de |la tabla
17.26:
PERDIDAS TRIFASICAS DE POTENCIA EN %
Conductor de | Tension Factor de Potencia
Cu (kV) Cosp =0,8 Cosp =0,9 Cosp = 1
-5 -5 -5
4/0 AWG 13,2 30,9x105 PL 24,5x105 PL 19,8x105 PL
34,5 4,5x105 PL 3.6x10° PL 2,9%x105 PL
. 13,2 13.2x105 PL 10,4x105 PL 8,4x10°PL
500 kemil
34,5 1,9%x105 PL 1,5%x105 PL 1,2x105 PL
750 kcmil 13,2 8,9x10°PL 7.1x10° PL 5,7x105 PL

Tabla 17.26 Pérdidas trifdsicas de potencia en %

Cuando se fiene una serie de cargas diferentes conectadas a diferentes
intervalos, bastard con tomar la mayor potencia y la mayor distancia entre
cargas para obtener una cota superior de las pérdidas de potencia.

En el apartado 19.3. del presente documento se indican de forma grdfica las
pérdidas de potencia.

17.2 Cdlculo eléctrico baja tension
17.2.1 Resistencia del Conductor

El valor de la resistencia por unidad de longitud, para corriente continua y a
la temperatura 6, vendrd dado por la siguiente expresion:

Ry =R% '[1+ Oy -{RG—2D}] ([Q/km]

Donde:
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R’: Resistencia del conductor con corriente contfinua a la temperatura 6
°C (Q/km).
R 20: Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura

de 20 °C (Q/km).

20 Coeficiente de variaciéon de la resistividad a 20 °C en funcidon de la
temperatura. Esta variable adopta un valor de 0,00393 para el cobre
suave y 0,00403 para el aluminio (°C-1).

0: Temperatura de servicio del conductor (°C).
Silos conductores van agrupados, es necesario tfener en cuenta, ademdas, el
efecto piel y el efecto proximidad que dan lugar a un aumento de la

resistencia aparente del conductor. El valor de la resistencia en corriente
alterna segun la norma CEI-287 sera:

R, = R...(L+ Ks + Kp)(Q/ km)

Siendo:
Rea: Resistencia del conductor en corriente alterna (Q/km).
Rec: Resistencia del conductor en corriente continua (Q/km).
Ks: Coeficiente por efecto piel. Su valor se obtiene mediante la expresion
siguiente:

Ks — 3,282. f 2;332

p,-10

Donde:
f: Frecuencia de la corriente (60 Hz).
S: Seccion efectiva del conductor (mm?2).
Po Resistividad del conductor a la temperatura considerada. Para

conductores de aluminio a 90 °C, p= 36,237 (Qmm2/km) y para
conductores de cobre para 70 °C de temperatura ps = 20,6288
(QmMm?2/km).
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Kp: Coeficiente por efecto proximidad. Su valor se calcula empleando la
siguiente ecuacion:

Kp =Ks-2,9-a°

Donde:
Ks: Coeficiente por efecto piel.
a: Relacion entre el didmetro del conductor y la distancia entre los ejes

de los conductores mds proximos.

Sustituyendo los valores adecuados en las expresiones mostradas se obtienen
los resultados indicados en la tabla 17.27 mostrada a continuacion.

Resistencia Conductores
500 1/0 | 4ax#4 |3x#4|3x#6|3x#8
Conductor |\ il [40AWG| WG | AWG | AWG | AWG | AWG
ReCa20°C 141135 | 02682 | 05378 | 084 | 084 | 1,337 | 2.1
(Q/Km)
Ree O/Z?nc)’c Q1 01455 | 03438 | 0,6895 | 1,071 | 1,071 | 1,704 | 2,67
Coeficiente Ks |0,00961| 0,00103 [0,00026 | ~ ~ ~ ~
Coeficiente Kp | 0,016 | 0,00157 |0,00031 ~ ~ ~ ~
Rea 3221) C Q10,1492 | 03447 | 0,6899 | 1,071 | 1,071 | 1,704 | 2,67

Tabla 17.27 Resistencia conductores

Para el cdlculo de Kp vy, en consecuencia, para el cdlculo de Reo a 90 °C, se
considera que los conductores se han instalado en tridngulo en contacto
mutuo.

Tanto en los conductores concéntricos de cobre como en los conductores de
aluminio, se toma la resistencia del neutro igual a la de las fases.
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Para los cdlculos del presente proyecto Tipo despreciamos el efecto pelicular
en el caso de los conductores concéntricos, y por lo tanto, suponemos
equivalentes los valores de resistencia del conductor con corriente continua'y
con corriente alterna.

17.2.2 Reactancia inductiva del conductor

La reactancia de una linea trifdsica, por unidad de longitud y por fase, para
lineas equilibradas, se determinard mediante la siguiente expresion y los
valores se muestran en la tabla 17.29:

X =2 7-f € (Q/km)

Siendo:
f: Frecuencia de lared (60 Hz).
£ Coeficiente de Inducciéon Mutua por unidad de longitud (H/km).

