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1 OBJETO

Establecer el procedimiento y los criterios para el calculo econémico de los conductores
utilizados en el disefio de sistemas de distribucion de energia de media y baja tension.
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2 ALCANCE

En la presente guia se describe la metodologia para el célculo econémico de conductores
utilizados en el disefio de redes de distribucidn de energia en media y baja tension, teniendo
en cuenta los siguientes parametros:

» Capacidad de corriente.

e Tiempo de despeje de la falla.

* Nivel de corto circuito.

e Longitud del conductor.

* Regulacion de tension permitida.

» Efectos de los arménicos en la red.

« Factor de potencia (dependiendo de la carga).

e Costo de la energia (kWh).

» Tasa de descuento.

+ Indice de precios al productor (IPP).

* Aumento anual de carga.

« Aumento anual del costo de la energia.

e Horas de funcionamiento y vida Gtil de la instalacion.
» Pérdidas técnicas admitidas por la CREG para el OR.
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4 GENERALIDADES

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, en su capitulo 10. Requerimientos
generales de las instalaciones eléctricas, establecié que toda instalacion eléctrica debe
cumplir, entre otros, con los requerimientos para el calculo econémico de conductores,
teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la
energia.

Este requerimiento establece la necesidad de optimizar los disefios y encontrar las
alternativas de minimo costo, por lo cual debe establecerse una adecuada relacion entre la
seleccion técnica de un conductor y los costos involucrados, teniendo en cuenta su
comportamiento en el tiempo. Para alcanzar este objetivo de manera eficiente es necesario
una adecuada seleccién de la seccidn transversal del conductor y considerar el impacto
economico de los costos involucrados en la instalacion a disefar.

En general, el calculo de un conductor eléctrico se basa en requerimientos técnicos y
econdmicos, teniendo en cuenta su comportamiento durante la vida atil del mismo. Este
célculo se realiza a partir de la aplicacion de los siguientes parametros:

* Capacidad de corriente, que asegura la posibilidad de transmitir potencia suficiente en
régimen permanente.

e Analisis de pérdidas, en comparacion con lo sefialado por la CREG [5].

* Regulacion de tensién, que asegura que se mantenga el nivel de tension entre los
valores requeridos por la normativa aplicable.

» Cortocircuito, que asegura que el cable resista la condicion de falla durante el tiempo
necesario para que la proteccion asociada al conductor actue.

* Inversion inicial o de instalacion.

» Costo de las pérdidas de energia durante la vida util de la instalacion

De esta forma, el conductor econémico seleccionado entre diferentes calibres es aquel que
genera el menor costo durante su vida util, cumpliendo con los pardmetros técnicos y de
seguridad exigidos en el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas).
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5 DEFINICIONES

Carga: la potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos
eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

Capacidad de corriente : corriente maxima que puede transportar continuamente un
conductor o equipo en las condiciones de uso, sin superar la temperatura nominal de
servicio.

Capacidad nominal : el conjunto de caracteristicas eléctricas y mecénicas asignadas a un
equipo o sistema eléctrico por el disefiador, para definir su funcionamiento bajo unas
condiciones especificas. En un sistema la capacidad nominal la determina la capacidad
nominal del elemento limitador.

Capacidad o potencia instalada : también conocida como carga conectada, es la
sumatoria de las cargas en kVA continuas y no continuas, previstas para una instalacion de
uso final. lgualmente, es la potencia nominal de una central de generacion, subestacion,
linea de transmision o circuito de la red de distribucion.

Capacidad o potencia instalable : se considera como capacidad instalable, la capacidad
en kVA gue puede soportar la acometida a tension nominal de la red, sin que se eleve la
temperatura por encima de 60 °C para instalaciones con capacidad de corriente menor de
100 A o de 75 °C si la capacidad de corriente es mayor.

Cargabilidad : limite térmico dado en capacidad de corriente, para lineas de transporte de
energia, transformadores, entre otros.

indice de precios del productor  (IPP): indicador de la evolucién de los precios de venta
del productor, correspondientes al primer canal de comercializacion o distribucion de los
bienes transados en la economia.

Operador de Red de STR’s y/o SDL’s (OR) : es la empresa encargada de la planeacion
de la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de todo o parte de un STR
0 SDL,; los activos pueden ser de su propiedad o de terceros. Para todos los propdsitos son
las empresas que tienen Cargos por Uso de los STR’s y/o SDL’s aprobados por la CREG.
El OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos.

Pérdidas técnicas de energia: energia que se pierde en los Sistemas de Transmision
Regional y/o Distribucién Local durante el transporte y la transformacion de la energia
eléctrica, como consecuencia del calentamiento natural de los conductores.

Punto de conexién (PCC): punto en un sistema de suministro de energia publico,
eléctricamente mas cercano a una carga particular, a la cual otras cargas estan, o podrian
estar, conectadas. El PCC es un punto localizado aguas arriba de la instalacién
considerada.

Tasa de descuento: latasa de descuento hace referencia al coste de capital o del dinero
en el tiempo, por tanto, se aplica para determinar el valor actual de un pago futuro.

THD (Distorsion Armonica Total): la Distorsion Armonica Total (DAT o mas
conocida como THD por sus siglas en inglés) es la relacién entre el valor eficaz del total de
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las componentes armoénicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental.
Este valor es usualmente expresado como un porcentaje de la onda fundamental. Por tanto,
es un indicador de las corrientes armonicas originadas por cargas no lineales y que se
propagan en las redes de transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de

calidad del suministro
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6 PARAMETROS PARA LA SELECCION DEL CONDUCTOR

Dado que la seleccion de un conductor 6ptimo requiere de una valoracion tanto técnica
como econdmica, en este capitulo se presentan los parametros mas importantes a tener en
cuenta para su obtencion.

6.1 PARAMETROS TECNICOS

Se refiere a aquellos parametros que definen el mejor conductor a utilizar, garantizando el
cumplimento de las condiciones técnicas exigidas por las caracteristicas de las cargas
conectadas a la red.

6.1.1 Capacidad de corriente

La Tabla 1 muestra las expresiones mediante la cual se realiza el calculo de la corriente de
un conductor, dependiendo del tipo de sistema en el cual vaya a ser instalado.

Tabla 1 Ecuaciones para el célculo de corriente

Tipo de sistema Calculo de la corriente
Loy = 22 Ecuacion 1
Trifasico tetrafilar nom — V3xVy, cuacion
S200 -
Monofasico trifilar Inom - 24V Ecuacion 2
S1e B
Monofasico bifilar Liom = Vin Ecuacién 3

Donde:

Sse: Potencia del sistema trifasico tetrafilar
S,e: Potencia del sistema monofasico trifilar
S1¢: Potencia del sistema monofasico bifilar
V.: Tension de linea

Vin: Tension de fase

La corriente del conductor para redes de media tension se calcula con un margen de
seguridad del 15%W:

I ona = 1 nomXL-15 Ecuacion 4

Col

@ Nota: Este factor se considera a partir de la experiencia y el uso de buenas practicas
de ingenieria en el disefio de redes de distribucidén. Este factor podra ser ajustado y
en todo caso validado por el disefiador, analizando los parametros y casos criticos del
disefio particular, con el fin de dimensionar el factor de sobrecarga.
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La corriente del conductor para redes de baja tensidon se calcula con un margen de
seguridad del 25%@:

I ong = 1 homX1-25 Ecuacion 5

cond —

@ Nota: valor de seguridad tomado de la Norma NTC 2050 - Seccion 220, Articulo 220-3

Por otra parte, el calculo de la corriente debe considerar la distorsion armonica, por lo que
la corriente total por el conductor estara dada por:

THD .,
ltotar = (Icond * (1 + m)) [A] Ecuacion 6

Donde:
THD : indice de distorsion armdnica total en porcentaje

El célculo de este factor esta dado por la siguiente formula:

L)
2
2.l

THD = %2 Ecuacion 7
Il
k : NUmero de armodnico
l1 : Valor eficaz de la onda fundamental de corriente
Ik : Valor eficaz del arménico k

En caso de no disponer de estudios para definir este pardmetro, se recomienda usar los
valores limites dados por la norma IEEE 519 de 1992. De acuerdo con lo sefialado en dicha
norma, numeral 5.1 Limites de armdnicos de voltaje recomendados, de la cual se extrae:

“En el PCC, los propietarios u operadores del sistema deben limitar los arménicos de
tension de linea a neutro de la siguiente manera:

» Los valores diarios del percentil 99 muy corto (3 s) deben ser menos de 1.5 veces los
valores dados en la Tabla 1.

* Los valores semanales de percentil 95 corto (10 min) deben ser menores que los valores
dados en la Tabla 1.

