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1. OBJETIVO

Actualizar la norma técnica de ESSA que define las especificaciones para el disefio de las redes
de electrificacion rural, cumpliendo con lo dispuesto en el RETIE.

2. ALCANCE

Esta norma tiene como alcance la seleccién del transformador, las redes de distribucion
primaria, secundaria, y acometida, para atender la demanda de los usuarios finales en las zonas
rurales de ESSA, de manera que se garantice una excelente calidad técnica y operativa.

La presente norma se fundamenta en algunos casos en la normatividad técnica del Grupo EPM,
disponible en la pagina web www.epm.com.co, sin embargo, donde se encuentre alguna
diferencia con la Norma rural de ESSA, prevalecera lo dispuesto en esta ultima.

3. DEFINICIONES

Acometida: derivacién de la red local del servicio publico correspondiente, que llega hasta el
elemento de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la
acometida llega hasta el elemento de corte general.

ACSR: conductor de Aluminio Reforzado con Acero.

ACSR/GA: conductor ACSR que usa nucleo de acero recubierto con zinc Clase A de acuerdo
con la NTC 461 (ASTM B498).

Alambre: hilo o filamento de metal, trefilado o laminado, que se usa para conducir corriente
eléctrica.

Alimentador: conjunto de conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente de
un sistema derivado independiente u otra fuente de suministro de energia eléctrica, y el
dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del circuito ramal final o subestacion.

Cable: conjunto de alambres sin aislamiento entre si y entorchado por medio de capas
conceéntricas.

Cable semiaislado (ecolégico): cable cuya cubierta proporciona suficiente rigidez dieléctrica
para limitar la probabilidad de falla a tierra, pero que tiene un grado de aislamiento menor a la
tension del circuito que usa el conductor.

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



Capacidad o potencia instalable: se considera como capacidad instalable, la capacidad en
kVA que puede soportar la acometida a tensibn 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.

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

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

Carga de diseno: carga que para efectos de disefio se considera atendida por una salida.

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

Circuito: conjunto de elementos, dispositivos y equipos eléctricos, interconectados entre si,
alimentados por la misma fuente de energia y con las mismas protecciones contra
sobretensiones y sobrecorrientes. Los cableados internos de equipos no se toman como
circuitos.

Circuito alimentador: linea eléctrica que lleva potencia eléctrica de una central generadora o
subestacion a un centro de consumo.

Circuito ramal en baja tensién: conductores de un circuito entre el dispositivo final de
proteccion contra sobrecorriente y la salida o salidas internas.

Demanda: carga en los terminales de recepcion, promediada normalmente durante 15 minutos.
Demanda maxima: la mayor de todas las demandas ocurridas durante un periodo determinado.
Demanda promedio: valor medio de las demandas tomadas en un periodo determinado.

Descargador de sobretensiones (DPS): dispositivo para proteccion de equipos eléctricos, el
cual limita el nivel de la sobretensién, mediante la absorcion de la mayor parte de la energia
transitoria, minimizando la transmitida a los equipos y reflejando la otra parte hacia la red (se le

conoce erréneamente como pararrayos).

Factor de carga: razon de la demanda promedio en un cierto periodo a la demanda maxima
durante ese periodo.

Factor de demanda: razon de la demanda maxima de un sistema a la carga instalada del
mismo.



Factor de diversidad: razon de la suma de las demandas maximas individuales de las varias
subdivisiones de un sistema, a la demanda maxima de todo el sistema.

Factor de pérdidas: o factor de carga de las pérdidas: Razon de las pérdidas promedio de
potencia a las pérdidas maximas de potencia del sistema, en un periodo determinado.

Factor de potencia: razén entre la potencia activa (kW) y la potencia de dimensionamiento
(kVA).

Factor de utilizacién: razon de la demanda maxima del sistema a la capacidad instalada del
mismo.

Factor de seguridad: razon entre el esfuerzo maximo permisible y el esfuerzo de trabajo de un
componente.

Factor de seguridad minimo de aislamiento: razén entre el nivel basico de aislamiento al
impulso (BIL) del equipo a proteger y el nivel de proteccion de los pararrayos.

Fase: designacion de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un devanado o
cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar energizado durante el servicio
normal.

Fusible: aparato cuya funcion es abrir, por la fusién de uno o varios de sus componentes, el
circuito en el cual esta insertado.

Instalacion eléctrica: conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos asociados, previstos para
un fin particular: generacion, transmisién, transformacion, rectificacion, conversion, distribucion
o utilizacion de la energia eléctrica.

Instalacion eléctrica interna: conjunto de acometidas parciales, tableros de distribucion,
circuitos ramales y salidas instaladas en el predio de un suscriptor.

Interruptor automatico: dispositivo disenado para que abra el circuito automaticamente
cuando se produzca una sobrecorriente predeterminada, sin destrucciéon de ninguna de sus
partes.

Interruptor automatico ajustable: calificativo que indica que el interruptor automatico sepuede
ajustar para que se dispare a distintas corrientes, tiempos o ambos, dentro de un margen
predeterminado.

Neutro: conductor activo equipotencializado con respecto a varias fases normalmente puesto a
tierra, bien sélidamente o a través de una impedancia limitadora.

Puesta a tierra: grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico con el
suelo o una masa metalica de referencia comun, que distribuye las corrientes eléctricas de falla
en el suelo o en la masa. Comprende electrodos, conexiones y cables enterrados.



Ramal: Son todas aquellas derivaciones a partir de la red principal. Un nuevo ramal se forma
cada vez que existan elementos de corte que abra una derivacion.

Red de distribucién: conjunto de conductores que llevan energia desde una subestacion a
toda el area de consumo.

Red principal: Se entiende como la fraccion del circuito que permite identificar su eje y/o camino
vertebral principal. Los alimentadores principales o red principal de un circuito descienden desde
un elemento interruptor del circuito hasta los elementos de corte de transferencia que comunican
con otro circuito. A continuacion, un ejemplo grafico para distinguir la red principal de los ramales
y/o segmentos:

Alimentador r§
Prin I \
Efupa.,/\,,

Tramo 001

Ramal 3

Red publica: aquella que utilizan dos 0 mas personas naturales o juridicas independiente de la
propiedad de la red.

Segmentos (SG): Son todos aquellos elementos en los que se divide el Ramal. Cada elemento
de corte dentro del Ramal generara un nuevo Segmento.

Usuario: persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico,
bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor directo del servicio.
A este ultimo usuario se le denomina también consumidor.

Zona de servidumbre: franja de terreno que se deja sin obstaculos a lo largo de una linea de
transporte de energia eléctrica, como margen de seguridad para la construccién, operacion y
mantenimiento de dicha linea, asi como para tener una interrelacion segura con el entorno.



4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
En la interpretacién de esta norma se hace referencia al siguiente reglamento y normas:

Tabla 1. Documentos de referencia

Documento Nombre
RETIE Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
NTC 2050 Cddigo Eléctrico Colombiano — Primera Actualizacion
NESC-C2-2017 National Electrical Safety Code
- Normas técnicas EPM

5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS
El sistema de distribucion eléctrico de ESSA posee las siguientes caracteristicas técnicas:

Tensién primaria (M.T.): 34500 V, 14400V, 13200 V, 11400, 7160 V, y 4160 V.
Tension secundaria (B.T.) sistema monofasico bifilar: 120 V.

Tension secundaria (B.T.) sistema monofasico trifilar: 120/240 V.

Tension secundaria (B.T.) sistema trifasico tetrafilar: 3 X 120/208 V.

6. PARAMETROS DE DISENO

A continuacion, se presentan algunas indicaciones para el disefio de redes en zonas rurales
correspondientes al area de influencia de ESSA.

6.1.Demandas maximas por niveles de tension

El nivel de tension para la alimentacién general de un proyecto se seleccionara con base en la
demanda maxima del suscriptor o conjunto de suscriptores atendidos, asi:

Tabla 2. Demandas maximas por niveles de tension

Tension (kV) Demanda maxima (kVA)
Baja Hasta...45

Media (13.2) Hasta...500

Media (34.5) Hasta...5000

Nota: Los valores enunciados en la tabla 2 deben ser tomados unicamente como referencia y
no constituyen un mandato para ESSA, que podra asignar un nivel de tension de conexion
diferente al solicitado por el usuario por razones técnicas debidamente sustentadas.