El coeficiente de induccién por unidad de longitud (£) vendrd dado por la
expresion:

2.D,

£= (K +4,605. log j.lO“(H / km)

Donde:

Dm: Distancia media geométrica enfre conductores. Los conductores se
instalardan en tridngulo, estando las tres fases en contacto mutuo, por
lo tanto, la distancia media geométrica coincide con el didmetro
exterior del conductor (mm).

d: Didmetro del conductor (mm).
N° de alambres 3 7 19 37 >61 Sdlido
K 0,78 0,64 0,55 0,53 0,51 0.5

Tabla 17.28 Constante K de conductores

K: Constante que, para conductores masivos es igual a 0,5 y para
conductores cableados toma los valores de la tabla 17.26:
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Tabla 17. Rexactaimeifide conductores B.T.
Conductor Reacilancia del conduch?r para linea
trifasica de baja tension(Q2/km)
500 MCM 0,093
4/0 AWG 0,097
1/0 AWG 0,105
Ax # 2 AWG 0,1*
X #2 AWG 0,1*
Ax # 4 AWG 0,1*
3x # 4 AWG 0,1*
X # 6 AWG o,1*
3x # 8 AWG o,1*

(*) En el caso de los conductores concéntricos se adopta el valor de X = 0,1
Q/Km, que se puede introducir en los cdlculos sin error apreciable, debido a

que en éstos el valor real de la reactancia serd incluso menor.

17.2.3 Corriente de conductores enterrados

El valor de la intensidad que puede circular en régimen permanente, sin
provocar un calentamiento exagerado del conductor, depende de la

seccion y de la temperatura del terreno vy resistividad térmica del terreno.

En la tabla que sigue se indica las intensidades mdximas permanentes
admisibles en los diferentes tipos de cables, para una temperatura mdaxima
del conductor de 90 °C y una temperatura ambiente de 30 ° C en un terreno
de resistividad térmica igual a 1 K:-m/W, segun lo establecido en la tabla 310-

16 de la norma NTC 2050 (Ver tabla 17.30).

Intensidad Maxima Admisible
Directamente enterrado
Conductor

(A)
500 MCM - Al 350
4/0 AWG - Al 205
1/0 AWG - Al 135
#2 AWG - Al 100
#4 AWG - Al 75
# 6 AWG - Al 60
#8 AWG - Al 45
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Tabla 17.30 Intensidad madxima admisible conductor directamente enterrado

La intensidad admisible del cable determinado para la instalacion ftipo,
deberd corregirse mediante unos coeficientes de correccidén teniendo en
cuenta cada una de las caracteristicas de la instalacion real. A continuacion,
se exponen algunos casos particulares de instalacion, cuyas caracteristicas
afectan al valor mdéximo de la intensidad admisible, indicdndose los
coeficientes de correccidén que se deban aplicar.

17.2.4 Corrientes de Conductores en Banco de Ductos

Las corrientes de los conductores subterrdneos de media tensidn varian
dependiendo del nUmero de cables que se aloje en un ducto y factor de
carga del circuito, también del nUmero de circuitos que vaya por una
canalizacién tal como se muestra en la tabla 41 y segun lo establece la NTC
2050 cuadro B-310-7.

17.2.5 Factores de Correccion

17.2.5.1 Instalacion enterrada

a) Cables enterrados en terrenos con temperatura distinta de 30 °C para baja
tension

El coeficiente que se empleard para la correccidon de las intensidades
mdximas admisibles, cuando la temperatura del terreno es diferente de 30 °C,
se calcula mediante la siguiente expresion:

_ |90 -2,
¢ 90-30
Siendo:
Cec: Coeficiente de correccion.
Sa: Temperatura ambiente en el lugar de instalacion (°C).

Coeficiente de correccion para temperatura del terreno distinta a 30 °C (Ver
tabla 17.31)

Coeficiente de correccion de temperatura del terreno

Temperatura (°C) | 25 30 35 40 45 50 55 60

Coef. de

. 1,04 | 1,00 | 096 | 0,921 | 0,87 | 082 | 0,76 | 0,71
correccion
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Tabla 17.31 Coeficiente de correccion de temperatura del terreno

b) Cables directamente enterrados o en conducciones enterradas en
terrenos de resistividad térmica distinta de 1 Km/W.

Las caracteristicas del terreno constituyen un punto importante en la
intfensidad admisible en los cables enterrados, si bien su valor es dificil de
determinar dada la falta de uniformidad del propio suelo a lo largo de la
canalizacion.

Por ofra parte, para un terreno determinado se ve afectado por las
condiciones de humedad, nivel fredtico, vegetacion, etc. La tabla 17.32 y
17.33 recoge valores aproximados para algunas clases de terrenos:

Coeficiente de correccion del terreno
Tipo de terreno Valores de k
P (Km/W)
Terreno vegetal muy hUmedo 0,4a0,5
Arena hUmeda 0,5a0,7
Calcdreo vy tierra vegetal seca 0,7al
Tierra muy seca 1,5
Arena seca 2025
Ceniza escoria 3
Tabla 17.32 Coeficiente de correccion del terreno
Coeficiente de Correccion
Resistividad térmica del
terreno (K-m/W) 0.8 1 1,2 1,5 2,0 2,5
Linea trifdsica 1,07 1,00 0,94 0,87 0,78 0,71
Linea monofdsica 1,09 1,00 0,93 0,85 0,75 0,68

Tabla 17.33 Coeficiente de correccion resistividad térmica

c) Cables enterrados en una zanja a diferentes profundidades (Ver tabla
17.34).