Todos los valores deben estar en porcentaje del voltaje de frecuencia de potencia nominal
en el PCC. La Tabla 1, se aplica al armdnico cuyas frecuencias son multiplos enteros de la
frecuencia de potencia.”
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Tabla 2 Limites de distorsion de tension

Barra de tensiéon V en el Armoénico Distorsion
PCC individual (%) armonica total (%)
V <1.0 kV 5.0 8.0
1.0kV <V £69 kV 3.0 5.0

69 kV <V <161 kV 1.5 2.5

161 kV <V 1.0 1.52

a Los sistemas de alta tensién pueden tener hasta un 2,0% de THD cuando
la causa es un terminal HVDC cuyos efectos se habran atenuado en los
puntos de la red donde los futuros usuarios pueden estar conectados.

Con la corriente total (liota)) S€ Selecciona un rango de conductores que estan en capacidad
de conducir la corriente requerida por el sistema.

NOTA: Para seleccionar el conductor por capacidad de corriente y verificar los valores
teniendo en cuenta las correcciones por temperatura, remitirse al documento NT— 01 Norma

técnica: calculo de conductor econdémico.

6.1.2 Pérdidas de energia por efecto Joule

Para los conductores seleccionados por capacidad de corriente se deben evaluar las
pérdidas de energia esperadas de acuerdo con las expresiones de la Tabla 3.

Tabla 3 Expresiones para el calculo de pérdidas en

sistemas trifdsicos, bifasicos y monofasicos.

Tipo de sistema

Tipo de pérdidas

Expresion para cal

culo

tramos de conductores de

Pérdidas de potencia . Ecuacién 8
activa P p= 3 x 12 * R x| x Fpérdidas [W]

Trifasico — - —
Pérdidas de potencia ) Ecuacion 9
eactiva q =3 %i% %X %1 * Fyerqiqas [VAR]

Pérdidas de potencia 3, Ecuacion 10
activa p= E * 1% x Rl x Fpérdidas [W]

Monofésico Trifilar . - —
Pérdidas de potencia 3, Ecuacion 11
reactiva q= E AR D SN Fpérdidas [VAR]

Pérdidas de potencia . Ecuacion 12
activa P b= 2 x 12 * R x| x Fpérdidas[W]

Monofasico bifilar — - —
Pérdidas de potencia . Ecuacion 13
eactiva q=2%i* « X + 1+ Fygraiaas [VAR]

Donde:

—xX®Tads

: pérdida de potencia activa [W]

: pérdida de potencia reactiva [VAR]

: corriente nominal por el conductor [A]

: resistencia del conductor [Ohm/km]

: reactancia inductiva del conductor [Ohm/km]
: longitud del tramo considerado [km]

EPM- UCET-NYL-GM-01
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Fpérdidas : Factor de pérdidas y se calcula por medio de Fperdigas = 0.7 * Fc?2+ 0.3 * Fc

Fc : Factor de carga y se calcula como la relacion entre la potencia promedio y
la potencia pico del tramo.

Las pérdidas estimadas durante el disefio de sistemas eléctricos de baja y media tension
deben ser inferiores a los maximos tolerables definidos para cada operador de red que se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Porcentaje de pérdidas maximas tolerables p  or nivel de tensién para las
empresas del grupo EPM.

% de pérdidas maximas tolerables
Nivel de tension EPM ESSA |CENS |CHEC EDEQ
Nivel | (V<1 kV) 3.88 5.22 5.17 3.42 4.93
Nivel Il (1 kV <V 30 <kV) 1.12 1.36 1.10 1.81 1.54
Nivel Il (30 kV £V 57.5 < kV) 1.21 3.42 2.52 1.36 1.55

Las expresiones para el calculo de las pérdidas porcentuales para los diferentes tipos de
sistemas de distribucién se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Féormulas para el célculo del porcentaje de pérdidas

Sistema Célculo de pérdidas por tramo Ecuacién
Tfiféﬂco YoPérdid _ V3xixRx1%(0.7*Fc+03)+100 Councion 14
tetrafilar oPérdidas = V. % FP » No. Conductores fase cuacion
Monoféasico 9% Pérdidas — 3xixR+*1%(0.7*Fc+0.3) 100
trifilar o reraiaas = 4 +V,,, * FP x No.Conductores/fase Ecuacion 15
Monofésico 9 Pérdid _ 2xixRx1x(0.7%Fc+0.3)*100
bifilar o reraiaas = Vi * FP x No.Conductores/fase Ecuacion 16

Con la evaluacion de las pérdidas previstas se deben descartar los conductores que auln
estando en capacidad de transportar la potencia solicitada superen los limites del
porcentaje de pérdidas definido para el operador de red.

6.1.3 Caida de tension

El calculo de regulacion se realiza con el fin de determinar el porcentaje de caida de tension,
entre la fuente y la carga, debido a la distancia de esta tltima.

Como valores de referencia para las variaciones de tension en estado estable se toman +5
% y -10% del valor de tension nominal del sistema [8]. En una red, se puede expresar a
través de las siguientes ecuaciones:

%AV = M * K Ecuacion 17
M =SxL Ecuacion 18
Donde:
M : momento eléctrico

S : potencia en kVA
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L : longitud del tramo en km.
K : constante de regulacion, donde la constante de regulacion K es una propiedad fisica
de todo conductor eléctrico y se calcula con la siguiente férmula:

K = Rcos(@) + XLsen(@)

5 Ecuacién 19
10x(V)
Donde:
R : resistencia del conductor (ohm/km)
XL : reactancia inductiva (ohm/km)
® : angulo de fase (°)
V . tension entre fases (V)

El valor de la constante (K) de regulacién, puede obtenerse mediante el célculo propuesto
en la Ecuacion 8 para el conductor seleccionado por capacidad de corriente, o puede
obtenerse de la Tabla 14 del documento NT — 01 Norma técnica: calculo de conductor
econdmico. Es importante tener en cuenta que los valores K relacionados en dicha norma,
obedecen a una configuracion particular, por lo que el disefiador debera validar su calculo
de acuerdo con las condiciones propias del disefio.

Con el valor obtenido para la constante K se determina la caida de tension segun el sistema
gue se esté analizando.

6.1.4 Capacidad de corriente de Cortocircuito (lcc)

Es la intensidad de corriente que no provoca ninguna disminucion de las caracteristicas
mecénicas de los conductores, incluso después de un nimero elevado de cortocircuitos.
Se calcula admitiendo que el calentamiento de los conductores se realiza mediante un
proceso adiabatico (a calor constante).

La intensidad méaxima de cortocircuito para un conductor de seccién A, viene dada por:
1 I
lcc=k* A* ¢ Ecuacion 20

Siendo A, la seccion del conductor, determinada por:

Icc\/t
A= Clc{\/_ [mm?] Ecuacion 21
Donde:
lec . corriente de falla suministrada por el operador de red (OR) en kA
t : tiempo de despeje de la falla en segundos. Corresponde al tiempo que tardan en

actuar los interruptores. Se debe calcular con un tiempo no inferior a 30 ms para
totalizadores, con el fin de que los interruptores aguas abajo del totalizador
puedan tener un tiempo menor (20 o 10 ms) para efectos de coordinacion de
protecciones.
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ep

k . Coeficiente de los conductores

Nota: La corriente de falla indicada por el Operador de Red se considera en el punto de
conexion.

En la Tabla 6, se muestran algunos valores estandar del coeficiente k.

Tabla 6 Valor de k para el célculo de seccién por ¢ ortocircuito

Conductor Aislamiento k
Cobre Sin 143
Aluminio Sin 93

PVC 115

Cobre
XLPE 143
. PVC 76
Aluminio XLPE 94

Nota: Los valores presentados en la Tabla 6 se toman de [6] y [7].

Una vez calculada la seccion del conductor, se valida que el conductor seleccionado por
capacidad de corriente primero y luego por regulacién, cumpla para la corriente de
cortocircuito suministrada.

En caso de no cumplirse el requerimiento de cortocircuito, se debera seleccionar un
conductor de calibre superior.

6.2 PARAMETROS ECONOMICOS

Para el calculo de la seleccion econémica del conductor, se deben tener en cuenta los
siguientes datos de entrada:

« Informacioén del sistema: tipo de red, nivel de tensién, parametros del conductor.

» Informacion econdémica: costo de energia, tasa de descuento, IPP actual.

* Informacion de funcionamiento de la instalacion final: horas de funcionamiento, vida Gtil
de la instalacion.

« Datos normativos: pérdidas admitidas por la CREG para el OR.

» Informacion técnica de tramos: longitudes, potencia a transmitir, factor de potencia,
valores de THD.

« Aumento anual de carga en porcentaje.

« Aumento anual del costo de la energia en porcentaje.

6.2.1 Costos Totales (CT)

El costo econdmico total de un conductor es el resultado de sumar su costo de instalacion
(Cl) y su costo operativo proyectado (CJ), llamado también costo de pérdidas, ya que
incluye los costos de las pérdidas de energia.