6.2.Niveles de tension de diseno

Tabla 3. Niveles de tension de diseiio

Tension nominal (V) Tension
Clasificacion : L Sistemas Sistemas maxima Tensiéon minima (%
(nivel) DECleshausich trifasicos de 3 o | monofasicos de 2 | (% de la de la nominal)
4 conductores 0 3 conductores | nominal)
- 120
120 /208 -
Baja tensién Menor o igual a: | - 120/ 240 +5 10
(nivel 1) 1000 V 127 /220 -
220 -
254 / 440 -
4160
Media tensién Mayor a: 1000 V | 11400 "
(niveles 2 y 3) y menor a: 57,5 | 13200 -
kv 14400 -
34500 -

1) Para esta tension se debe instalar transformador conmutable para tension de 13200 V.

Nota: El equipo asociado a cada sistema debe ser apto para operar con las tensiones del
sistema, pero su tensiobnnominal no debe ser necesariamente la misma.

6.3.Tipo de red

La red de distribucién aérea en media tension sera por lo general trifilar (3 Fases) o bifilar (2
Fases), segun el tipo de carga. En los casos donde la red troncal en media tension se encuentre
trifasica y se requiera realizar una derivacién para instalar mas de un transformador monofasico,
se debe proyectar la expansion de la red en configuracion trifasica trifilar (3F) hasta la estructura
donde sea posible el balanceo de cargas. Los tipos de estructuras a emplear en media tension
deben corresponder en lo posible con las homologadas por el Grupo EPM para redes de
electrificacion rural, las cuales pueden ser consultadas en la pagina web de ESSA
https://www.essa.com.co/site/clientes/hogar/normatividad-hogar/normas-de-construccion.

No se permitira la instalacion de transformador alguno en circuitos principales o alimentadores,
que por lo general estan conformados por tres fases en todo su recorrido. Toda derivacion en
media tension debera efectuarse como minimo con cajas cortacircuito, de acuerdo con lo
establecido en el numeral 6.10 de la presente norma.

La red de distribucion aérea en baja tension debera ser siempre trenzada o en cable multiplex
con chaqueta exterior. En casos especiales, como, por ejemplo, cuando se supere el esfuerzo
mecanico de los conductores, la red se construira en ACSR en el calibre apropiado, previa
justificacion del disefador y autorizacion de ESSA.

Para el caso de proyectos rurales con redes de distribucion subterranea, los parametros de
disefio yconstruccién deberan cenirse en lo dispuesto respectivamente por ESSA en la norma
respectiva a nivel urbano. No obstante, se precisa que, para todo nuevo proyecto de
construccion, las redes de media y baja tension, lo mismo que los transformadores de
distribucion seran por lo general de tipo aéreo, excepto en las parcelaciones rurales clasificadas


https://www.essa.com.co/site/clientes/hogar/normatividad-hogar/normas-de-construccion

en los estratos 4, 5 y 6. Lo anterior siempre y cuando no contravenga lo dispuesto en el Plan de
Ordenamiento Territorial de cada Municipio.

6.4.Regulacioén de tension

De acuerdo con el articulo de DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS del RETIE, cuando
la instalacion requiera un disefio detallado, o simplificado (cuando le aplique), lo mismo que
para los proyectos de electrificacion rural con red de uso general, se debera calcular la
regulacion de tension, para lo cual se tendra en cuenta el calculo de la demanda maxima de
disefio definida en la presente norma.

6.4.1. Circuitos en media tensién

Desde la subestacién de distribucion hasta el transformador del usuario mas distante, se permite
un porcentaje en la regulacién de tension de hasta un 3%.

6.4.2. Circuitos en baja tension

Tabla 4. Porcentajes de regulacién de tension

DESCRIPCION %
Redes de distribucion en baja tension (B.T) para zona rural 3
Acometida de baja tension 3
Alumbrado publico (Ver RETILAP)

6.4.3. Metodologia del calculo

Para el calculo de regulacidén de tension se usara el método de momento eléctrico calculado
tramo a tramo, el cual se describe a continuacion.

R% =M, K

M, =kVA 1
Donde,
R%: Porcentaje de regulacion
Me: Momento eléctrico
K: Constante de regulacion
kVA: Demanda del tramo
I: Longitud del tramo en metros

Las constantes de regulacion para las redes de distribucion tipicas se encuentran en el ANEXO
3 del presente documento.



6.5.Pérdidas maximas
De acuerdo con los articulos de DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS, y PERDIDAS
TECNICAS ACEPTADAS, del RETIE, cuando la instalacidon requiera un disefio detallado, se

deberan calcular las pérdidas técnicas de la instalacion eléctrica; igualmente, se deberan
calcular estas cuando la red sea de uso general.

La tabla 5 define los porcentajes maximos admitidos para las pérdidas en las redes de ESSA:

Tabla 5. Pérdidas maximas

Componente Pérdidas (%)
Linea de distribucion (34.5 kV) incluye Transformador 1.85
Linea de distribucion (13.2 kV) incluye Transformador 1.73
Nivel de tension 1 (Transformador — red B.T — acometida B.T) 5.22

6.5.1. Metodologia para el calculo

a. Pérdidas de potencia eléctrica en los conductores
La potencia eléctrica activa que se pierde cuando se hace circular corriente por un conductor
esta dada por las expresiones de la Tabla 6.

Tabla 6. Expresiones para el calculo de pérdidas en sistemas trifasicos, bifasicos y
monofasicos

Tipo de sistema | Tipo de pérdida Expresién para el calculo

Trifasico Pérdidas de p=3*i?*R*1*Fyuqiaqs [W]
potencia activa

Monofasico trifilar | Pérdidas ~ de p= 3/2 0% % R * L% Fogaigas [W]
potencia activa

Monofésico bifilar | Pérdidas de p=2%i®*R*1*Fyqiqas [W]
potencia activa

Donde:

p: Pérdida de potencia activa en Vatios

i:  Corriente nominal en Amperios

R: Resistencia del conductor en Ohm/km
I Longitud del tramo considerado en km
Fpérdidas : Factor de pérdidas

De acuerdo con la expresiéon experimental desarrollada por Buller y Woodrow, el factor de
pérdidas se calcula con la siguiente expresion aproximada:



Fpérdidas = 0-7F02 + F,

siendo F- el factor de carga,
_ (kVA promedio)

(kV A pico)

A partir de las expresiones anteriores se define el porcentaje de pérdidas del sistema
considerado, como:

o Pérdidas promedio en el conductor
%Pérdidas = - - * 100
Potencia promedio total transportada

Tabla 7. Férmulas para el calculo del porcentaje de pérdidas
SISTEMA CALCULO DE PERDIDAS

Trifasico V3%i, *Rx1%(0,7*F. +0,3
%Pérdidas = L ( < ) *

100

VL * FP x Noconductores/fase

M Fasico Trifi 3%, *R*[*(07+*F.+0,3
onofasico Trifilar YePérdidas n ( . )*

100

4 * VL * FP Noconductores/fase

Monofasico Bifilar 2+, *Rx[*(07*F.+0,3
%Pérdidas = n ( ¢ ) *

100

VL * FP x Noconductores/fase

b. Pérdidas en transformadores

El transformador es el otro elemento principal de las redes de distribucién, en el que se
presentan altos indices de pérdidas de energia, las cuales se clasifican en:

Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga).

Pérdidas en los devanados (con carga).

Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga) — Po:

Las pérdidas en el nucleo de un transformador se generan por corrientes parasitas e histéresis,
producidas por la corriente de excitacion. Estas pérdidas son constantes para todos los periodos
de operacion.

Las pérdidas en el nucleo del transformador son suministradas por el fabricante y obtenidas a
partir de la prueba de vacio.

Pérdidas en los devanados (con carga) — PCCD:

Estas corresponden a las pérdidas por efecto Joule en los devanados del transformador.

Las pérdidas con carga varian con el cuadrado de la carga en el transformador y se calculan de
la siguiente forma:

PCCD = Fu * PCC * Fpérdidas

_ (kVVdemandada)2
Fu=\———"7+

kVA,om * FP



Dénde:

PCC: Pérdidas con carga a potencia nominal [kW]
Fu: Factor de utilizacion

KW jemandada: D€Manda estimada [kW]

kVA,,m: Capacidad nominal del transformador [kVA]
FP: Factor de potencia de la carga

Fyéraiaas: Factor de pérdidas

- Las pérdidas en el devanado PCC del transformador son suministradas por el fabricante y
obtenidas a partir de la prueba de cortocircuito.