Coeficiente de Correccidon en Funcion de la Profundidad

Profundidad de

. . 60 80 100 120 150 200
instalacion (cm)
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Coef. de correccion 1,03 1 0,98 0,96 0,94 0,92

Tabla 17.34 Coeficiente correccion funcion de la profundidad
17.2.5.2 Instalacion al Aire
a) Cables instalados al aire en ambientes de temperatura distinta a 40 °C
El coeficiente que se empleard para la correccién de las intensidades

maximas admisibles, cuando la temperatura ambiente es diferente de
40° C, se calcula mediante la siguiente expresion:

~ [90-9,
90— 40

c

Siendo:
CC: Coeficiente de correccion.
3a: Temperatura ambiente en el lugar de instalacién (°C).

En la tabla 17.35 se muestran los coeficientes en funcidn de la
temperatura ambiente de la instalacion.

Coeficiente de Correccién en Funcion de la Temperatura
Temperatur | o5 | 39 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
a (°C)

Coel.  de| 404 | 100 | 096 | 091 | 087 | 082 | 0.76 | 071
correccion

Tabla 17.35 Coeficiente correccion funcion de la temperatura

b) Cables instalados al aire en canales o galerias

En estas condiciones de instalaciéon, el calor disipado por los cables
no puede difundirse libremente y provoca un aumento de la
temperatura del aire. Para realizar los cdlculos supondremos que el
aumento de la temperatura ambiente, con los conductores
instalados y transportando energia, respecto a la temperatura
ambiente sin los conductores instalados es del orden de 15°C. Para la
determinacién de la intensidad admisible en estas condiciones se
empleardn los coeficientes indicados en la tabla anterior.
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Ofro factor a tener en cuenta a la hora de calcular la intensidad
admisible en los cables es la instalacidn de otros conductores en las
proximidades. En funcién del tipo de instalacion se empleardn los
coeficientes mostrados en la tabla 17.36.

Coeficiente de correccion en funcion del nomero de cables, ternas y
bandejas
NUmero de NUmero de cables o ternas
bandejas 1 2 3 6

1 1 0,98 0,96 0,93
2 ] 0,95 0,93 0,90
3 1 0,94 0,92 0,89
6 1 0,93 0,90 0,87

Tabla 17.36 Coeficiente correccion funcion del # de cables

17.2.5.3 Instalacion Enterrada en Tubos

Para cables enterrados en una zanja en el interior de tubos o similares no se
aplicard coeficiente de correccion sila longitud de la instalacion no excede
de 15 m. Cuando la longitud del fubo supere 10s 15 m, se recomienda aplicar
un coeficiente reductor de 0.8 considerando todos los cables de la linea
instalados en el interior del mismo fubo.

17.2.6 Intensidades de Cortocircuito Admisibles en los Conductores.
Es la intensidad que no provoca ninguna disminuciéon de las caracteristicas de
agislamiento de los conductores, incluso después de un nUmero elevado de

cortocircuitos.

La intensidad mdxima de cortocircuito para un conductor de seccion S, viene

dada por:
1
l.. =K-5- |- (A]
t
Donde:
lcc: Intensidad mdaxima de cortocircuito (A).
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K: Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor, del
aislamiento y de sus temperaturas al principio y al final del

cortocircuito. En este caso se foman como valores 143 para el cobre
y 93 para el aluminio.

S: Seccion del conductor (mm?2).
t: Tiempo de duracion del cortocircuito (s).

Las intensidades de cortocircuito para los conductores de baja tensidén son los
establecidos en la tabla 17.37:

Intensidad de Cortocircuito Admisible (A)

Duracion del cortocircuito (s)
0,1 0.2 0.3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
500 MCM | 74493 | 52675 | 43009 | 33314 | 23557 | 19234 | 16657 | 14899 | 13601
4/0 AWG | 31527 (2229318202 | 14099 | 9970 | 8140 | 7050 | 6305 | 5756
1/0 AWG | 1573411126 | 9084 | 7036 | 4976 | 4062 | 3518 | 3147 | 2873
#2AWG | 1519410743 | 8772 | 6795 | 4804 | 3923 | 3397 | 3038 | 2774
#4 AWG | 9564 | 6763 | 5522 | 4277 | 3024 | 2469 | 2139 | 1913 | 1746
#6 AWG | 6014 | 4253 | 3472 | 2690 | 1902 | 1553 | 1345 | 1203 | 1098
#8 AWG | 3784 | 2676 | 2185 | 1692 | 1196 | 977 | 846 | 756 | 691

Conductor

Tabla 17.37 Intensidades de cortocircuito admisibles
17.2.7 Caida de Tensidn

Dadas las caracteristicas particulares de distribucion serd necesario tener en

cuenta la caida de tension que se produce en la linea, debido a la propia
resistencia de los conductores.

Los cdlculos serdn aplicables a un tframo de lineq, siendo la caida total de
tensiéon la suma de las caidas en cada uno de los tramos intfermedios.

Podemos expresar la caida de tensidn en un tramo de linea trifdsica
equilibrada como:

PL(R + Xtan @)
U

AU% =

La caida de tensidon en porcentaje por resistencia y reactancia de una linea
trifdsica viene dada por la férmula:

PL(R + Xtan @)

U% = 100 - T
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En el caso de las lineas monofdsicas de (120/240 V) a tres hilos se considerard
la carga equilibrada y, por lo tanto, equivalente a una linea monofdsica a 240
V se utiliza la siguiente expresion:

PL(R + Xtan @)
U2

U% = 200 -

U% : Caida de tension en porcentagje.