En los siguientes numerales se desarrolla la formulacién matemética, para obtener los dos
tipos de costo descritos y se presenta el mecanismo para la obtencion del conductor 6ptimo,
teniendo en cuenta que:
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CT=Cl+CJ Ecuacion 22
6.2.2 Costos de instalacion (Cl)

El costo de instalacion es aquel en el que incurre el propietario de una red cuando debe
instalar equipos o elementos para soportar, proteger o canalizar los conductores, en
instalaciones.

El costo de instalacion se considera como un valor Gnico que no cambia en el tiempo. Esta
dado por:

Cl = Costo Instalaciéon * Longitud Ecuacion 23
Donde:

Costo instalacion: es el costo unitario asociado al suministro, transporte e instalacion del
conductor incluyendo herramientas y mano de obra en $/km
Longitud : longitud del tramo en km

6.2.3 Costos de operacion (CJ)

El costo de operacion es aquel que se ve influenciado directamente por la naturaleza y
comportamiento de la carga en un tiempo establecido. Para calcular este costo es necesario
determinar el tiempo de utilizacion de la instalacion, el precio de la energia (kwh) de
acuerdo con el tipo de usuario, las pérdidas de energia, el crecimiento de la carga y la
configuracién de los conductores, es decir, su material y el nimero de fases.

Una vez seleccionado el conductor, de tal manera que no supere los valores de pérdidas
permitidos, se procede a calcular los costos asociados a las pérdidas por efecto Joule. La
Guia Técnica Colombiana (GTC 221) define los costos operativos de la siguiente forma:

CJ: valor presente de los costos de energia durante N afios de operacion.

CI=P*R*L*F Ecuacion 24
Donde:
Np*Nc*(T+*P+D)=*
F=-2= ( - )Q Ecuacion 25
(1+1)
Q= ZN rn-1 Ecuacion 26
n=1
1+a)?+(1+b
= w Ecuacion 27
(1+1)
Donde:
|2 : carga méxima del cable durante el primer afio
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R : resistencia del conductor

L - longitud del conductor

Np : numero de conductores de fase por circuito

Nc : numero de circuitos

T : tiempo de funcionamiento méximo de 8760 horas

P : costo de un vatio hora de energia al nivel de tension considerado

D : costo anual de cubrir las pérdidas por suministro adicional

[ : tasa de descuento

N : duracion de la operacion en afios

Q . coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la carga (a), el aumento del costo
de la energia (b) a lo largo de N afios y la tasa de descuento

a : aumento anual de carga

b : aumento anual del costo de la energia, sin incluir el efecto de la inflacion

: factor de aumento de carga y costo de energia

-

6.2.4 Analisis gréfico de los costos totales

Una vez definidos los costos totales, se procede a analizar graficamente, para las diferentes
secciones de conductores disponibles en el mercado, los valores obtenidos. Para esto, se
construyen las curvas de costos de instalacion y de costos operativos, para los diferentes
conductores. Posteriormente se elabora la curva de los costos totales, sumandolas punto a
punto, con lo que finalmente se obtiene el costo total del conductor a lo largo de su vida util
referido a un valor presente.

En la Figura 1, se presentan las curvas tipicas del costo de operaciéon (CJ) y el costo inicial
de una instalacion (ClI) en funcion de la seccion (tamafio) nominal de los conductores.

EPM- UCET-NYL-GM-01 Péagina 19 de 56



epn

Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodolégica N° 01: Célculo de conductor econémico

Figura 1 Costo inicial y costo operativo de los cab les en funcion de la seccion

nominal.

Costos iniciales y de operacion

Valor minimo de

los costos totales

Costo inicial
Costo operacién
Costo total

Seccién de

minimo costo

»

>

Sec Seccién (mm?)

Seccion transversal del conductor

Fuente: Concol by WSP

Segun la Figura 1, la curva relativa del costo total presenta un punto de valor minimo ($)
para una seccion (mm?). Es decir, que la secciéon 6ptima econdémica del conductor es
aquella donde la suma de sus costos iniciales y operativos sean minimos. El minimo de la
funcion costo total (CT) no necesariamente coincidira con el punto de cruce de las funciones
costo inicial (Cl) y costo operativo (CJ), debido a que los valores presentados en la abscisa
(secciones o calibres de conductores) estaran distribuidos uniformemente a lo largo del gje.
Para determinar el conductor 6ptimo siempre prima el valor minimo de la funcién del costo

total.
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7 CAMPO DE APLICACION

La presente guia se complementa con la utilizacion del documento NT — 01 Norma técnica:
calculo de conductor econémico.

Para mayor entendimiento de la metodologia propuesta se incluyen dentro de esta guia los
siguientes ejemplos:

7.1 EJEMPLO CALCULO ECONOMICO DEL CONDUCTOR DE BAJA TENSION

Durante el disefio de una red de distribucidbn secundaria se debe realizar el
dimensionamiento econdmico del conductor a emplear.

En la Figura 2 se muestra el esquema del sistema considerado.

Figura 2 Topologia de red de distribucién secundari a
“x 7.162/0.120-0.240 (KV)
. 70 L2 }f.u){ 50 L 50 ‘

s O s AV s S

5 Usuarios 8 Usuarios § Usuarios T Usuarios

30

8 Usuarios

50

6 Usuarios

La red de distribucion cuenta con los siguientes parametros:

« Tipo de sistema: Monofasico trifilar

* Tipo de red: aérea

* Tipo de conductor a emplear: Cable autosoportado neutro AAAC - XLPE

* Neutro: si

* Tension: 120-240 V

« Potencia por usuario: 0.69 kVA. Tomado del documento RA8-009 Norma técnica: curvas
de demanda diversificada grupo EPM

« Distancias: corresponden a las suministradas en el esquema anterior

» Corriente de falla: 3.5 kA

e Tiempo de despeje de falla: 0.03 s.

e Temperatura ambiente: 40°C.

e Estrato: 2
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La red considerada esta compuesta por los tramos que se muestran en la Figura 3, los
cuales se definen como los sectores de la red entre dos derivaciones o entre una
subestacion y una derivacion.

Figura 3 Tramos de la red secundaria

-'/_ ™ 7.162/0.120-0.240 (kV)

Tramo & . Tramo 1

5 Usuarios 8 Usuarios 8 Usuarios 7 Usuarios

£ Olel |

8 Usuarios

f OLUEI|

G Usuarios

- Tramo 1: Longitud 0.05 km, potencia transportada 10.35 kVA.
- Tramo 2: Longitud 0.05 km, potencia transportada 4.83 kVA.
- Tramo 3: Longitud 0.03 km, potencia transportada 9.66 kVA.
- Tramo 4: Longitud 0.05 km, potencia transportada 4.14 kVA.
- Tramo 5: Longitud 0.02 km, potencia transportada 8.97 kVA.
- Tramo 6: Longitud 0.07 km, potencia transportada 3.45 VA.

7.1.1 Validacion técnica

Antes de realizar el dimensionamiento econémico de conductores es conveniente conocer
los resultados del dimensionamiento por capacidad de corriente y regulacién, de esta forma
se establecen los valores minimos para el calibre de los conductores. Por otra parte, de
estos calculos se pueden obtener algunos indicadores utiles como el numero de
conductores por fase necesarios para operar dentro de pardmetros técnicamente viables.

7.1.2 Dimensionamiento por capacidad de corriente

Se realiza el célculo por capacidad de corriente. Debido a que el caso de estudio es
monofasico trifilar la corriente se obtiene a partir de la siguiente férmula.

= S
Z*VL

Los resultados se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7 Calculo por capacidad de corriente

Tramos
*
Distancia | Tension No-. Potencia Factor de Potencia| | {Lifdi
Tramo |[NI|MF Fases potencia seguridad)
km v kw kvA A A

1 0] 1 0.050 240 2 9.32 0.90 10.35 |43.13) 53.91
2 1] 2 0.050 240 2 4.35 0.90 4.83 |20.13| 25.16
3 0] 3 0.020 240 2 8.69 0.90 9.66 |40.25| 50.31
4 3|4 0.050 240 2 3.73 0.90 414 |17.25| 21.56
5 0] 5 0.020 240 2 8.07 0.90 8.97 |37.38| 46.72
] 56| 0070 240 2 3.11 0.90 3.45 |14.38| 17.97

A partir de las corrientes que debe soportar el conductor en cada tramo se definen los
calibres minimos por capacidad de corriente:

- Tramo 1: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 2: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 3: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 4: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 5: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 6: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

El calibre seleccionado para las fases es No. 4 AWG debido a que es el minimo utilizado
por EPM para baja tensién, segun la especificacion técnica ET-TD-MEOQ1-06.

7.1.3 Dimensionamiento por regulacion

Se realiza el célculo de regulacién por el método del momento para los calibres calculados
por capacidad de corriente.

De acuerdo con la normatividad vigente la regulacion aguas abajo del transformador debe
ser inferior al 3%.