Porcentaje de pérdidas de potencia en transformadores:
El porcentaje de pérdidas totales en transformadores se definen de la siguiente forma:

vePérdid Pérdida en el transformador 100
= *
oreraas Potencia total demandada

Pérdidas totales en el transformador = Po + PCCD

kW demanda
(kVA nom * Fp

)2 % PCC = (0.7Fc? + 0.3Fc? + Po

1
kW demanda = Fc * 100

%Pérdidas =

Las pérdidas de energia estarian dadas por:

PETransformador = 8760 x p [kWh — afio]

Donde son las pérdidas en el transformador considerado, expresadas en kilovatios (kW).

6.6. Distancias minimas de seguridad

Para la realizacién de los disefios y construccién de las redes de distribucion, se debera dar
cumplimiento a lo contemplado en el aparte DISTANCIAS DE SEGURIDAD del RETIE.

6.7.Servidumbre

El RETIE en su articulo 22.2 ZONAS DE SERVIDUMBRE, fija las dimensiones de las areas de
servidumbre que se deben cumplir en el territorio colombiano, normalizando dichas areas, para
lineas de transmisidn, con valores de tensidén nominal mayores o iguales a 57.5 kV.



Las redes eléctricas de media tension (1kV < V < 57.5 kV) no cuentan con valores de
servidumbre normalizados en el RETIE. Sin embargo, ESSA considera necesario fijar una
férmula para establecer un area equivalente a la servidumbre.

La servidumbre de redes de distribucion es el area que resulta entonces de sumar dos veces la
distancia minima de seguridad horizontal, que corresponde a 2.3 m para redes de media tension,
con la longitud de la cruceta. Esto es:

Servidumbre = 2(2.3) + Dc
Servidumbre = 4.6 + Dc
Dc:longitud de la cruceta

El valor de 2.3 corresponde a la distancia de seguridad minima horizontal dada en RETIE, y es
susceptible a cambios por actualizaciones del reglamento. Las estructuras se deben ubicar
dentro del ancho de la servidumbre, de tal manera que se respeten las distancias de seguridad
minimas requeridas. Las distancias de seguridad se consideran parte del ancho de la
servidumbre. Dentro de la zona de servidumbre se debe impedir la siembra o crecimiento natural
de arboles oarbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la distancia de seguridad y
se constituyan en un peligro para las personas o afecten la confiabilidad de la red. No se deben
construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o cualquier tipo de estructuras para albergar
personas o animales; tampoco se debe permitir alta concentracion de personas en estas areas
de servidumbre, o la presencia permanente de trabajadores o personas ajenas ala operacion o
mantenimiento de la red, ni el uso permanente de estos espacios como lugares de parqueo a
actividades comerciales o recreacionales.

6.7.1. Distancias minimas horizontales a vias y espacio publico

Cuando se disefian o construyen redes de distribucion de energia eléctrica, cercanas a ciertos
tipos de vias, es importante tener en cuenta las fajas de retiro obligatorio y las servidumbres
para redes eléctricas.

6.7.1.1. Fajas de retiro obligatorio en vias

La ley 1228 de 2008 del Congreso de Colombia y la Resolucién 950 de 2006 complementaria,
establecieron las denominadas fajas de retiro obligatorio o derecho de via, que hace referencia
a la franja propiedad del estado en la que se ubica la infraestructura propia de las autopistas y
complementaria, constituida por redes eléctricas, telegraficas y telefénicas, fibra optica, ductos
ycableado de diversa naturaleza.

Las zonas de derecho de via tienen como propdsito principal preservar la seguridad vial, por lo
que las redes de energia y telecomunicaciones se deberan ubicar dentro de los limites
permitidos, como se describe en la figura 1.
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Vale la pena aclarar que las distancias de seguridad eléctrica (DS) deben quedar contenidas
dentro de la faja de retiro, ubicando las redes, en lo posible, lo mas cerca del limite del derecho
de via, guardando las distancias de seguridad con el predio adyacente a la via.

Tabla 8. Fajas de retiro obligatorio para las carreteras que forman parte de la red vial

nacional.
Faja de retiro Ley Distancia minima
1228 para ubicar
Orden de Carretera (metros) Servicios Publicos
(metros)

D1 D2
Primer Orden 60 28
Segundo Orden 45 22
Tercer Orden 30 18

En la figura 1 se observa que, a cada lado del eje de la via, se tiene una distancia igual a la
mitad de la longitud de la faja de retiro, de acuerdo con el orden de la via, segun lo expuesto en
la tabla 8. En la figura 2 se puede apreciar que, a cada lado del separador de la via, se tiene una
distanciaigual a la mitad de la longitud de la faja de retiro de acuerdo con el orden de la via. Las
vias de tercer orden tienen establecida una excepcion en la distancia minima, esta no podra
ser menora 20 metros, contados desde el eje de cada calzada.

Figura 1. Fajas de retiro para el caso de una calzada sencilla.
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Figura 2. Fajas de retiro para el caso de doble calzada.
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6.8.Criterios técnicos generales para el sector rural

Para los proyectos eléctricos que se vayan a adelantar exclusivamente por particulares (persona
natural, juridica, entidad oficial de cualquier orden, etc.), se debera controlar en la fase de disefo,
si los futuros activos van a ser adquiridos por ESSA para la operacion y mantenimiento.

Si para los proyectos eléctricos que se vayan a realizar por particulares se manifestara
formalmente por escrito por parte del duefio del proyecto la intencion de que los activos sean
adquiridos por ESSA, la red de distribucién debera construirse estrictamente segun lo dispuesto
en la presente norma, en especial lo relacionado con el uso del poste PRFV, transformador
ecoldgico de alta eficiencia y autoprotegido, y cable de guarda.

La compra del bien futuro queda supeditada a la viabilidad técnico-econdmica que ESSA deba
realizar. Los proyectos de electrificacion rural deberan disefiarse bajo las siguientes
especificaciones técnicas:

6.8.1. Apoyos

Las redes de distribucion se soportaran sobre estructuras tales como torres, torrecillas, postes
de concreto en cualquiera de sus técnicas de construccion (armado o pretensado), postes de
hierro, acero, postes de fibras poliméricas reforzadas, sin olvidar igualmente las excepciones
contempladas en el RETIE. Los disefios se deben efectuar de tal forma que se realicen los




analisis mecanicos de los apoyos de las redes primarias y secundarias para optimizar los
materiales eléctricos a emplear.

Se deben usar postes de dimensiones estandarizadas 8, 12, 14, 16, 18, 20 o 22 m, con
tolerancias de mas o menos 50 mm, sin olvidar igualmente las excepciones contempladasen
el RETIE. En todo caso se debe garantizar las distancias minimas de seguridad establecidasen
dicho Reglamento.

Los postes deben ser especificados y probados para cargas minimas de rotura de 510, 750,
1050, 1350, 1800 o 2000 kgf, sin olvidar igualmente las excepciones contempladas en el RETIE.
Los postes hasta 2000 kgf deben presentar el certificado RETIE de conformidad de producto.

El PRFV es permitido siempre y cuando la carga de rotura no supere los 2000 kgf, y se presente
el certificado RETIE de conformidad de producto. Para cargas de rotura superiores a 2000 kgf
se podra optar por el uso de postes metalicos o también de concreto.

En caso de requerirse el uso del poste metalico con carga de rotura superior a 2000 kgf, este
debe contar con certificacion de conformidad de producto bajo la norma de fabricaciéon ASCE
48.

Para postes de concreto hasta 2000 kgf, se debe presentar el certificado RETIE de conformidad
de producto. Para cargas de rotura superiores a 2000 kgf, sera valido presentar la declaraciéon
de cumplimiento al certificado de conformidad de producto bajo la norma NTC 1329.

Teniendo en cuenta las ventajas técnicas del poste reforzado de fibra de vidrio (PRFV),
especialmente lo relacionado con el menor peso, la facilidad del transporte, mayor vida util, y el
mayor grado de aislamiento eléctrico que proporciona, ESSA recomienda, el uso en la zona rural
de este tipo de poste.

Para los proyectos de electrificacion rural adelantados por ESSA o por convenios
interadministrativos de cualquier orden, el uso del poste PRFV es de caracter obligatorio,
siempre y cuando el calculo mecanico de la estructura lo permita y cuente con certificado de
conformidad de producto con RETIE.