P: Potencia consumida por la carga

L: Longitud de la linea (m)

R: Resistencia del conductor (Q-km)

X: Reactancia del conductor (Q-km)

[0} Angulo de desfase entre tensidon y corriente.
U Tension.

En la tabla 17.38 se muestran los valores de caida de tensidn para los
diferentes conductores de baja tensidon, en funcion de la potencia consumida
por las cargas y de la longitud del framo de linea.

Caida de tension (U%) (*)
Conductor | Tensién | cos9=08 | cose=0,9 | cosp=1
Circuito monofdsico
4/0 AWG 240 V 1,45 x103P-L 1,36 x103P-L 1,20 x103P-L
1/0 AWG 240 V 2,67 x103P-L 2,57 x103P-L 2,39 x103P-L
3x# 4 AWG 240 V 3,98 x103P-L 3,89 x103P-L 3,72 x103P-L
3x# 6 AWG 240 V 6,17 x103P-L 6,10 x103P-L 5,92 x103P-L
Circuito trifasico

208 V 0,51 x108 P.L 0,45 x108 P-L 0,34 x108 P-L
00 MCM 240 V 0,38 x10-8 P.L 0,34 x108 P-L 0,26 x10-8 P-L
208 V 0,97 x10-8 P.L 0,91 x108 P-L 0,80 x10-8 P-L
4/0 AWG 240V 0,72 x108 P.L 0,68 x108 P-L 0,60 x10-8 P-L
208 V 1,77 X106 P-L 1,71 x10¢ P-L 1,59 x106 P-L
1/0 AWG 240 V 1,33 x10¢ P-L 1,28 x10¢ P-L 1,19 x10¢ P-L
208 V 2,64 x10¢P-L 2,59 x10¢ P-L 2,48 x10¢ P-L
H 4 AWG 240V 1,99 x10¢P-L 1,94 x10¢ P-L 1,86 x10¢ P-L

Tabla 17.38 Caidas de tension conductores B.T.

(*) Los valores de la impedancia de la linea (Z) utilizados en la realizacién de
estas tablas se han calculado utilizando el valor de la resistencia del
conductor a 920°C.
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En el apartado 4.1 del presente documento se muestra graficamente la caida
de tensidn mdaxima para un nimero dado de cargas iguales y equidistantes
en funcion de la potencia y la distancia entre ellas.

El cdlculo de la caida de tensidon en las redes de baja tensidon se puede realizar
mediante el programa de cdiculo desarrollado para tal fin. Los valores
obtenidos mediante este programa tienen en cuenta la topologia de la red,
la tension de la lineq, el fipo de conductor, el nUmero de clientes, longitud de
linea, etc., todo para cada uno de los framos.

Mediante el empleo de este programa se simplifica la seleccién del
conductor mds adecuado para cada uno de los framos que componen la
red, conociendo en cada caso una aproximacion de la caida de tension,
total y por tramo.

17.2.8 Potencia a Transportar

La potencia que puede transportar la linea trifGsica equilibrada nos viene
limitada por la infensidad maxima determinada anteriormente.

Por lo tanto, la potencia mdxima serd:
PIT:I:( = '\/5 U |rr:|;< Coso

Para el caso de una linea monofdsica la expresidn a utilizar es:

Pn-:lx =UI|IT|EIK CDSOI‘I’l
' 1000
Donde:

(kW)

Pmax:  Potencia mdxima de fransporte (kW).

u: Tensidn nominal en (V)

l: Intensidad mdxima en (A)

cosp: Factor de potencia

En las siguientes tablas aparecen los valores de potencia mdxima para
circuitos trifdsicos, limitada Unicamente por la intensidad mdxima admisible

del conductor, para distintos niveles de tension y para factores de potencia
de 08,09y 1
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Las potencias mdximas para los conductores de baja tensidn son los
mostrados en la tabla 17.39:

Potencia maxima limitada por intensidad maxima (kW)
Cables directamente enterrados
Condlg;ior de Tensidn cos ¢=0,8 cos ¢=0,9 cos o= 1
Circuito monofdasico
4/0 AWG 240 V 39,36 44,28 49,20
1/0 AWG 240 V 25,92 29,16 32,40
3x4# 4 AWG 240 V 14,4 16,2 18
Ix# 6 AWG 240V 11,52 12,96 14,4
Circuito trifasico
208 V 100,87 113,48 126,09
500 MCM 240 V 116,39 130,94 145,49
208 V 59,08 66,47 73,85
4/0 AWG 240 V 68,17 76,70 85,22
208 V 38,91 43,77 48,64
1/0 AWG 240 V 44,89 50,51 56,12
208 V 21,62 24,31 27
AxHAAWG 240 V 24,94 28,05 31,17

Tabla 17.39 Potencia mdxima cables directamente enterrados

17.2.9 Porcentaje de Pérdidas de Potencia

El porcentaje de potencia perdida depende de la potencia tfransportada por
la linea, que para el caso de una linea trifdsica se calcula mediante la
siguiente férmula:
P-R-L
AP(%) =100+ ————
U -cos™ g

(%]

De forma andloga, para el caso de una linea monofdsica obtenemos los
siguientes resultados:

AP(%) =200 &
U'"-cos™ o

(%]
Las pérdidas de potencia para los cables de baja tensidén son los mostrados

en la tabla 17.40:
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Porcentaje de pérdidas
de potencia
Conductor \ Tension | cos 0= 0,8 \ cos 0=0,9 | cos o= 1
Circuito monofdsico
4/0 AWG 240 V 1,87-103.P.L 1,47-103.P-L 1,16-103-P-L
1/0 AWG 240 V 3,74-103.P-L 2,96-103-P-L 2,39-103-P-L
3xO# 4 AWG 240 V 5,81-103.P-L 4,59-103.P.L 3,72-103.P-L
3xX# 6 AWG 240 V 9,26-103-P-L 7.30-10-3-P-L 5,92-103-P-L
Circuito trifasico

208 V 5,38-104-P-L 4,25-104-P-L 3,44-104-P-L
500 MCM 240 V 4,04-104.P-L 3,19-104.P-L 2,59-104.P-L
208 V 1,24-104.P-L 9,83-104.P-L 7,96-104.P-L
4/0 AWG 240 V 9,35-104-P-L 7.38:10-4-P-L 5,98.104-P-L
208 V 2,49-104-P-L 1,96-104-P-L 1,59-104-P-L

1/0AWG 240 V 1,87-104-P-L 1,47-104-P-L 1,19-104-P-L

208 V 3,86-104-P-L 3,06-104-P-L 2,47-104-P-L

AXxH#AAWG 240 V 2,91-104P-L 2,29-104-P-L 1,86-104-P-L

Tabla 17.40 Porcentaje de potencia de pérdida B.T.

(*) En la realizacion de esta tabla se ha utilizado el valor de la resistencia del
conductor a 90 °C.

Cuando se fiene una serie de cargas diferentes conectadas a diferentes
intervalos, bastard con tomar la mayor potencia y la mayor distancia entre
cargas para obtener una cota superior de las pérdidas de potencia.

17.2.10 Cargas de diseno

Para la realizacion de los cdlculos para el diseno de las redes de baja tension se
empleardn los niveles de potencia definidos a continuacion:

Las fasas de crecimiento de la demanda se deben proyectar por un periodo de
8 anos.

En el caso de existir alguna vivienda o edificio con un promedio de consumo
mensual mayor a 660 kWh se considerard como carga especial y para el cdlculo
se empleard la potencia real instalada (Ver tabla 17.41).
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Cargas de diseno
Rango Rango de consumo Tasa Anual de Potencia de
g (kW- h) crecimiento Diseno (kW)
Bajo Bajo De 105 a 144 0,40% 1,40
Bajo De 1450 189 2,00% 1,60
Medio De 190 a 279 0,70% 2,30
Medio Alto De 280 a 379 1,40% 3,10
Alto De 380 a 660 0,60% 4,60
17.2.11 Factores de Simultaneidad
Tabla 17.41 Cargas de diseno
Para el cdlculo de las caidas de tension en lasredes
se considerard que las cargas de los usuarios estardn conectadas de forma
simultanea.

A continuacion, se listan las ecuaciones que caracterizan la curva de tendencia
por rango para los factores de simultaneidad (Ver tabla 17.42).

Rango Factor de Simultaneidad
Bajo Bajo 0,3+0,7*ell1-n) /¢)
Bajo 0,3+0,7*ell1-n) /¢)
Medio 0,3+0,7*ell1-n) /¢)
Medio alto 0,3+0,7*ell1-n) /¢)
Alfo 0,4+0,6*ell1-n) /6)

Tabla 17.42 Factor de simultaneidad por rango o estrato

En la tabla 17.43 a continuacion se presentan los factores de simultaneidad que
se deben aplicar para al cdlculo de las redes de baja tension.

FACTOR SIMULTANEIDAD

No.

Usuarios | Bajo- Bajo Medio Medio Alto
BCI]O Alto
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1 1 1 1 1 1

2 0,89 0,89 0,89 0,89 0,91
3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.83
4 0.72 0.72 0.72 0.72 0.76
5 0.66 0.66 0,66 0,66 0.71
6 0.6 0.6 0.6 0.6 0,66
7 0,56 0,56 0,56 0,56 0,62
8 0,52 0,52 0,52 0,52 0,59
9 0.48 0.48 0.48 0.48 0,56
10 0.46 0,46 0,46 0.46 0,53
11 0.43 0.43 0.43 0.43 0,51
12 0.41 0.41 0.41 0.41 0.5
13 0.39 0.39 0,39 0,39 0,48
14 0.38 0.38 0.38 0.38 0.47
15 0.37 0,37 0,37 0,37 0.46
16 0.36 0.36 0.36 0.36 0.45
17 0,35 0,35 0,35 0,35 0,44
18 0,34 0,34 0,34 0,34 0,44
19 0.33 0.33 0.33 0.33 0.43
20 0.33 0.33 0.33 0.33 0.43
21 0,32 0,32 0,32 0,32 0.42
22 0,32 0,32 0,32 0,32 0,42
23 0,32 0,32 0,32 0,32 0,42
24 0,32 0,32 0,32 0,32 0.41
25 0.31 0.31 0.31 0.31 0.41
26 0.31 0.31 0.31 0.31 0.41
27 0.31 0,31 0,31 0,31 0.41
28 0,31 0,31 0,31 0,31 0.41
29 0,31 0,31 0,31 0,31 0.41
30 0.31 0.31 0,31 0.31 0.4
31 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
32 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
33 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
34 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
35 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4

Tabla 17.43 Factor de simultaneidad segun numero de usuarios

17.3 Calculo eléctrico acometidas BT

La seccidn de los conductores de la acometida se determinard en funcidn de
los criterios expuestos a continuacion:
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e Con elfin de garantizar que todos los clientes conectados a las acometidas
estén incluidos denfro de los madargenes de tolerancia, se asigna un
porcentaje de caida de tensidon del 0,5 % del punto de conexién de la
acometida a la red secundaria hasta el medidor.

e La intensidad mdxima admisible por el conductor seleccionado para
realizar una acometida debe ser superior a la intensidad mdaxima que se
prevea para el suministro.