En la Tabla 8 se muestran los resultados del célculo de regulacion.
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Tabla 8 Resultados de célculos de regulacion

CALCULOS DE REGULACIGN
wil we | metros | CARGA | CARGA | CARGA | CARGA | CARGA | CARGA |CARGA|MOMENTO C‘::'ESE i‘;ﬁ'&f ﬁ_“l‘é‘;‘f FAsEs| CAIDA DE TENSION %
m 10350VA | 4830VA | 9660VA | 4140VA | B970VA | 3450VA | kVA | kVA-m | AWG kemil AWG Tramo |Acumulada

CIRCUITD E

o] 1 500 [ 1 ] [ [ [ [ [103s [ 5178 4 [ 4868 [ 2 [ 2z [o7rza | o723
1] 2 500 [ 1 [ [ [ [ [ 483 | 2815 4 [ 4869 [ 2 [ =2 [ o3s0s | 11377
o] 3 300 ] [ [ 1 [ [ [ a86 | 2898 4 [ 4868 | 2 [ 2z [ 04325 | 04328
3] 4 500 | | [ | | [ 414 | 2070 4 [ 4889 [ 2 [ 2 [ o3oes | o744
o] s 200 | [ [ [ [ 1 T [ 8e7 [ 1794 4 [ 48es | 2 [ 2z [ ozer7 | 02877

[ & 700 | [ [ [ [ [ 1 [ 3& ] 2415 4 [ 4869 | 2 [ 2 [ 03604 | 06282

De acuerdo con los calculos anteriores se validan los conductores seleccionados por
capacidad de corriente:

- Tramo 1: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 2: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 3: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 4: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 5: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 6: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

7.1.4 Calculo del calibre del conductor por corrien  te de corto circuito

Se procede a evaluar que los calibres encontrados técnicamente estén en capacidad de
soportar la corriente de cortocircuito durante una eventual falla, aplicando la siguiente
ecuacion.

I =+t

A=
k

Donde:

A es la seccion minima del conductor en mm?

t es el tiempo de despeje de falla

k es una constante propia del conductor calculada como se muestra en la guia metodolégica

Para el caso considerado k es 94, con lo que se obtiene.

4 3500 * v/0.03
B 94
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A = 6.4491 mm2

El conductor No. 4 AWG (seleccionado por regulacion) tiene un area de seccion transversal
de 21.40 mm?, superior al minimo requerido por corriente de corto circuito.

Por lo anterior, los conductores se mantienen como se muestra a continuacion:

- Tramo 1: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 2: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 3: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 4: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 5: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

- Tramo 6: Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c
neutro desnudo con chaqueta.

7.1.5 Calculo econdmico de conductores

Para realizar el dimensionamiento econémico de conductores se emplea la herramienta
Excel HE-01-2 Célculo de conductor econdmico.xIsx. Es importante tener en cuenta que el
conductor seleccionado econémicamente debe cumplir con los minimos establecidos
previamente.

El archivo Excel HE-01-2 Calculo de conductor econémico.xIsx cuenta con 4 pestafas. En
“Datos de entrada (Sistema)” se ajustan los parametros del sistema, la topologia de la red,
las variables econdmicas y regulatorias relacionados con el calculo econémico (ver Figura
4).
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Figura 4 Datos de entrada BT en HE-01-2 Célculo de  conductor econ6mico.xIsx

Leame Datos de entrada (Sistema) Datos de entrada (Conductor) Resultado
Datos de entrada Tramos
. . . . |Factorde| THDi
Sistema Distancia | Potencia .
Tramo|[NI|NF

Tipo de sistema Monofasico trifilar| lem Towr (24)
Tipo de red Aérea
Tensidn kv 0.240| 1 0] 1 0.050 9.32 0.90 10.00%
a (aumento anual de la carga) 3%| 2 1]2 0.050 435 0.90 |10.00%
Factor de carga 0.636 3 0|3 0.030 8.69 0.90 10.00%
Tipo de conductor Cable autosoportado neutro AAAC - XLPE| 4 3|4 0.050 373 090 |10.00%
Neutro 5i 5 o5 0.020 8.07 0.90 10.00%
No. Conductores por fase 1 6 5|6 0.070 3.11 090 |10.00%
No. De circuitos 1 7

E 8
P (Costo w-h (5)) 0.25 9
D (Costo de cubrir las pérdidas del suministro adicional) 0.015 10
Tasa de descuento 12.40%) 11
b {gaumento anual del costo de la energia) 1%

F o
Horas de funcionamiento por dia 24
Wida util (afios) 35
Indice de pérdidas reconocidas CREG (%) Si

Nivel de tension 4 (»57.5 kv) 0.91
Nivel de tension 3 (30 a 57.5 kv) 1.21
Nivel de tensidn 2 {1 a 30 kV) 1.12
Nivel de tension 1 (<1 kv) 3.88

Es importante considerar que antes de iniciar los calculos se deben actualizar los valores
de costo por kilometro lineal en la pestafia “Datos de entrada (Conductor)”, los cuales deben
incluir el costo global de montaje de cada conductor.

Para el caso de estudio la tasa de descuento se definié a partir de la resolucion 016 de 2018
de la Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG) y el indice de pérdidas reconocidas
por la CREG se toma de la resolucion 099 de 2012 de dicha entidad.

La distorsién arménica en corriente (THD) se tom6 como la maxima permitida segun la
norma IEEE 512 de 1992.

Los valores restantes corresponden a variable propias del sistema que se habian definido
previamente. Una vez se introducen todos los datos se procede a consultar los resultados
en la respectiva pestafia, como se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 Resultados BT en HE-01-2 Calculo de conduc  tor econdmico.xlsx

Tramo

analizado

!nm. N

i 5 1,11?,139 & 815,191.24 oy | otz
B 2,236,12992 | 5 511,944.71 B —
1/0 B 2,969,165.27 | 5 371,694.99 gl e
2/0 s 333673923 [ S 255,395 84 ' ! o st . "
Resultado
Resultado
. grafico
numerico
Tramo 1

La herramienta implementada muestra el conductor éptimo cuantitativa y graficamente en
la pestafia resultado, para el caso considerado se obtuvo la siguiente informacion.

Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG
(Con ajuste por dimensionamiento técnico)

Costo inicial $2,117,289.56
Costo operativo (VPN): $815,191.24
Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,932,480.79

(costo inicial + costo operativo)

La Figura 6 muestra graficamente los resultados obtenidos.
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Figura 6 Resultado grafico del calculo econémico de conductores tramo 1

Dimensionamiento econémico de conductores
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$2,500,000.00

_____‘________-I
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g £1,500,000.00 —4—{(ostz0 opErativos
Costo Towzl
£ 1,000,000.00
4 500,000.00 *_“\_‘—‘e
S ) o
4 2 1/0 20
Calibre [AWG | KCMIL)
Tramo 2
Conductor 6ptimo econémicamente: 6 AWG
Costo inicial $1,910,446.86
Costo operativo (VPN): $281,571.00

Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,192,017.86
(costo inicial + costo operativo)

El conductor optimo no cumple con los minimos técnicos por lo que no es viable su
implementacion. El minimo calibre aceptable es 4 AWG (calculado por capacidad de
corriente) en cuyo caso se tendria la siguiente informacion.

Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG
(Con ajuste por dimensionamiento técnico)

Costo inicial $2,117,289.56
Costo operativo (VPN): $177,187.00

Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,294,477.53
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 7 Resultado grafico del calculo econémico de

conductores tramo 2

Dimensionamiento econémico de conductores
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Tramo 3
Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG
Costo inicial $1,270,373.73

Costo operativo (VPN): $425,251.15

Costo total del proyecto en valor presente neto: $1,695,624.88
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos.

Figura 8 Resultado grafico del calculo econémico de

conductores tramo 3
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Tramo 4

Conductor 6ptimo econémicamente: 6 AWG

Costo inicial $1,910,446.86
Costo operativo (VPN): $206,868.49

Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,117,315.35
(costo inicial + costo operativo)

El conductor optimo no cumple con los minimos técnicos por lo que no es viable su
implementacion. El minimo calibre aceptable es 4 AWG (calculado por corriente de

cortocircuito) en cuyo caso se tendria la siguiente informacion.

Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG
(Con ajuste por dimensionamiento técnico)

Costo inicial $2,117,289.56
Costo operativo (VPN): $130,178.92

Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,247,468.48
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos.

Figura 9 Resultado grafico del calculo econémico de conductores tramo 4

Dimensionamiento econémico de conductores
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Tramo 5
Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG

(Con ajuste por dimensionamiento técnico)

Costo inicial $846,915.82
Costo operativo (VPN): $244,447.09
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Costo total del proyecto en valor presente neto: $1,091,362.91
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos.

Figura 10 Resultado grafico del calculo econémico d e conductores tramo 5

Dimensionamiento econdémico de conductores
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Para el caso considerado se obtuvo la siguiente informacién.