6.8.1.1. Localizacion de apoyos

En el caso de la electrificacidon rural las distancias entre apoyos dependeran de los perfiles
topograficos, calculos mecanicos de los apoyos y curvas de tendido de conductores.

Se ubicaran apoyos adicionales en los siguientes casos:

a) En los puntos donde se presenta acercamiento horizontal u oblicuo a taludes,
edificaciones, puentes, otras lineas, etc.

b) A lado y lado de cruces con carrileras, lineas telefénicas, lineas de transmision,
etc.,donde sea necesario la fijacién correspondiente a mallas de proteccion.



6.8.2. Uso del transformador

La capacidad del transformador se seleccionara por lo general, de acuerdo con la demanda
diversificada disefiada para el sector rural.

Para los proyectos de electrificacion rural adelantados por ESSA o por convenios
interadministrativos de cualquier orden, el transformador a instalarse debera tener las
caracteristicas de alta eficiencia (A o B), aislado en aceite dieléctrico vegetal, y completamente
autoprotegido CSP (Complete Self Protected: equipado con fusible interno y DPS por media
tension, e interruptor y DPS por baja tension), siempre y cuando la oferta del mercado lo permita.

Los transformadores de 3 y 5 kVA deberan conservar la caracteristica de alta eficiencia, y
aislados en aceite vegetal, pero pueden no incluir el interruptor por B.T, ya que han presentado
problemas en la operaciéon térmica; sin embargo, deberan estar equipados con DPS en alta y
baja tension.

Con caracter excepcional, en sitios de dificil acceso, dadas las dificultades en el transporte, se
permitira el uso del transformador convencional, es decir con pérdidas estandar (eficiencia C o
D), sumergido en aceite mineral, y DPS en alta y baja tension, situacion que sera autorizada
previamente por ESSA.

Los clientes o usuarios particulares podran optar por el uso del transformador de alta eficiencia
y CSP, o si lo prefieren por el transformador convencional cuando se trate de un transformador
puntual o exclusivo, si la aplicacidén corresponde a un transformador distribuido se debe hacer
uso de un transformador autoprotegido.

Figura 3. Diagrama ul?ifilar - Transformxador autoprotegido
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Figura 5. Montaje con transformador autoprotegido y cable de guarda

6.9. Conductores

En la tabla 9 se encuentra el calibre minimo de los conductores adoptados por ESSA, a utilizar
en las zonas rurales de acuerdo con el tipo de red.

Tabla 9. Conductores zona rural.

s | we | weea | Chmonmme
34,5 kV Red Aérea Principal ACSR/AAAC 266,38
34,5kV Red Aérea Ramal ACSR/AAAC 2/0
13,2kV Red Aérea Principal ACSR/AAAC 2/0
13,2kV Red Aérea Ramal ACSR/AAAC 1/0
34,5y 13,2 kV | Acometida MT ACSR/AAAC 2 AWG
BT Aérea(trenzada) ACSR/AAAC 2 AWG




En zonas con nivel de contaminacion fuerte (IV) y muy fuerte (V) se debe utilizar conductor
AAAC. Para facilitar la consulta se aclara los niveles de contaminacién aqui referidos:

a. Nivel de contaminacion IV-Fuerte: Areas con alta densidad de industrias, grandes
ciudades, entre otras que generan contaminacion, en todo caso, con fuentes de
contaminacion ubicadas 1 kilbmetro de distancia respecto al punto de interés.

b. Nivel de contaminacién V-Muy fuerte: Areas sometidas directamente a polvos o
contaminantes con alta conductividad y densidad, humo industrial que producen depdsitos
conductores particularmente espesos

6.9.1. Uso de cable semiaislado

El bajante de una linea de media tension para alimentar los transformadores de distribucion tipo
poste se debe hacer en todos los casos haciendo uso de cable semiaislado tal como se describe
a continuacidn: La derivacion de la red se debe realizar en cable semiaislado hasta conectarse
al cortacircuito, del cortacircuito al DPS y de los DPS a los bornes primarios del transformador,
toda la instalacion se hara en un calibre adecuado a la carga a alimentar, minimo 2 AWG en
ACSR 0 77.47 kcmil en AAAC.

En cruces de la red eléctrica con zonas arborizadas, o que por restricciones ambientales no se
puedan usar conductores desnudos, lo mismo que donde se requiera compactar la red para
cumplimiento de distancias de seguridad, se realizara el disefio y posterior construccion, usando
conductor semi-aislado con sus herrajes asociados.

El cable semi-aislado o ecolégico puede ser instalado en dos configuraciones:

1. Enred abierta, utilizando los herrajes convencionales para redes desnudas.

2. Red compacta, utilizando espaciadores.
En caso de que la red de distribucion de media tension sea del tipo semiaislada con cable
mensajero, la conexién de la estructura de concreto o metalica, y el cable mensajero, deberan
conectarse mediante un bajante de puesta a tierra cada tres (3) estructuras, y en las terminales

de linea; ademas, donde aparezcan elementos de corte, conexion y/o transformacion.

Las normas de construccion de la red compacta pueden ser consultadas en la pagina web de
ESSA.

6.10. Protecciones
Toda derivacion de la red en media tensién (Excepto donde se use reconectador) se protegera

con cortacircuitos que utilizaran hilos fusibles tipo T (lento), seleccionados con un valor igual o
el mas proximo normalizado a la corriente de la demanda maxima que se va a servir. Si la



longitud de la derivacion supera los 150 m, adicionalmente debera llevar DPS en el punto de
derivacion.

Cuando de manera plenamente justificada se instale un transformador no autoprotegido o
convencional, el fusible del primario del transformador debera ser tipo dual o lento-rapido.

Para las conexiones a un nivel de tensién primaria de 34.5 kV, ESSA exige la instalaciéon de un
reconectador en el punto de derivacion de la acometida, como medio de proteccion y maniobra.
En las conexiones a un nivel de tension primaria de 13.2 kV, el usuario podra usar caja
cortacircuito cuando la corriente de cortocircuito en el punto de derivacion no exceda los 12 kKA,
en ningun caso se aceptaran cajas cortacircuito menor a 12 kA de capacidad de corriente de
cortocircuito. Si la corriente de cortocircuito en el punto de derivacion supera los 12 kA, el usuario
debera instalar un equipo de proteccién que este capacitado para soportar este valor, el cual
puede ser un reconectador o una caja cortacircuito de 20 kA.

6.11. Aislamiento

En el diseno de las redes de distribucion se debera tener en cuenta la coordinacion de
aislamiento para obtener un buen comportamiento de las redes.

La confiabilidad de las lineas contra descargas atmosféricas debe obedecer al numero de
salidas maximas permitidas siguientes:

e Lineas de 34.5 kV: 11 salidas / ano.
e Lineas de 13.2 —11.4 kV: 15 salidas /aino.

Considerando la correlaciéon entre tensiones no disruptivas normalizadas al impulso de rayo y
las distancias minimas en el aire, lo mismo que las distancias minimas de fuga de los aisladores
para un nivel de contaminacion ligero, se debera aislar la red de media tension desnuda de la
siguiente manera:

e Red de 34.5 kV; BIL de 170 kV.
o En suspension.

(a) Un solo poste: Aislador de porcelana Line Post de 48kV 15" ANSI C29.7 clase 57-
3, por fase

(b) Dos postes (“H”): cinco (5) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10

3/4%;, ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase.

o Enretenciony terminal

(a) Un solo poste: Tres (3) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10 3/4
ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase.

Alternativa: Aislador suspension polimérico 38kV ANSI C29.13 clase DS-35 clevis-
lengleta



(b) Dos postes (“H”): Cinco (5) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10
3/4%; ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase. En disposicion terminal usar tres (3)
aisladores de las mismas caracteristicas (Alternativa: Aislador suspension polimérico
38kV ANSI C29.13 clase DS-35 clevis-lengueta).

¢ Red hasta 14.4 kV; BIL de 95 kV:

o En suspension.

(a) Un solo poste: Aislador tipo PIN de porcelana 15 kV 5 1/2" ANSI C29.5 clase 55-4
Alternativa: Aislador tipo poste porcelana 15kV- 9” ANSI C29.7 clase 57-1); por fase.