A continuacion, se muestra el proceso de cdilculo que se debe seguir.

a) Se calcula la seccion tedrica necesaria de los conductores.

Para la acometida monofdsica y trifdsica se utiliza la siguiente expresion:

S= 2PL [mm?
r-e-U

Siendo:
S: Seccién tedrica del conductor (mm?2).
P: Potencia demandada (W).
L: Longitud de la acometida (m).
A Conductividad del material (aluminio = 35; cobre =56 m2/Q-mm?).
e: Caida de tension admisible (V).
U: Tensidn de servicio. Para acometidas trifGsicas se considera como

tension de servicio la tension de linea (V).

b) Se determina la intensidad de corriente del suministro mediante las
siguientes expresiones segun sean acometidas monofdsicas o trifasicas
respectivamente:

=" (A
U-coso

P

= [A]
£~U~CDSUJ
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Donde:

Intensidad mdxima prevista para el suministro (A).
Potencia mdaxima prevista para el suministro (W).

Tension de servicio. Para acometidas frifdsicas se considera como
tension de servicio la tension de linea (V).

cos ¢: Factor de potencia medio del suministro.

c) Una vez determinada la seccidn se elige el conductor normalizado

adecuado segun las caracteristicas mostradas en el presente Documento.
La intensidad mdxima admisible del conductor seleccionado debe ser
superior a la intensidad mdxima prevista para el suministro. En caso
contrario se elegird el siguiente conductor normalizado que posea una
intensidad y seccidén adecuadas.

Para determinar la seccidén necesaria del conductor en una acometida
trifésica, cuando esta también alimente a una carga monofdsica, se
considerard la intensidad en la fase mds cargada como suma de la
intensidad debida a la potencia frifdsica y la debida a la potencia
monofdsica. A efectos del cdlculo de la caida de tension, la intensidad en
la fase mdas cargada serd la suma de la intensidad debida a la carga
trifésica mas la debida a ofra carga trifdsica de valor seis veces la potencia
de la carga monofdsica.

La intensidad correspondiente al suministro serd la suma de las intensidades
del suministro trifasico y del monofdsico, calculadas separadamente.

En las siguientes tablas se muestran las secciones en funcion de la potencia
y de la longitud y la intensidad en funcién de la potencia.

17.3.1 Instalacion Acometidas

La conexion a la linea de los conductores se realizard mediante los
conectores de derivacion a compresion debidamente aislados e
impermeabilizados para evitarla enfrada de humedad alared secundaria.

17.3.2 Proteccion de la Acometida

La proteccion de la acometida delimita el final de la red general de
distribuciéon y el principio de la instalacién receptora. Dicha proteccion
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pertenece a la instalacion receptora. Para mayor claridad presentamos la
definicion de red interna de la Resolucion CREG 108 de 1997. “Red interna:
Es el conjunto de redes, tuberias, accesorios y equipos que integran el
sistema de suministro del servicio publico al inmueble a partir del medidor.
Para edificios de propiedad horizontal o condominios es aquel sistema de
suministro del servicio al inmueble a partir del registro de corte general
cuando lo hubiere.”

La proteccién de la acometida se hard como sigue:

a) Suministros individuales: Interruptor automatico bipolar o tfripolar de la
intensidad adecuada a la potencia contratada por el cliente.

b) Suministro a edificios de varios usuarios: Interruptor automatico tripolar,
de la intensidad adecuada a la potencia total del conjunto de los
suministros.

Tanto los grupos de medida individuales como las centralizaciones se hardn
de acuerdo con la normativa comercial. En tal caso el equipo incorporard
la proteccion de la acometida.

En la tabla 17.44 se indican las intensidades mdximas de los interruptores
automaticos a instalar como proteccién de la acometida en funcién de la
seccion del conductor a emplear en la misma.

Interruptores automdaticos para acometida de aluminio
. I max. Icc
Cable de acometida interruptor (A) interruptor (kA)

500 MCM <350 50

4/0 AWG <200 30

1/0 AWG <135 30

4x # 4 AWG <75 10
3x# 4 AWG <75 10
3x# 6 AWG <60 6

Tabla 17.44 | mdxima interruptores automadticos para acometida de aluminio
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Cuando la intensidad demandada por el cliente o conjunto de clientes sea
inferior a la mdaxima senalada en la tabla se podrdn instalar interruptores de
intensidad nominal inferiores a la indicada. El tipo, nUmero de polos y forma
de instalacion de estos interruptores automdticos, estard definido en la
correspondiente norma de instalaciones de enlace.

17.4 Cdlculo mecanico
17.4.1 Tension Maxima de Tendido

Los esfuerzos mecdnicos que soporta un cable durante la instalacion no
deben sobrepasar los limites eldsticos del conductor ni exceder la presion
lateral permisible sobre el aislamiento o chaqueta del cable. Por tanto, es
importante que se calcule la tensién de tendido antes de instalar un cable o
se disminuya su vida Util, a consecuencia de un mal trabajo de tendido.