Conductor 6ptimo econémicamente: 6 AWG
Costo inicial $2,674,625.60
Costo operativo (VPN): $202,289.75

Costo total del proyecto en valor presente neto: $2,876,915.36
(costo inicial + costo operativo)

El conductor optimo no cumple con los minimos técnicos por lo que no es viable su
implementacién. ElI minimo calibre aceptable es 4 AWG (calculado por corriente de
cortocircuito) en cuyo caso se tendria la siguiente informacion.

Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG
(Con ajuste por dimensionamiento técnico)

Costo inicial $2,964,205.38
Costo operativo (VPN): $127,297.60

Costo total del proyecto en valor presente neto: $3,091,502.98
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 11 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 11 Resultado grafico del calculo econémico d

e conductores tramo 6

Dimensionamiento econdmico de conductores

£5,000,000.00

$4,500,000.00

£4,000,000.00

£3,500,000.00

£3,000,000.00
£2,500,000.00

—8—{Costo inidal

Castos (5]

=—f—C stz operativos

$2,000,000.00
$1,500,000.00

Costa Total

£1,000,000.00

£ 500,000.00

5-

m

4 2
Calibre (AWG / KCMIL)

1o 2/0

7.1.6 Resultados

Los conductores seleccionados econémicamente para la red considerada y que cumplen
con los criterios técnicos de operatividad del sistema se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Resultados del ejemplo del conductor de baj  a tension
Tramo AWG 6 KCMIL
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
1 desnudo con chaqueta.
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
2 desnudo con chaqueta.
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
3 desnudo con chaqueta.
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
4 desnudo con chaqueta.
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
5 desnudo con chaqueta.
Cable AAC 2x4 AWG + AAAC 48.69 kcmil triplex aislado XLPE 600 V 90°c neutro
6 desnudo con chaqueta.

Nota: El ejemplo que se muestra es ilustrativo y pretende Unicamente, mostrar la aplicacion de la
metodologia desarrollada en esta guia, puesto que, para casos reales de la expansion de la red
debera considerarse, la capacidad de potencia por instalacion y el nimero potencial de clientes a

conectar.
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7.2 EJEMPLO CALCULO ECONOMICO DEL CONDUCTOR DE MEDI A TENSION

Se esté disefiando una red de media tensién para el operador de red EPM a 13.2 kV, con
ella se uniran las subestaciones A y B. Durante operacion normal operara como dos
circuitos independientes debido a una transferencia que se ubicara en la mitad, bajo
contingencias cada una de las subestaciones podra alimentar la carga de su circuito y el
50% de la carga del segundo circuito. Se va a realizar el dimensionamiento econémico de
conductores.

La red considerada es de tipo radial, con flujo de potencia unidireccional y se considera un
modelo de carga uniformemente distribuido.

En la Figura 12, se presenta un esquema del arreglo, la longitud total de cada uno de los
circuitos es de 6 km.

Figura 12 Red de 13.2 kV entre las subestaciones A yB

TIMVA 1MVA
A Transferencia
N = (=) =
1TMVA 1MVA 1TMVA
1IMVA
1MVA
53]
TMVA
1MVA
53]
TMVA

N

El sistema de distribucion considerado cuenta con los siguientes paradmetros:

e Tipo de sistema: Trifasico.

* Tipo de red: aérea.

* Tipo de conductor a emplear: ACSR.

* Neutro: si.

* Tension: 13.2 kV.

« Potencia: 5 MVA por circuito, bajo contingencia sobrecarga del 40%.
« Distancias: 6 km cada circuito, cargas uniformemente distribuidas
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» Corriente de falla: 8 kA.
e Tiempo de despeje de falla: 0.2 s.
e Temperatura ambiente: 30°C.

La red considerada esta compuesta por los tramos que se muestran en la Figura 13, los
cuales se definen como los sectores de la red entre dos derivaciones o0 entre una
subestacion y una derivacion.

Figura 13 Tramos de la red de 13.2 kV
1MVA 1MVA

|§| Tramo 1

Transferencia

Rl
Tramo Tramo &

TMVA TMVA TMVA

Tramo 4

IMVA=—9

Tramo 7

E—1MVA
Tramo &
TMVA

Tramo 9

TMVA

TMVA

Tramo 11

.

Debido a que las cargas son equidistantes, la distancia de los tramos se encuentra
dividiendo la longitud total del circuito entre el niUmero de tramos:

12km _ 11km

Longitud tramos =

Sector subestacion A

- Tramo 1: Longitud 1.1 km, potencia transportada 5 MVA
- Tramo 2: Longitud 1.1 km, potencia transportada 4 MVA
- Tramo 3: Longitud 1.1 km, potencia transportada 3 MVA
- Tramo 4: Longitud 1.1 km, potencia transportada 2 MVA
- Tramo 5: Longitud 1.1 km, potencia transportada 1 MVA
- Tramo 6: Longitud 1.1 km, potencia transportada 0 MVA
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Sector subestacion B

- Tramo 7: Longitud 1.1 km, potencia transportada 1 MVA
- Tramo 8: Longitud 1.1 km, potencia transportada 2 MVA
- Tramo 9: Longitud 1.1 km, potencia transportada 3 MVA
- Tramo 10: Longitud 1.1 km, potencia transportada 4 MVA
- Tramo 11: Longitud 1.1 km, potencia transportada 5 MVA

7.2.1 Validacion técnica

Antes de realizar el dimensionamiento econémico de conductores es conveniente conocer
los resultados del dimensionamiento por capacidad de corriente y regulacién, de esta forma
se establecen valores minimos para el calibre de los conductores a instalar. Por otra parte,
de estos célculos se pueden obtener algunos indicadores utiles, como el niumero de
conductores por fase necesarios para operar dentro de parametros técnicamente viables.

7.2.2 Dimensionamiento por capacidad de corriente

Se realiza el calculo por capacidad de corriente. Debido a que el caso de estudio es trifasico

la corriente se obtiene a partir de la siguiente formula.

Tabla 10.

[=
\/_ *Vy
Los resultados para la operacion del sistema en condiciones normales se presentan en la
Tabla 10 Calculo por capacidad de corriente en oper  acién normal
Tramos
-
Distancia | Tension No-. Potencia Factor de Potencia| | {f:.:;l:e
Tramo|NI|NF Fases potencia seguridad)
km \ kw kva A A

1 |0|1]| 1100 | 13200 | 3 |4500.00| 0.90 5000 |218.69| 251.50

2 |1|2]| 1100 | 13200 | 3 | 3600.00| 0.90 4000 |174.95| 201.20

3 |2|3| 1100 |13200 | 3 |2700.00| 0.90 3000 (131.22| 150.90

4 |3]|4]| 1100 | 13200 | 3 |1800.00| 0.90 2000 | 87.48 | 100.60

5 |5|6]| 1100 | 13200 | 3 | 900.00 0.90 1000 | 43.74| 50.30

6 |6| 7| 0000 | 13200 | 3 0.00 0.90 0 0.00 | 0.00

7 |7|8| 1100 | 13200 | 3 | 900.00 0.90 1000 | 43.74| 50.30

8 |[8]|9| 1100 | 13200 | 3 |1800.00| 0.90 2000 | 87.48 | 100.60

9 |9]|10| 1.100 | 13200 | 3 | 2700.00 | 0.90 3000 [131.22| 150.90

10 [10(11| 1.100 | 13200 | 3 | 3600.00 | 0.90 4000 |174.95| 201.20

11 [11(12| 1.100 | 13200 | 3 | 4500.00 | 0.90 5000 |218.69| 251.50
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A partir de las corrientes que debe soportar el conductor en cada tramo se definen los
calibres minimos por capacidad de corriente:

- Tramo 1: 2/0AWG ACSR

- Tramo 2: 1/0 AWG ACSR
- Tramo 3: 2 AWG ACSR

- Tramo 4: 4 AWG ACSR

- Tramo 5: 6 AWG ACSR

-  Tramo 6: 6 AWG ACSR

- Tramo 7: 6 AWG ACSR

- Tramo 8: 4 AWG ACSR

- Tramo 9: 2 AWG ACSR

- Tramo 10: 1/0 AWG ACSR
- Tramo 11: 2/0 AWG ACSR

El conductor debe estar en capacidad de soportar la corriente que circularia por el circuito
durante una contingencia. Definida la contingencia como la ocurrencia de una falla en una
de las subestaciones, en cuyo caso se cerraria la transferencia y la subestacién que
permanezca operando alimentaria hasta el 40% de la carga, que en condiciones normales
estaria separada por dicha transferencia.