(b) Dos postes (“H”): usar cinco (5) aisladores de disco de porcelana o vidrio 15 kV 6
1/2" ANSI C29.2 clase 52-1 clevis-lengleta, por fase.

o Enretenciony terminal

o a) Un solo poste: dos (2) aisladores de disco de porcelana o vidrio 15 kV 6 1/2" ANSI
C29.2 clase 52-1 clevis-lengleta, por fase.
Alternativa: Aislador suspensién polimérico 15 kV ANSI C29.13 clase DS-15 clevis-
lengleta

o b) Dos postes (“H”): Cinco (5) aisladores de disco de porcelana o vidrio 15 kV 6 1/2"
ANSI C29.2 clase 52-1 clevis-lengueta, por fase. En disposicion terminal usar dos (2)
aisladores de las mismas caracteristicas (Alternativa: suspension polimérico 15 kV ANSI
C29.13 clase DS-15 clevis-lengueta).

Para zonas con alto nivel de contaminacién(fuerte y muy fuerte), lo mismo que para las redes
de distribucion urbanas y rurales cuya area de influencia son los municipios del Departamento
de Santander de la Tabla 10, donde se concentra una mayor actividad de rayos, como se

observa en el mapa de Densidad de Descargas a Tierra (DDT; rayos / km?2 / ano) de la figura 6,
se debera reforzar el nivel de aislamiento de la red tratando de garantizar la tasa de salidas por
afno definidas anteriormente, como se indica a continuacion:

e Red de 34.5 kV; BIL de 170 kV.

o En suspension.

(a) Un solo poste: Aisladores tipo line post poliméricos, 48KV 18.1" ANSI C29.18 clase
51-4F, distancia de fuga 850mm; distancia de arco 311.15 mm; por fase.

(b) Dos postes (“H”): cinco (5) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10
3/4%;, ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase.

o En retencion



(a) Un solo poste:

Contaminacion fuerte y muy fuerte. Cuatro (4) aisladores de disco de vidrio o
porcelana de 48 kV,10 3/4%; ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase, o utilizar aislador de
suspension polimérico para 48kV ANSI C29.13 clase DS-46 clevis-lengleta, distancia
de fuga 900 mm, por fase.

Alta DDT: cadena de 3 aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10 3/4%
ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase, o aislador polimérico tipo suspension 38 kV ANSI
C29.13 clase DS-35.

(b) Dos postes (“H”): cinco (5) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10
3/4%; ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase.

o Disposicion terminal
Para estructura sencilla (un poste) o estructura doble (dos postes “H”):
Contaminacion fuerte y muy fuerte. Cuatro (4) aisladores de disco de vidrio o
porcelana de 48 kV,10 3/4%;, ANSI C29.2 CLASE 52-4, por fase, o utilizar aislador de
suspension polimérico para 48kV ANSI C29.13 clase DS-46 clevis-lengleta, distancia

de fuga 900 mm, por fase.

Alta DDT: cadena de 3 aisladores de disco de vidrio o porcelana de 48 kV,10 3/4“;, ANSI
C29.2 CLASE 52-4, por fase, o aislador polimérico tipo suspension 38 kV ANSI C29.13
clase DS-35.

¢ Red hasta 14.4 kV; BIL de 95 kV:
o En suspension.
(a) Un solo poste: En contaminacién fuerte y muy fuerte utilizar aisladores tipo line-post
polimérico, 15 kV — 14.7” ANSI C29.18 clase 51-2F, por fase. En elevado DDT utilizar
aislador tipo poste polimérico 48 kV; 18.1”; ANSI C29.18; clase 51-4f. Estos deben ser

utilizados en lugar de los aisladores tipo pin.

(b) Dos postes (“H”): usar cinco (5) aisladores de disco de porcelana o vidrio 15 kV 6
1/2" ANSI C29.2 clase 52-1 clevis-lengleta, por fase.

o En retencion.
a) Un solo poste
Contaminacion fuerte y muy fuerte: utilizar tres (3) aisladores de disco de porcelana

o vidrio 15 kV 6 1/2" ANSI C29.2 clase 52-1 clevis-lengleta, o en su defecto aisladores
tipo suspensién poliméricos 23 kV ANSI C29.13 clase DS-28 clevis-lengleta, por fase.



Alta DDT. Cadena de tres (3) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 15kV, 6 1/2",
ANSI C29.2, clase 52-1 o aislador polimérico tipo suspension 38 kV ANSI C29.13 clase

DS-35.
b) Dos postes (“H”): Cinco (5) aisladores de disco de porcelana o vidrio 15 kV 6 1/2"
ANSI C29.2 clase 52-1 clevis-lengueta, por fase.

o Disposicién terminal
Para estructura sencilla (un poste) o estructura doble (dos postes “H”):

Contaminacién fuerte y muy fuerte. Tres (3) aisladores de disco de vidrio o porcelana
de 15kV, 6 1/2", ANSI C29.2, clase 52-1, tipo clevis, por fase, o utilizar aislador
suspension polimérico 23 kV ANSI C29.13 clase DS-28 clevis-lengleta por fase.

Alta DDT: Cadena de tres (3) aisladores de disco de vidrio o porcelana de 15kV, 6 1/2",
ANSI C29.2, clase 52-1 o aislador polimérico tipo suspension 38 kV ANSI C29.13 clase

DS-35.

Nota general: Para zonas con alto nivel de descargas definidas en la Tabla 10, se podra optar
como alternativa al aislador tensor de porcelana, el aislador tensor polimérico en las retenidas
o templetes, asi:

e Para hasta 14.4 kV: Aislador tensor polimérico 15kV 12" ANSI C29.14B clase GI-30
rodillo-rodillo.

e Para 34.5 kV: Aislador tensor polimérico 48kV 24" ANSI C29.14B clase GI-30 rodillo-
rodillo

En redes compactas de 13.2 kV, en zonas de alta contaminacion y densidad de descargas
atmosféricas (DDT), las normas deben ser implementadas utilizando los siguientes aisladores:

e El espaciador poligonal polimérico 35 kV 16 kA para cable cubierto sera el elemento de
caracteristicas minimas que se debe utilizar. En su defecto, podra considerarse el uso
de un espaciador poligonal polimérico 48 kV 16 kKA.

e Aisladores tipo pin polimérico 25 kV ANSI C29.5 clase 55-5.

e Aisladores tipo suspension poliméricos 23 kV ANSI C29.13 clase DS-28 clevis-lengUeta.

En redes compactas de 34.5 kV, en zonas de alta contaminacién y alta densidad de descargas
atmosféricas (DDT), las normas deben ser implementadas utilizando los siguientes aisladores:

e Espaciador poligonal polimérico 48 kV 20 kA para cable cubierto.

e Aisladores tipo pin polimérico 38 - 48 kV ANSI C29.5 clase 55-6.

e Aisladores tipo suspension poliméricos de 48 kV ANSI C29.13 clase DS-46 clevis-
lengueta.



Lo anterior constituye los parametros minimos, y cualquier excepcion a lo anterior debera ser
justificada con el estudio de coordinacion de aislamiento correspondiente.

Para mayor detalle de esta informacion, se sugiere consultar en la web de ESSA - normas
complementarias — Grupo EPM, y la norma RAS8 -022 de EPM.

Tabla 10.Municipios con elevada actividad de rayos en area de influencia ESSA.

Magdalena Medio CReglon Regién Sur
omunera
Barrancabermeja Charala Aguada
Landéazuri Coromoro Albania
Cantagallo Curiti Barbosa
Puerto Parra Encino Bolivar
Puerto Wilches Mogotes Chipata
Sabana de Torres Chima El Pefion
El Carme de Chucuri Contratacién Florian
San Vicente de Chucuri  Guacamayo Sucre
San Alberto Gambita Vélez
San Martin Suaita La Paz
Santa Helena de Opon  Rionegro! San Benito
Cimitarra Guavata
San Pablo Gulepsa
Jesus Maria
Puente Nacional
La Belleza

(1): Pertenece a Region Metropolitana de Bucaramanga

Figura 6. Mapa de densidad de rayos para Colombia.




6.12. Cable de guarda

Toda red primaria aérea rural en media tension, a partir del punto de derivacion debe llevar cable
de guarda de acero recubierto de aluminio 7 # 8 AWG o cable 3/8”de acero galvanizado de extra
alta resistencia, aterrizado cada tres (3) estructuras, en las estructuras terminales, y en el poste
donde se ubique el transformador de distribucion; igualmente debe estar unido a la estructura
(poste de acero o concreto) con los herrajes apropiados. La impedancia de puesta a tierra en
cada punto de aterrizaje, sin estar conectado, debe cumplir con lo indicado en Tabla 11.