Cuando se tiende un cable a través de un tframo recto de un ducto, la tension
de jalado es directamente proporcional a la longitud y al peso del cable.
La tension de tendido mdxima permisible se obtiene mediante la siguiente

expresion:
Th =TxnxA
Donde:
Tm : Tensidon maxima permisible en kg.
T: Tension, en kg/mm?2 del material al utilizar, para cobre es 7 y para
aluminio 5.3
n: NUmero de conductores.
A Aérea de cada conductor en mm?2

La tension maxima no debe ser mayor de 2.200 kg. para cables monofdasicos
0 2700 kg. Para cables formados por dos o mds conductores con calibre No 8
AWG y mayores.

El cdlculo de tensidbn de tendido de cables en framos rectos se realiza
mediante la siguiente expresion:

Tramo recto
T=wxfxLxW

Longitud mdxima
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Ty
bm = wfW
Donde:
T: tension de tendido (debe ser inferior a la mdxima tension admisible
por el cable) (kg.)
Q: factor de correccién por peso.
f: coeficiente de friccion entre el cable y el ducto (0.516)
L: Longitud del ducto (m)
W : Peso total del cable (kg/m)

El coeficiente de friccidon es uno de los factores mds importantes que hay que
considerar cuando se estd tendiendo un cable, ya que de acuerdo a este
factor se seleccionan las mdximas longitudes de tframos de tendido de cable.

La tensidon mdxima permisible para cables que deban tenderse con malla de
acero sobre chaqgueta se calcula de la siguiente manera:

T, =KxT(d—t)

Donde:

Trm: Tensidon maxima sobre la cubierta (kg.)

K: constante de 2.21 para cubiertas en mm.

T: Tensidn en kg/mm?2 para el material de que se trate
t: Espesor de la cubierta en mm

d: Didmetro sobre la cubierta en mm.

17.4.2 Radio Minimo de Curvatura

Es el méximo doblado que se le puede dar a un cable garantizando que las
propiedades eléctricas y mecdnicas de sus componentes no se alteren, es
decir sin producir danos en el cable.

De acuerdo con el articulo 300-34 del codigo NEC (NTC 2050), el conductor
no deberd ser curvado a un radio menor que 8 veces el diametro total exterior
para conductores no apantallados o 12 veces el didmetro para conductores
apantallados o con cubierta de plomo durante o después de su instalacién.

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION
Version 0 22/06/2020



\/

, CELSIA
Pag. 111

En el caso de 3 conductores por ducto, se aplicard el radio de curvatura
minimo para el didmetro de un solo conductor.

18 GRAFICOS EN MEDIA TENSION

18.1 Grdficos de caida de tensiéon para cables de M.T.
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Grdfico No. 18.1 Caida de Tension linea trifasica U=13.2 kV 4/0 AWG
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Grdfico No. 18.3 Caida de Tension linea trifdsica U=13.2 kV 500 MCM
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Grdfico No. 18.5 Caida de Tension linea trifdsica U=13.2 kV 750 MCM
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18.2 Grdficos de pérdida de potencia para cables de M.T.
Grafico pérdidas de potencia en linea trifasica
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Grafico pérdidas de potencia en linea trifiasica
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Grdfico No. 18.8 Pérdida de potencia en linea trifdsica U=13.2 kV 500 MCM
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Grdfico No. 18.9 Pérdida de potencia en linea trifdsica U=34.5 kV 500 MCM
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Grafico pérdidas de potencia en linea trifasica
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Grdfico No. 18.10 Pérdida de potencia en linea trifdsica U=13.2 kV 750 MCM
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19 GRAFICOS EN BAJA TENSION
19.1 Grdficos de caida de tensién para cables de B.T.
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Grdfico No. 19.1 Caida de Tensién linea monofdsica 4/0 AWG — 240 V
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Grdfico No. 19.2 Caida de Tension linea monofdsica 1/0 AWG — 240 V
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GRAFICO CAIDA DE TENSION
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Grdfico No. 19.3 Caida de Tension linea monofdsica 3X#4 AWG — 240 V
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Grdfico No. 19.4 Caida de Tensidn linea monofdsica 3X #6 AWG — 240 V
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Grdfico No. 19.5 Caida de Tension linea trifasica 500 MCM — 208 V
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Grdfico No. 19.6 Caida de Tension linea trifdsica 500 MCM — 240V
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Grdfico No. 19.7 Caida de Tension linea trifdsica 4/0 AWG — 208 V
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Grdfico No. 19.8 Caida de Tension linea trifdsica 4/0 AWG — 240 V
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Grdfico No. 19.9 Caida de Tension linea trifdsica 1/0 AWG — 208 V
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Grdfico No. 19.10 Caida de Tensidn linea trifdsica 1/0 AWG — 240 V
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GRAFICO CAIDA DE TENSION
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Grdfico No. 19.11 Caida de Tension linea trifdsica 4X #4 AWG — 208 V
GRAFICO CAIDA DE TENSIOM
inea trifasica
4X 74 AWGE- 2400

@ 4000 1

EL 5000 — ]
5 = 4000 -

& £ 30004

o & 4

£ 2000 ]