Bajo ese escenario se tendria las siguientes condiciones:
Sector subestacion A

- Tramo 1: Longitud 1.1 km, potencia transportada 7 MVA
- Tramo 2: Longitud 1.1 km, potencia transportada 6 MVA
- Tramo 3: Longitud 1.1 km, potencia transportada 5 MVA
- Tramo 4: Longitud 1.1 km, potencia transportada 4 MVA
- Tramo 5: Longitud 1.1 km, potencia transportada 3 MVA
- Tramo 6: Longitud 1.1 km, potencia transportada 2 MVA
- Tramo 7: Longitud 1.1 km, potencia transportada 1 MVA

Sector subestacion B

- Tramo 11: Longitud 1.1 km, potencia transportada 7 MVA
- Tramo 10: Longitud 1.1 km, potencia transportada 6 MVA
- Tramo 9: Longitud 1.1 km, potencia transportada 5 MVA
- Tramo 8: Longitud 1.1 km, potencia transportada 4 MVA
- Tramo 7: Longitud 1.1 km, potencia transportada 3 MVA
- Tramo 6: Longitud 1.1 km, potencia transportada 2 MVA
- Tramo 5: Longitud 1.1 km, potencia transportada 1 MVA

Los resultados para la operacion del sistema bajo contingencia se presentan en la Tabla 11
y la Tabla 12.
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Tabla 11 Calculo por capacidad de corriente bajo co  ntingencia (falla en A)

Tramos
+
Distancia | Tension No. Potencia Factor de Potencia| | {fla.:;l:e
Tramo|NI|NF Fases potencia seguridad)
km v kw kVA A A
1 0|1 1.100 13200 3 6300.00 0.30 7000  [306.17| 352.10
2 1] 2 1.100 13200 3 5400.00 0.30 6000 |[262.43| 301.80
3 21 3 1.100 13200 3 4500.00 0.30 S000  [218.69( 251.50
4 3|4 1.100 13200 3 3600.00 0.30 4000 (174,95 201.20
5 3| 6 1.100 13200 3 2700.00 0.30 3000 ([131.22| 150.50
1] 6| 7 1.100 13200 3 1800.00 0.30 2000 87.45 | 100.60
7 71 8 1.100 13200 3 900.00 0.30 1000 43.74 | 50.30
8 819 1.100 13200 3 0.00 0.30 0 0.00 0.00
k] 9| 10| 1.100 13200 3 0.00 0.30 0 0.00 0.00
10 | 10| 11| 1.100 13200 3 0.00 0.30 0 0.00 0.00
11 |11 12| 1.100 13200 3 0.00 0.30 0 0.00 0.00

Tabla 12 Calculo por capacidad de corriente bajo co  ntingencia (falla en B)

Tramos
+
Distancia|Tension No- Potencia Factor de Potencia| | {fla.::;?-: e
Tramo|NI|NF Fases potencia seguridad)
km Vi kw kVA A A
1 0|1 1.100 13200 3 0.00 0.90 ] 0.00 0.00
2 1] 2 1.100 13200 3 0.00 0.90 1] 0.00 0.00
3 21 3 1.100 13200 3 0.00 0.90 1] 0.00 0.00
4 34| 1100 13200 3 0.00 0.90 0 0.00 0.00
& 5|6 1.100 13200 3 900.00 0.90 1000 43.74 | 50.30
6 6| 7 1.100 13200 3 1800.00 0.90 2000 87.45 | 100.60
7 718 1.100 13200 3 2700.00 0.90 3000 (131.22| 150.90
8 8|9 1.100 13200 3 3600.00 0.90 4000 (174.95| 201.20
9 9110| 1.100 13200 3 | 4500.00 0.90 5000 [218.69) 251.50
10 |10 11| 1.100 13200 3 5400.00 0.90 6000 (262.43| 301.80
11 11|12 | 1.100 13200 3 6300.00 0.90 J000  [306.17| 352.10

A partir de las corrientes que debe soportar el conductor bajo contingencia en cada tramo
se definen los calibres minimos por capacidad de corriente para el caso mas critico:

- Tramo 1: 3X266.8+266.8 AWG ACSR
- Tramo 2: 3X4/0+4/0 AWG ACSR
- Tramo 3: 3X2/0+2/0 AWG ACSR
- Tramo 4: 3X1/0+1/0 AWG ACSR
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- Tramo 5: 3X2+2 AWG ACSR

- Tramo 6: 3X4+4 AWG ACSR

- Tramo 7: 3X2+2 AWG ACSR

- Tramo 8: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 9: 3X2/0+2/0 AWG ACSR

- Tramo 10: 3X4/0+4/0 AWG ACSR

- Tramo 11: 3X266.8+266.8 AWG ACSR

7.2.3 Dimensionamiento por regulacion

Se realiza el célculo de regulacién por el método del momento para los calibres calculados
por capacidad de corriente.

La regulacién no debe superar el 5% en el punto mas remoto del circuito.
En la Tabla 13 se muestran los resultados del calculo de regulacion.

Tabla 13 Resultados de calculos de regulacion

CALCULOS DE REGULACION
|
Red 13.2 k' 5UB
CALIBRE | CALIBRE
nilue CARGA | MOMENTO FASE | NEUTRO |FASES CAIDA DE TENSION
Carga kVA KVA-m AWG AWG Tramo |Acumulada
metros

0] 1100.0 7 5000.00 [ 5500000.0 266 266 3 1.1267 1.1267
112 1100.0 | 4000.00 | 4400000.0 40 40 3 1.0515 21782
213 1100.0 | 3000.00 [ 3300000.0 210 210 3 1.0703 3.2485
3] 4 1100.0 | 2000.00 [ 2200000.0 170 170 3 0.2445 4.0831
4135 1100.0 | 1000.00 [ 1100000.0 2 2 3 0.6077 47007
2| 6 1100.0 0.00 0.0 4 4 3 0.0000 0.0000
517 1100.0 | 1000.00 [ 1100000.0 2 2 3 0.6077 47007
ilé 1100.0 | 2000.00 [ 2200000.0 170 170 3 0.2445 4.0531
&1 9 1100.0 | 3000.00 [ 3300000.0 20 20 3 1.0703 3.2485
110 1100.0 | 4000.00 | 4£400000.0 40 40 3 1.0515 21782
10011 1100.0 | 5000.00 [ S500000.0 266 266 3 1.1267 1.1267

De acuerdo con los calculos anteriores se validan los calibres encontrados por capacidad
de corriente.

- Tramo 1: 3X266.8+266.8 AWG ACSR
- Tramo 2: 3X4/0+4/0 AWG ACSR

- Tramo 3: 3X2/0+2/0 AWG ACSR

- Tramo 4: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 5: 3X2+2 AWG ACSR

- Tramo 6: 3X4+4 AWG ACSR

- Tramo 7: 3X2+2 AWG ACSR

- Tramo 8: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 9: 3X2/0+2/0 AWG ACSR
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- Tramo 10: 3X4/0+4/0 AWG ACSR
- Tramo 11: 3X266.8+266.8 AWG ACSR

7.2.4 Calculo del calibre del conductor por corrien  te de corto circuito
Se procede a evaluar que los calibres encontrados técnicamente estén en capacidad de

soportar la corriente de cortocircuito durante una eventual falla, aplicando la siguiente
ecuacion.

Donde:

A: es la seccién minima del conductor en mm?

T: es el tiempo de despeje de falla

K: es una constante propia del conductor calculada como se muestra en la guia
metodoldgica

Para el caso considerado k es 93, con lo que se obtiene:

4 8000 * /0.2
B 93

A =38.470

El conductor minimo que cumple con este requerimiento es 1/0 AWG que tiene un &rea de
seccion transversal de 53.48 mm?2,

Del andlisis anterior se concluye que el conductor dimensionado técnicamente para los
tramos 5, 6 y 7 no tienen capacidad térmica de transportar la corriente de falla del sistema,
por lo que se requiere replantear sus calibres como se muestra a continuacion:

- Tramo 1: 3X266.8+266.8 AWG ACSR
- Tramo 2: 3X4/0+4/0 AWG ACSR

- Tramo 3: 3X2/0+2/0 AWG ACSR

- Tramo 4: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 5: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 6: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 7: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 8: 3X1/0+1/0 AWG ACSR

- Tramo 9: 3X2/0+2/0 AWG ACSR

- Tramo 10: 3X4/0+4/0 AWG ACSR

- Tramo 11: 3X266.8+266.8 AWG ACSR

7.2.5 Calculo econdmico de conductores

Para realizar el dimensionamiento econémico de conductores se utiliza la herramienta Excel
HE-01-2 Célculo de conductor econdmico.xlsx. Una vez se obtenga el conductor 6ptimo,
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este se deberd verificar con el resultado de los calibres minimos obtenido por el
dimensionamiento por capacidad de corriente y regulacion; es decir, el conductor
seleccionado nunca podra ser menor al obtenido por capacidad de corriente y regulacion.

El archivo Excel HE-01-2 Calculo de conductor econémico.xIsx cuenta con 4 pestafias. En
“Datos de entrada (Sistema)” se ajustan los pardmetros del sistema, la topologia de la red,
las variables econémicas y regulatorias relacionados con el calculo econdmico (ver Figura
14).