Lo anterior aplica tanto para el cable de guarda en montajes con bayoneta, como para la red
compacta y red aislada, donde el guarda hace también las veces de cable mensajero.

Cuando los vanos son muy largos, por ejemplo, en cruces de rios, 0 zonas montafosas, se debe
controlar que, en un tramo linea de 1600 metros, existan como minimo cuatro (4) puestas a
tierra, de lo contrario se deben aterrizar todas las estructuras.

Las diferentes configuraciones, materiales y calibres que puede adoptar el guarda pueden
consultarse en la norma RA6-010.

En las redes de media tensién en configuracion vertical, se debe dejar una distancia minima de
separacion de 60 cm entre el cable de guarda y el conductor de fase mas cercano; en las demas
configuraciones de media tensién se debe cumplir con un angulo maximo de apantallamiento de
30 grados, tal como se aprecia en las siguientes figuras:

Shielding
Angle

p=4 =
T
Distancia de separacion red vertical Angulo de apantallamiento Max. 30°

6.13. Puesta a tierra

Se debera dar cumplimiento a los valores de resistencia de puesta a tierra mostrados en la
tabla 11, pero esto no exime al disefiador y al constructor de garantizar que las tensiones de
paso, contacto, y transferidas aplicadas al ser humano, en caso de una falla a tierra, no superen
las maximas permitidas por el RETIE.



Las medidas para verificar la resistencia de puesta a tierra deberan ser realizadas de acuerdo
con lo prescrito en el RETIE. Para verificar que las caracteristicas del electrodo de puesta a
tierra y su unién con la red cumplan con el presente reglamento, se deben dejar puntos de
conexion accesibles e inspeccionarles al momento de la medicién.

Tabla 11. Impedancias de puesta a tierra.

Descripcion Nivel (kV) Z maxima
Subestacion distribucion 34.5 10
Subestacion distribucion 13.2 10
Proteccion contra rayos 13.2-34.5 10
Redes de Baja tension B.T. 20
Acometidas B.T. 25(1)

(1). La medida de puesta a tierra de las acometidas no debe ser menor que las de las redes de baja tension.

En todos los puntos o apoyos de media tensidn donde se instalen equipos de proteccion,
maniobra o transformacion, se debera aterrizar firmemente todos los elementos metalicos no
portadores de corriente permanentemente, tales como, la armazon metalica del apoyo,
carcasas, etc.

En media tension los conductores de conexion a la red y a tierra de los DPS no deben ser de
calibre inferior a 6 AWG.

En las estructuras donde corresponda llevar a tierra el bajante del cable de guarda o neutro de
media tensién, el conductor debe ser cable de acero galvanizado 3/8” para cumplir con 50 mm2
de seccion transversal exigidos por el RETIE para cables de guarda y bajante de cable de
guarda.

En los demas casos (PAT: DPS, neutro B.T, cuba de transformador, etc.), se puede utilizar
cualquiera de las opciones indicadas en la tabla 12, garantizando una conductividad del 40% si
se utiliza cable de acero recubierto de cobre 7x12 AWG. Para el caso del fleje de acero se debe
constatar que la corriente de cortocircuito en el punto de derivaciéon no supere 4.52 kKA.

Tabla 12. Bajante de puesta a tierra

Cable de acero Cable de Fleje de acero
Denominacion recubierto de acero austenitico (KIT
cobre 7x12 galvanizado de puesta a
AWG 3/8" tierra) *
Seccién Transversal (mm?) 21.15 71.18 26.66
Dimensiones (mm) J=5.19 J=9.52 1.2x22.22
Conductividad (%) 40 8,5 24
Intensidad de Coci Max. Admisible (kA) 10.31 8.99 4.52

* KIT de puesta a tierra: conjunto de elementos para la conexion al sistema de puesta a tierra
compuesto basicamente por el fleje en acero inoxidable, y los conectores mecanicos para el
fleje y el electrodo o varilla.



El cable bajante de puesta tierra en las redes aéreas debe ser instalado en el interior de los
postes, con las excepciones contempladas en la norma RA6-010.

A nivel rural, se debera llevar a tierra el neutro de la red secundaria en el poste de ubicacion del
transformador de distribucion, en los apoyos finales del circuito y, por ultimo, en la vivienda de
cada usuario a la llegada de la acometida.

En las zonas rurales, cuando se utilice el fleje de acero austenitico, este se instalara externo al
poste asegurado con cinta de acero inoxidable.

Las conexiones que van bajo el nivel del suelo (puesta a tierra), deben ser realizadas con
soldadura exotérmica o conector certificado para enterramiento directo conforme a la norma
IEEE 837 o la norma NTC 2206.

6.14. Acometida

Toda acometida aérea en media tension requiere proteccion de cajas cortacircuito en su punto
de arranque, adicional a la del transformador; si la longitud supera los 150 metros se utilizara
cortacircuitos tipo abierto con fusible y dispositivo de proteccion de sobretension (DPS).

El conductor del electrodo de puesta a tierra al exterior de cada vivienda debe estar protegido
por un tubo conduit no metalico de 2" si es empotrado, o tuberia metalica intermedia, certificada
para intemperie y a prueba de impactos, si no es incrustada.

El cable de acometida aérea de baja tension debe ser de tipo antifraude como el concéntrico o
trenzado, cumplir una norma técnica como la UL 854 o la NTC 4564, ser apto para instalaciones
a la intemperie, de cobre calibre no menor a 10 AWG para instalaciones monofasicas de
capacidad instalable menores o iguales a 3 kVA, y 8 AWG para instalaciones entre 3 kVA 'y 10
kVA. Para potencias superiores se debe hacer el calculo conforme a la seccion 220 de la NTC
2050. En el evento de utilizar conductores de aluminio, el grado eléctrico debe ser de serie
AAB8000 y la seccion debera ser dos calibres mayores a la del conductor de cobre, ademas, se
debe utilizar los conectores bimetalicos que se requieran para controlar corrosion por efectos
del par galvanico, aflojamiento, puntos calientes o arco eléctrico.

En la fachada no se permite el uso de conductores eléctricos a la vista, ni incrustados
directamente; los cables que lleguen a la caja del medidor deben ser encerrados en tuberia
metalica incrustada, y en los lugares donde por limitaciones de los materiales de las paredes no
se pueda hacer la incrustacion, la canalizacion debe ser certificada para intemperie y a prueba
de impacto no menor al de la tuberia metalica tipo intermedio.

Se exceptua el uso de cables a la vista, solo si, el cable de la acometida es de tipo concéntrico
con cubierta XLPE o HDPE, no presenta bucles que generen contaminacion visual en la fachada,
no contravengan las normas de planeacidon municipal o disposicion de las autoridades
municipales competentes sobre fachadas y se comunique previamente al usuario.



Figura 7. Acometida aérea, medidor en fachada de madera.

|
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Para instalaciones que contemplen la conexion de sistemas de autogeneracion o generacion
distribuida de energia eléctrica a la red de distribucion de ESSA (ej. aerogeneradores, sistema
fotovoltaico, etc.), se debera consultar la pagina web de ESSA (norma NTE-01).

6.15. Seleccion y conexion del equipo del sistema de medida de energia

El punto de medicion debe coincidir con el punto de conexion. En el caso de que la conexion se
realice a través de un transformador de potencia (transformador de distribucién de potencia), el
punto de medicion debe ubicarse en el lado de alta tension del transformador (art. 19 / Res.038
de 2014).

Las instalaciones en general con transformador exclusivo (es decir para un solo usuario) con
capacidad instalada mayor a 15 kVA, deben contar con medida indirecta, al ser considerados
como activos de conexion.

Para instalaciones nuevas trifasicas con medida indirecta solo seran aceptadas conexiones en
tres (3) elementos.

Para instalaciones en nivel de tensién hasta 15 kV que requieran un aumento de capacidad
instalada, con cambio de transformadores de corriente; y donde la potencia total instalada del
inmueble, incluido el aumento de capacidad, sea superior a 1TMVA, la medida solo sera aceptada
con tres (3) elementos. En medida semidirecta el numero de fases del transformador debe
corresponder con el niumero de elementos de medicion.

Las instalaciones donde su capacidad instalable tenga una corriente nominal menor a 100 A y
su punto de conexién esta en nivel de tensién 1 (menor a 1 kV) solo se admite conexion de
medida directa.