= 1000 4

(=] [

= 0

1 Z 3 4 5 & 7 8 o 10

Caida de tension (%)

cosfi=08 —=—cosfi=0F —+—msh=1

Grdfico No. 19.12 Caida de Tension linea trifdsica 4X #4 AWG —240 V
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19.2 Grdficos de potencia de transporte para cables de B.T.
GRAFICO POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
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Grdfico No. 19.13 Potencia mdxima de transporte 4/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢ = 0.8
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Grdfico No. 19.14 Potencia mdxima de transporte 4/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢ = 0.9
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Grdfico No. 19.15 Potencia mdxima de transporte 4/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢= 1.0
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Grdfico No. 19.16 Potencia mdxima de transporte 1/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢ = 0.8
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GRAFICO POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
1/0 AWG - Linea monofasica - 240V -coso=0,%
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Grdfico No. 19.17 Potencia mdxima de transporte 1/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢ = 0.9
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Grdfico No. 19.18 Potencia mdxima de transporte 1/0 AWG linea monofdsica 240 V cos ¢= 1.0
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GRAFICO POTEMCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
500 MCM - Linea trifisica - 208V - cos =08
Pmax = 100,87 kW

oo 4

80

&0 4

40

20 9

—- -
", ™
\i - L"""\---,I
"
- —~—
-
)
\ e, .-\-"\-\_\_‘ —
3
. e
e T
= s T—3—
| e e _
T | T &
Fe | E
—— ]
= = = = = = = = = =
- = - - - o

Langitud de la linea [m)

—U%=1—=—U%=25——U%=4

U¥%=5 —=—U%=7

\/

CELSIA

Grdfico No. 19.19 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.8
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Grdfico No. 19.20 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.9
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Grdfico No. 19.21 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 208 V cos ¢ = 1.0
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Grdfico No. 19.22 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 240V cos ¢ = 0.8
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GRAFICO POTEMCIA MAXIMA DE TRAMSPORTE
500 MCM - Linea trifasica - 240V - cosp=0,%
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Grdfico No. 19.23 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 240 V cos ¢ = 0.9

GRAFICO POTEMCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
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Grdfico No. 19.24 Potencia mdxima de transporte 500 MCM linea trifdsica 240 V cos ¢ = 1.0
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Grdfico No. 19.25 Potencia madxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.8
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Grdfico No. 19.26 Potencia madxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.9

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA'Y BAJA TENSION

Version 0

22/06/2020



Pag. 130

kW

Potencia maxima de transporte
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Grdfico No. 19.27 Potencia mdxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 1.0
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Grdfico No. 19.28 Potencia madxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 0.8
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Potencia maxima de transporte

90 5

GRAFICO POTEMCIA MAXIMA DE TRANSFORTE
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Grdfico No. 19.29 Potencia madxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 0.9
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Grdfico No. 19.30 Potencia mdxima de transporte 4/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 1.0
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GRAFICO POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
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Grdfico No. 19.31 Potencia madxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.8

GRAFICO POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
1/0 AWG - Linea trifasica - 20BV - cosp =10,%
Prmax = 43,77 kW
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Grdfico No. 19.32 Potencia madxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 0.9
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Potencia maxima de transporte
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GRAFICO POTEMNCIA MAXIMA DE TRANSPORTE
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Grdfico No. 19.33 Potencia mdxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 208 V cos ¢ = 1.0

kW

Potencia maxima de transporte
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Grdfico No. 19.34 Potencia madxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 0.8
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GRAFICO POTENCIA MAXIMA DE TRANSFORTE
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Grdfico No. 19.35 Potencia mdxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 0.9
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Grdfico No. 19.36 Potencia madxima de transporte 1/0 AWG linea trifdsica 240 V cos ¢ = 1.0
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19.3 Grdficos de perdida de potencia para cables de B.T.

GRAFICO PERDIDA OE POTEMCIA
40 AWEG - Linea monofésica - 240 W
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Grdfico No. 19.37 Pérdida de potencia 4/0 AWG linea monofdsica 240 V
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Grdfico No. 19.38 Pérdida de potencia 1/0 AWG linea monofdsica 240 V

MANUAL DE REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA'Y BAJA TENSION
Version 0 22/06/2020



\/

) CELSIA
Pag. 136
GRAFICO PERDIDA DE POTENCIA
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Grdfico No. 19.39 Pérdida de potencia 3X #4 AWG linea monofdsica 240 V
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Grdfico No. 19.40 Pérdida de potencia 3X #6 AWG linea monofdsica 240 V
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GRAFICO PERDIDA DE POTENCIA
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Grdfico No. 19.41 Pérdida de potencia 500 MCM linea trifdsica 208 V
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Grdfico No. 19.42 Pérdida de potencia 500 MCM linea trifdsica 240 V
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GRAFICO PERDIDA DE POTENCIA
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Grdfico No. 19.43 Pérdida de potencia 4/0 AWG linea trifdsica 208 V
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Grdfico No. 19.44 Pérdida de potencia 4/0 AWG linea trifdsica 240 V
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Grdfico No. 19.45 Pérdida de potencia 1/0 AWG linea trifdsica 208 V
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Grdfico No. 19.46 Pérdida de potencia 1/0 AWG linea trifdsica 240 V
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Grdfico No. 19.47 Pérdida de potencia 4X #4 AWG linea trifdsica 208 V
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Grdfico No. 19.48 Pérdida de potencia 4X #4 AWG linea trifdsica 240 V
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