Figura 14 Datos de entrada MT en HE-01-2 Célculo de  conductor econémico.xIsx

Ledme Datos de entrada (Sistema) Datos de entrada (Conductar) Resultado )]
Datos de entrada Tramos
Sistema Distancia | Potencia Factor t!e UL
Tramo|NI(NF
Tipo de sistema Trifasicol km kva (36)
Tensidn kv 13.200)
a (aumento anual de la carga) 3% 1 0|1 1.000 5000.00 090 |10.00%
Factor de carga 0.636 2 1|2 1.100 4000.00 0.90 10.00%
Neutro 51 3 203 1.100 3000.00 0.90 10.00%
Mo. Conductores por fase 1 4 3|4 1.100 2000.00 090 |10.00%
Mo. De circuitos 1 5 45 1.100 1000.00 0.90 10.00%
E 6 5|6 1.100 0.00 0.90 10.00%
P (Costo w-h (5] 0.252 7 |11]12 1.100 100000 | 090 |10.00%
D (Costo de cubrir las pérdidas del suministro adicional) 0| 8 |10|11 1.100 2000.00 090 |10.00%
Tasa de descuento 12.40%) 9 g9 (10 1.100 3000.00 0.90 10.00%
b (zumento anual del costo de la energia) 1% 10 (8 9 1.100 4000.00 090 |10.00%
Fi i 11 7|8 1.100 5000.00 0.290 10.00%
Horas de funcionamiento por dia
Vida util {afios) 20
Indice de pérdidas reconocidas CREG Si
Mivel de tensidn & (>57.5 kv) 0.91%)
Nivel de tension 3 (30 8 57.5 kv) 1.21%
Nivel de tensién 2 (1 a 30 kv) 1.12%)|
Nivel de tension 1 (<1 kV) 3.88%)

Es importante tener en cuenta que antes de iniciar los calculos se deben actualizar los
valores de costos por kildmetro lineal en la pestafia “Datos de entrada (Conductor)”, los
cuales deben incluir el costo global de montaje de cada conductor.

Para el caso de estudio la tasa de descuento se definié a partir de la resolucion 016 de 2018
de la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y el valor de las pérdidas a
considerar serd el indicado por EPM.

Los valores restantes corresponden a variable propias del sistema que se habian definido
previamente.

Una vez se introducen todos los datos se procede a consultar los resultados en la respectiva
pestafia, como se presenta en la Figura 15.
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Figura 15 Resultados MT en HE-01-2 Calculo de condu

analizado

Tramo

|

Resultado

numérico

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Tramo 1

ctor econdmico.xlsx

Tramo 1 ico de
Calibre Costo T Costo operativo | _ o
AWG- KCMIL Inicial VPN
30 3 91,008,32000 | § 145,112,094 05 B " .
440 5 107,122,080.00 | § 115,824 ,835.42 — ol - o
266 5 12795072000 | 5 92,792,351.22
336 5 148 5565 200.00 | & 73,676,685.52
477 5 185,049,280.00 | § 51,940,546.18 = -
795 5 251,089,280.00 | 5 31,142.260.56 T

I

Resultado

grafico

La herramienta implementada muestra el conductor éptimo cuantitativa y graficamente en
la pestafia resultado, para el caso considerado se obtuvo la siguiente informacién.

Conductor 6ptimo econémicamente: 266 kcmil

$127,990,720.00
$92,792,351.22

Costo inicial
Costo operativo (VPN):

Costo total del proyecto en valor presente neto: $220,783,071.22

(costo inicial + costo operativo)

El conductor oOptimo cumple con los minimos técnicos por lo que es viable su
implementacion.

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 16 Resultado grafico del calculo econémico d e conductores tramo 1

Dimensionamiento econdmico de conductores

$300,000,000.00
£ 250,000,000.00 /
5 200,000,000.00
150,000,000.00 —B—Costo inidial
5 100,000,000.00 — \\
$ 50,000,000.00 =
o

ETh 40 266 E= 477 795
Calibre [AWG / KCMIL)

Costos (5)

—#—Costso operativos
Ceeto Total

5-

Nota: es importante tener en cuenta que los valores obtenidos de la figura son aquellos que
corresponden al punto minimo de la curva de costo total.

Tramo 2

Conductor 6ptimo econémicamente: 4/0 AWG

Costo inicial $117,834,288.00
Costo operativo (VPN): $81,540,754.54

Costo total del proyecto en valor presente neto: $199,375,042.54
(costo inicial + costo operativo)

El conductor oOptimo cumple con los minimos técnicos por lo que es viable su
implementacion.

La Figura 17 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 17 Resultado grafico del calculo econémico d e conductores tramo 2

$350,000,000.00

$300,000,000.00

Dimensionamiento econdmico de conductores

4 250,000,000.00 /
& §200,000,000.00 /
3 / —8—Costo iridal
5 5 150,000,000.00 =—4—{C0ztz0 operativos
v\./// Casto Total
4 100,000,000.00 —— \
5 50,000,000.00 % \\v—_\‘
5-
2/0 30 4/ 265 335 77 795
Calibre [AWG / KCMIL)
Tramo 3
Conductor 6ptimo econémicamente: 2/0 AWG
Costo inicial $84,127,472.00
Costo operativo (VPN): $72,956,303.52

Costo total del proyecto en valor presente neto: $157,083,775.52
(costo inicial + costo operativo)

El conductor oOptimo cumple con los minimos técnicos por lo que es viable su

implementacion.

La Figura 18 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 18 Resultado grafico del calculo econémico d e conductores tramo 3

Dimensionamiento econdmico de conductores
5 350,000,000.00

£ 300,000,000.00
$ 250,000,000.00 /

5 200,000,000.00 l/
/ = Costo inidal
5 150,000,000.00 == C0sts0 operativos
_/, Costo Totzl
5 100,000,000.00

5 50,000,000.00 ;><_\ \

5-
10 240 3/0 4/0 %6 336 477 795
Calibre [AWG / KCMIL)

Costos (5)

Tramo 4

Conductor 6ptimo econémicamente: 1/0 AWG

Costo inicial $69,889,248.00
Costo operativo (VPN): $40,828,634,54

Costo total del proyecto en valor presente neto: $110,717,882,54
(costo inicial + costo operativo)

El conductor oOptimo cumple con los minimos técnicos por lo que es viable su
implementacion.

La Figura 19 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 19 Resultado grafico del calculo econémico d e conductores tramo 4

Dimensionamiento econémico de conductores

$300,000,000.00
£ 250,000,000.00 /-

£ 200,000,000.00 // /
£ 150,000,000.00 —B—Costa inidal

—#—Costso operativos

Costos (§)

Cesto Totzl
5100,000,000.00

Ssoon0me T \M
5-
2 1o 0 o 40 66 EEl 477 735
Calibre [AWG / KCMIL)

Tramo 5

Conductor 6ptimo econémicamente: 4 AWG

Costo inicial $26,884,000.00
Costo operativo (VPN): $25,840,738.94

Costo total del proyecto en valor presente neto: $52,724,738.94
(costo inicial + costo operativo)

El conductor optimo no cumple con los minimos técnicos por lo que no es viable su
implementacion. EI minimo calibre aceptable es 1/0 AWG (calculado por capacidad de
corriente de cortocircuito) en cuyo caso se tendria la siguiente informacion.

Conductor 6ptimo: 1/0 AWG
Costo inicial $69,889,248.00
Costo operativo (VPN): $10,207,158.63

Costo total del proyecto en valor presente neto: $80,096,406.53
(costo inicial + costo operativo)

La Figura 20 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 20 Resultado grafico del calculo econémico d

e conductores tramo 5

Dimensionamiento econdmico de conductores

$300,000,000.00

$250,000,000.00

$200,000,000.00

/

$ 150,000,000.00

Caostos (§)

$100,000,000.00

5 50,000,000.00

= —B—Costo iricial
/ —#—Costso operativos
/ Costo Total
- b il . -
2 10 240 3/0 4f0 266 36 477 735

Calibre [AWG / KCMIL)

Tramo 6

En este tramo, dado que no existe carga, no se realiza analisis desde el punto de vista
econdmico. La definicion del conductor se hace Unicamente con criterio técnico.

El minimo calibre aceptable es 1/0 AWG (calculado por capacidad de corriente).

7.2.6 Resultados

Los conductores seleccionados econémicamente para la red considerada y que cumplen
con los criterios técnicos de operatividad del sistema se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14 Resultados del ejemplo del conductor de me

dia tension

Tramo AWG o KCMIL

266.8 kemil ACSR

4/0 AWG ACSR

2/0 AWG ACSR

1/0 AWG ACSR

1/0 AWG ACSR

1/0 AWG ACSR

1/0 AWG ACSR

1/0 AWG ACSR

© |00 N (o (O |~ W Nk

2/0 AWG ACSR

[N
o

4/0 AWG ACSR

=
[N

266.8 kemil ACSR

En la practica no es viable instalar 5 calibres diferentes de conductor en la troncal de un
circuito de media tension, por lo que se debe seleccionar uno solo para la instalacion final.
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El calibre seleccionado para el circuito del ejemplo seria 266.8 kcmil para todos los tramos,
con lo que se tendria el resultado de la Tabla 15.