Las instalaciones monofasicas del sector residencial, comercial o industrial con capacidad
instalada mayor a 15 kVA, deben contar con medidor de energia Activa/Reactiva.



Las instalaciones bifasicas/trifasicas del sector comercial o industrial deben contar con medidor
de energia Activa/Reactiva

El orden de conexion de la acometida eléctrica del predio con conexién directa es, primero el
medidor y luego el interruptor automatico (“breaker”) de proteccion general. La caja para el
medidor puede ir instalada en el poste como se observa en la figura 8, o cuando se instale en la
fachada de la vivienda, esta puede ir incrustada o sobrepuesta como se aprecia en la figura 7.

Cuando al usuario se le ha comprobado fraude o cuando las pérdidas atribuibles a los usuarios
superen el 10%, después de restarle a los valores de la macromedicién en B.T en el
transformador objeto de control la energia facturada a todos los usuarios alimentados desde ese
transformador y las pérdidas técnicas de la red de B.T, ESSA podra trasladar el medidor del
usuario al poste de derivacion de la acometida.

Figura 8. Medidor convencional en poste.
7 Red trenzada BT
N

~

Acometida 1 Acometida 2

Se debera instalar macromedidor cuando se emplee transformador con capacidad igual o
superior a 10kVA, independiente del numero de usuarios que atienda y de la propiedad del
mismo. El suministro e instalacion del macromedidor sera por cuenta del Operador de Red.
Sera potestativo de ESSA instalar macromedidores en los demas casos para el control del
balance de energia de sus clientes o usuarios, de acuerdos a los requisitos y exigencias
regulatorias vigentes.

Cuando existan usuarios concentrados, se procurara la instalacion de medidores bicuerpo y su
montaje sera de acuerdo con lo ilustrado en las figuras 9 y 10. La informacion detallada respecto
al sistema de medida de energia eléctrica puede ser consultada en la norma RA8-030 del Grupo
EPM.
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i ura 9. Medidor bicuerpo instalado en poste

En caso de instalar el medidor bicuerpo en modalidad postpago, el display debera estar instalado
en la fachada de la vivienda.

Figura 10. Display de medidor bicuerpo instalado al interior del predio

6.16. Caracteristicas de la demanda

Para los proyectos de electrificacion rural adelantados por ESSA, por iniciativa propia o por
convenios interadministrativos de cualquier orden, la determinacién de la demanda maxima
para el calculo y disefio del transformador, la red de distribucion y la acometida de los usuarios
residenciales, se sugiere utilizar lo enunciado en la tabla 13.



Tabla 13. Demanda maxima diversificada

% Carga
A d? kVA/Usuario e S sobre%l
usuarios Total | Transformador transformador
1 0.80 0.8 3 27%
2 0.70 1.40 3 47%
3 0.60 1.80 3 60%
4 0.60 2.40 3 80%
5 0.60 3.00 3 100%
6 0.55 3.30 5 60%
7 0.55 3.85 5 7%
8 0.55 4.40 5 88%
9 0.50 4.50 5 90%
10 0.50 5.00 5 100%
11 0.50 5.50 10 55%
12 0.50 6.00 10 60%
13 0.50 6.50 10 65%
14 0.50 7.00 10 70%
15 0.50 7.50 10 75%
16 0.50 8.00 10 80%
17 0.50 8.50 10 85%
18 0.50 9.00 10 90%
19 0.50 9.50 10 95%
20 0.50 10.00 10 100%

(*): Calculado de la curva de demanda diaria para el sector residencial, estrato 1 y 2; Fig. A.5 de la NORMA
PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ESSA,; revision 3. Ver ANEXO 2.

6.17. Criterios complementarios

Tabla 14.Criterios complementarios

COMPONENTE DESCRIPCION

Primaria (M.T) = 3%
Secundaria (B.T) = 3%

Regulacion Rango voltaje +5; -10 %
Red M.T a 34.5 kV; 14.4 kV; 13.2 kV; 11.4 kV; 7.6 kV; 4.16 kV
Parametros Red B.T Bifilar a 120 V.
eléctricos Red B.T Trifilara 240/ 120 V.
Red B.T trifasicaa 3 x 120 /208 V.
3, 5, 10 kVA, etc.; Los transformadores de 3 y 5 kVA puede ser no
Transformadores autoprotegido completamente.

de Distribucion
monofasicos en

M. T Se localizaran en el centro de carga.

Redes de M.T en ACSR No. 1/0 AWG para red monofasica; y 2/0 para red
trifasica.
Redes de B.T bifilar a 120 V, en Duplex No. 2 AWG.




COMPONENTE DESCRIPCION

Redes de B.T trifilar a 240/ 120 V. en Triplex No 2 AWG.

Ejemplo de distancias maximas permitidas para grupos de usuarios
concentrados al final de la red secundaria que los alimenta, teniendo en
cuenta una regulacién maxima en B.T del 3%, y de demanda maxima

Calibre minimo de diversificada definida en la tabla 12.
los conductores RedBT | RedBT | RedMT
d.e Ia_ red.('ie [metros] [metros] [metros]
distribucion ]
USUARIOS DaplexNo | '"PlexNo | ACSRNo
) 2 2/0
1 <247 | =989 > 989
2 <141 | <565 > 565
3 <110 | <439 > 439
4 <82 | <330 > 330
5 <60 | <264 > 264

Nota: Como buena practica de ESSA, para preservar el valor de regulacion
del voltaje por el incremento natural de la carga en el tiempo, la longitud
maxima permitida desde el transformador hasta el punto de derivacion para
cualquier usuario debe ser de 600m. En caso de superar la distancia
especificada de 600m en baja tension, se debera instalar red de media
tension y transformador.

Ver numeral 6.8.1 APOYOS de esta norma.

Posteria Se debe verificar el cumplimiento del RETIE, especialmente el cumplimiento
de las distancias de seguridad y los esfuerzos sobre la estructura.

Medidor monofasico bifilar 120 V;5 (60) A, monofasico trifilar 120/240 V 5(60)
A; Clase 1.
Se instalara por ESSA macromedidor en todo transformador de 10 kVA o
superior, sea o0 no particular, aun si tiene solo un (1) usuario.
Debera contar minimo de lo siguiente:
Cable concéntrico antifraude de cobre No.10 AWG para instalaciones
monofasicas menores o iguales a 3 kVA, o No 8 AWG para instalaciones
entre de 3 y 10 kVA.
Acometida Breaker 30 A. Para conductores cal. 10 AWG Cu y breaker de 40 A para
conductores cal.8 AWG Cu.

Un tablero para minimo 4 circuitos.

Materiales y Los materiales y equipos instalados en el sistema eléctrico de ESSA ESP,
equipos deben ser nuevos, cumplir con el RETIE vy tener certificado de producto.

Medidor de
energia

7. PROYECTOS RURALES PARTICULARES

Para el célculo de la demanda maxima del transformador, la red de distribucion, y la acometida,
de los proyectos de electrificacion rural particulares en general (viviendas individuales,
conjuntos residenciales, comercio, agroindustria y similares), se debe aplicar lo establecido en
la NTC 2050, o se puede optar por aplicar la metodologia basada en estudios realizados por
ESSA del comportamiento real de su demanda, y que se traduce en la aplicacion de la siguiente
férmula recomendada especialmente para las viviendas de los estratos 1 y 2 del sector rural:



<5M + I<(32 TI;—‘;‘) x AREA(mZ)) x 0,5]) «N

Dmax _rural =

Donde:

SM: Carga aparato mayor potencia
N:  Numero de usuarios

F div_res

Fdiv_res: Factor de diversidad sector residencial

Descripcion Carga (kV) Factor de demanda (%)
Residencial estrato 1y 2 | Carga aparato mayor potencia (SM) 100
Sector Factor de Diversidad

Residencial — Estratos 1y 2

1
Fdiv,.s =

1-N
02+08x¢e 6

Se debe emplear red trenzada, acometida concéntrica o trenzada, y caja de medidor en el poste
o en la fachada de la vivienda. La instalaciéon del macromedidor en el transformador de

distribucion estara a cargo del operador de red.

La capacidad de las subestaciones aéreas no debe superar los 250 kVA ni los 800 kgf de peso.
Para capacidades mayores de 75 kVA se debe utilizar un medio de seccionamiento bajo carga.