Tabla 15 Resultados ajustados del ejemplo de media  tension

Tramo AWG o KCMIL

266.8 kemil ACSR
266.8 kcmil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR
11 266.8 kemil ACSR

[

© |00 N (O[O | |W N

[iny
o

Nota: EI ejemplo anterior pretende ilustrar la metodologia desarrollada en esta guia y no
necesariamente contempla todos los escenarios de las redes de MT en la préactica.

Para mayor entendimiento de la metodologia propuesta se incluye dentro de esta guia los

anexos:

Anexo A Diagrama de Flujo — Seleccién conductor econémico
Anexo B Calculo de regulacion de tension
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ANEXOS
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ANEXO A DIAGRAMA DE FLUJO — SELECCION CONDUCTOR ECO NOMICO

Figura 21 Diagrama de flujo
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ANEXO B CALCULO REGULACION DE TENSION

El calculo de regulacién de tension se realiza con el fin de determinar el porcentaje de caida
de tension, debida a la distancia, en los equipos eléctricos que forman parte del proyecto.

La constante de regulacién K es una propiedad fisica de todo conductor eléctrico y se
calcula con la siguiente férmula:

K = Rcos(@) + XLsen(@)

Ecuacion 28
10x(V)?
Donde:
R : Resistencia del conductor (ohm/km)
XL : Reactancia Inductiva (ohm/km)
() : Angulo de fase (°)
\Y : Tension entre fases (V)

+ Reactancia inductiva
- Lineas Trifasicas

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

X=2*n*f*L (Q/km) Ecuacién 29
Donde:
f : Frecuencia de la red (60 Hz)
L : Coeficiente de induccion mutua por unidad de longitud (Q/km)

El coeficiente de induccién mutua esta dado por:

. (DMG)__.
L =2x%x10"In———= 7

(RMG) m

equi
Ecuacion 30

RMG: Se conoce como el radio medio geométrico del conductor, y es aplicable a los
conductores eléctricos formados por varios hilos trenzados; y por lo mismo, no son
perfectamente cilindricos, por lo que el radio del conductor no es exacto; sin embargo, para
los fines del calculo, se expresa como referencia al radio de un conductor cilindrico
homogéneo equivalente.

Si se desconoce el valor de RMG se puede tomar el valor del radio del conductor.
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DMG: Distancia media geométrica entre conductores (mm). Para el célculo del DMG, en la
Figura 22, se presenta un arreglo de dos conductores en configuracion de doble circuito,
para definir de manera general el calculo del DMG.

Figura 22 Arreglo de m x n conductores en configura  cién de doble circuito

Conductor X ConductorY

De la Figura 22, se obtiene que, en general, la distancia media geométrica, esta dada por
la expresion:

DMG = n”f\/(Daa'Dab (Dbanb Dbm)"

rrm) ‘{Dnm’Dmb" ' ‘Dmn)

Ecuacion 31

En la Tabla 16, se muestran los valores de DMG para configuraciones tipicas de redes de
distribucion (circuito simple, un conductor por fase).

Tabla 16 DMG para disposiciones tipicas de redes de  distribucion
TIPO DE DISPOSICION DE LOS CONDUCTORES DMG
SISTEMA

Trifasico alineado | | | 3 3
(Simétrica) '@& @ B @ : d®./2 =1.26¢
L T li 1

Trifési'co. alineado A E C 3/a* b* b
Qv Qv @< | e

(Asimétrico)

Trifasico
Triangular
(Asimétrico)

3/a~k b*c
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TIPO DE DISPOSICION DE LOS CONDUCTORES DMG
SISTEMA
Trifasico =
Triangular d d d
(Equilatero)
d
A C

Fuente: Distribucion de energia, Samuel Ramirez Castafio.

Es decir que la reactancia inductiva se puede calcular mediante la siguiente formula:

X =2* r* f * (4.606x10" Log DIVIG)(Q/ km)  Ecuacién 32
RMG
X =0.1736* Log DMG (Q/km) Ecuacion 33
RMG

- Lineas bifasicas

La reactancia inductiva de una linea bifasica se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

X =2*n* £ *L(Q/km) Ecuacion 34
X =12567*107** f * Ln%(ﬂlkm) Ecuacion 35
RMG

La Tabla 17 muestra el valor DMG para configuraciones tipicas de redes de distribucion
(circuito simple, un conductor por fase).

Tabla 17 DMG para disposiciones tipicas de redes de Distribucion bifasicas y
monofasicas

TIPO DE SISTEMA DISPOSICION DE LOS DMG
CONDUCTORES
Monofésico fase - neutro | d | d
Monofasico fase - fase @A @B o N

Fuente: Distribucién de energia, Samuel Ramirez Castafio
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+ Resistencia de los conductores

La resistencia por kilbmetro de un conductor cilindrico esta dada por la expresién:
_P L
r —ZOhmg/km Ecuacion 36

Para los conductores cableados; es decir, formados por varios hilos, la resistencia por
kilbmetro se puede expresar como:

r= K%Ohmg/km Ecuacion 37

Donde K es un coeficiente, que varia de 1.01 a 1.04, pasando de las pequefias secciones
a las grandes, y que toma también en cuenta la longitud efectiva de los conductores
elementales (hilos) que forman el cableado; el valor de esta resistencia se da hormalmente
en tablas de caracteristicas de los conductores.

+ Resistencia a la corriente directa

La resistencia a la corriente directa a una temperatura de 20°C esta dada por la siguiente
expresion:

| .,
R,4a20°C = 'OZ (Q) Ecuacion 38
En donde:
I Es la longitud del conductor en m
, ., ?
A Es el area de la seccion transversal del conductor en mm? A= T
o . . Q* mm?
p Eslaresistividad volumétrica del material del conductoren ————— . Ver
m
Tabla 18.
Tabla 18 Resistividad para diferentes tipos de mate  riales
MATERIAL RESISTIVIDAD
Cobre blando 100% de conductividad a 20°C Q* mm2
0 = 0.0172413
m
Cobre duro 97.5% de conductividad a 20°C O* mm?
L = 0.017683
m
Aluminio 61% de conductividad a 20°C O* mm3
0 = 0.028264
m
ACSR 7 hilos 61% de conductividad a 20°C Q* mm?
0 = 0.03372
m
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MATERIAL RESISTIVIDAD
ACSR 37 hilos 47% de conductividad a 20°C Q* mm2
L = 0.03619
m

Fuente: Distribucién de energia, Samuel Ramirez Castafio

Para los conductores trenzados, las capas alternadas de hilos describen espirales en
direcciones opuesta para mantener los hilos unidos. La formacion de la espiral hace que
los hilos sean 1 0 2% mas largos que la longitud real de conductor. Como resultado, la
resistencia de cd de un conductor trenzado es 1 0 2% mayor que la calculada a partir de la
Ecuacion 38, para la longitud especificada del conductor.

* Efecto de la temperatura sobre la resistencia

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos, los Unicos
cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos en la resistencia y en la
longitud que estos sufren en virtud de los cambios de temperatura.

R, =R[l+a(T,-T,] Ecuacion 39

En donde a se denomina al coeficiente de temperatura dado en °c™, cuyos valores
dependen del material, como se presenta a continuacion:

a =0.0039 Para el cobre

a =0.040 Para el aluminio

a =0.037 Parael ACSR

Fuente: Sistemas de transmision y distribucion de potencia eléctrica, Enriquez Harper.

Los siguientes son los valores de T en °C para los materiales comunmente usados en la
fabricacion de conductores eléctricos:

T =234.5°C Para cobre blando con 100% de Conductividad.
T =241.0°C Para cobre semiduro y duro estirado en frio con 97.5% de conductividad.
T=228.1°C Para aluminio con 61% de conductividad

Fuente: Sistemas de transmision y distribucion de potencia eléctrica, Enriquez Harper.

Por lo tanto, la correccion de la resistencia de un conductor teniendo en cuenta los cambios
de temperatura esta dada por:

T,+T
T+T

) Ecuacion 40

R, = R(

En la Tabla 19 se muestran factores de correccion para conductores aislados teniendo en
cuenta la variacion en la temperatura ambiente.
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Tabla 19 Factores de correccion por temperatura par  a conductores aislados

Temperatura ambiente (°C) Factor de correccion
21-25 1.00
26-30 0.96
31-35 0.92
36-40 0.87
41-45 0.84
46-50 0.79
51-55 0.73
56-60 0.68
61-70 0.56
71-80 0.39

Fuente: Tabla 310-16 de la NTC 2050.

A partir de los calculos anteriores, finalmente la caida de tension en una linea se puede
expresar en porcentaje a través de la siguiente expresion:

%AV = K*M Ecuacion 41
Donde:
M : Momento eléctrico. Es el producto de la potencia (P) en kVA y la longitud del tramo
de linea (L) en km.
K : Constante de regulacion.
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