8. ANEXOS

8.1.ANEXO 1: EJEMPLO PARA EL DISENO DE UN PROYECTO DE ELECTRIFICACION
RURAL - RED DE USO GENERAL

Considerar la siguiente distribucion de usuarios obtenida

georreferenciacion y de identificacion de la red existente.

luego de un proceso de



Figura 11. Distribucién de usuarios

Punto de derivacion
Red troncal

T1:
ii(VA
... 10 usuarios
/ : T4:
<

‘\ 3 kVA
g
T2: 8

5 kVA u
/ / T3:
5 usuarios... 5 kVA /
1 usuario...

Se define una extension de red primaria trifasica con cuatro transformadores ubicados en los
centros de carga y de la siguiente capacidad (Tabla 13. Demanda Maxima Diversificada).

5 usuarios... 4
3

e Grupo 1: 10 usuarios, Transformador monofasico de 5 kVA
e Grupo2y3: 5 usuarios cada transformador monofasico de 5 kVA
e Grupo 4: 1 usuario, Transformador de 3 kVA

REGULACION DE LA RED SECUNDARIA

Como ilustracién del calculo de la regulacidon en baja tension se desarrollara el ejemplo para el
grupo de 10 usuarios (T1) utilizando la demanda maxima de la tabla 13.



Figura 12. Distribucion de usuarios transformador 1 de 5 kVA
9

-

T1: 5 kVA

R% =M, K
M, =kVAx*1

Donde,

K= 7,214E-03 (Red 10 120V No 2); ver ANEXO 3.
K= 3,607E-03 (Red 10 240V No 2); ver ANEXO 3.

Tabla 15. Regulacion transformador de 5kVA para el grupo de 10 usuarios

LONGITUD No. . kVA- %Red- %Red-
UL (m) Usuarios SLLETEE Momento | Triplex No 2 | Duplex No 2
1a2 150 2 0.7 210 0.80 3.19
2a3 100 1 0.8 80 0.3 1.21




1a4 50 6 0.55 165 0.63 2.50
4a5b 120 1 0.8 96 0.36 1.46
4a6 60 5 0.6 180 0.68 2.73
6a7 90 1 0.8 72 0.27 1.09
6a8 110 3 0.6 198 0.75 3.00
8a9 50 1 0.8 40 0.15 0.61
LONGITUD No. : kVA- %Red-Triplex | %Red-Duplex
LELA (m) Usuarios LR Momento No 6-Al No 6-Al
Acometida 30 1 0.8 24 0.20 0,81

Tabla 16. Regulacién acumulada transformador de 5kVA para el grupo de 10 usuarios

Dado que no se violan los criterios de regulacion maxima en redes secundarias y acometidas

TRAMO CALIBRE REG. ACUM.
1a?2 TxNo2 0.80
2a3 D x No 2 2.01
1a4 TxNo2 0.63
4ab D x No 2 2.08
4a6 TxNo2 1.31
6a7 D x No 2 2.40
6a8 TxNo2 2.06

del 3% los calibres a utilizar seran los indicados en la tabla 16.

PERDIDAS DE LA RED SECUNDARIA

Teniendo en cuenta la metodologia expuesta en el numeral 6.5.1 de la presente norma, se
muestra a continuacion el resultado de las pérdidas de la red de la figura 12.

Pérdidas promedio en el conductor

%Pérdidas = 100

*
Potencia promedio total transportada

Potencia promedio transportada VL IL* fp * Fe

Tabla 17. Calculo de pérdidas transformador de 5 kVA para el grupo de 10 usuarios.

TRANSFORMADOR < c
POTENCIA: 5 kVA CALCULO DE PERDIDAS
CALCULO DE
PERDIDAS ESTRATO 2
Tramo 1a2 2a3 1a4 4ab 4a6 6a7 6a8 8a9 | Acometida
Longitud(m) 150 100 50 120 60 90 110 50 30




| maxima (Amp) 5.83 6.66 13.75 6.6 12.5 6.66 7.5 6.66 6.67
Calibre (AWG) 2 2 2 2 2 2 2 2 6-Al
Resistencia: (Q/km) 0.854 0.854 | 0.854 | 0.854 | 0.854 | 0.854 | 0.854 | 0.854 2.17
Voltaje 240 120 240 120 240 120 240 120 120
Factor de potencia
0.9
(Fp)
Factor de carga (Fc) 0.51
Factor de pérdidas
(Fpérdidas) 0.34
RESULTADOS

A Potencia 8
1a2 |2a3 |1a4 |4a5 |4a6 |6a7 |6a8 |8a9 | Acometida | ~S99as | ;rom. o

promedio Pérdidas

Transportada

222 | 258 | 412 | 3.04 | 4.08 | 232 | 269 | 1.29 1.97 24.30 2294.63 1.06%

Tipo de sistema

Tipo de pérdida

Expresién para el calculo

Monofasico trifilar

Pérdidas de potencia

activa

p=3/2%i?*Rxlx Fypéraiaas (W]

Monofasico bifilar

Pérdidas de potencia

activa

pzz*iZ*R*l*Fpérdidas[W]

PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR

Nivel de tension primario
Nivel de tensidon secundarios

VPotencia
Carga estimada
Factor de carga

: 13.2 kV
: 120 —240
: 5 kVA

: 3.5 kVA
:0.51

El transformador a instalar presenta las siguientes pérdidas:

Po: 26 [W]
PCC: 66 [W]

Por lo tanto,

Po = 26 [W]

Se calculan las pérdidas con carga en los devanados por medio de la siguiente ecuacion:

PCCD = Fu * PCC * Fpérdidas

Donde Fuy Fpérdidas estan dadas por:

e

kW demanda)z
kVA nom=FP

Fpérdidas = 0.7 *F,* + 0.3 =F;




Reemplazando Fu y Fpérdidas de la ecuacidn anterior se obtiene:

kW demanda
kKVAnom=FP

F‘CCD=( ) «PCC*=(07=F.>+03=F.)

Reemplazando los valores conocidos en la expresion anterior,

-
&

3. 9 y
FCCD = (m) *66* (0.7 =051 +0.3 = 0.51)

E 3

PCCD =108362 W

Se obtiene el porcentaje de pérdidas de energia en el transformador, a partir de la siguiente
ecuacion:

EW demanda
EVAnom=« Fp

kW demanda = Fc

) « PCC + (0.7Fc2 + 0.3F¢) + Po
* 100

U Perdidas =

0.0108362 + 0.026
3.5:09 =051

Ug Pérdidas = 100

04 Pérdidas = 2,299

Las pérdidas acumuladas para el sistema de distribucion de 3.35 % son menores a las
permitidas de 5.22% para el nivel de tensién 1 que define la CREG para ESSA.



8.2. ANEXO 2: CURVA DE DEMANDA DIARIA-SECTOR RESIDENCIAL- ESTRATO 1Y 2

DEMANDA
HORA | PROMEDIO

HORA

1 0.29

2 0.31

3 0.26

4 0.27

CURVA DEDEMANDA DIARIA = 531
(Sector residencial, estratos uno y dos) 6 033
7 0.38

1 8 0.37

0,9 9 0.41

08 — 10 0.47

07 2 I

05 & 13 0.54

= 14 0.5

04 <

= 15 0.47

03 16 0.42

0.2 17 052

0.1 18 0.61

0 19 0.92

1 2345 67 8 9101112131415161718192021222324 20 1

HORA 21 0.9

22 0.75

23 0.63

Fpérdidas = 0.7F% + 0.3F, = 0,34 24 0.45
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8.3.ANEXO 3: CONSTANTES DE REGULACION
Para el calculo de regulacion de tension se usara el método de momento eléctrico calculado
tramo a tramo, el cual se describe a continuacion:

R% =Me x K
Me =kVA %1

8.3.1. CONSTANTES DE REGULACION PARA REDES AEREAS DE MEDIA TENSION:

Tabla 18.Constantes de regulaciéon para redes de Media Tension

CONSTANTES DE REGULACION REDES AEREAS DESNUDAS DE MEDIA TENSION 13,2 kV 3@, 3 hilos
SEMIBANDERA 13.2 kV
CONDUCTOR Ra7s'C) XL Ko |ImACreo |\ erial | Sistema Disposicion
[o/km]| [0/km] | [%/kVA-m]| [A]
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0259 | 041033862| 2,364E-07 | 448 | Aluminio | 3@, 3hilos | | |
4/0 AWG 6/1. Penguin 039 | 043020795| 3,122€-07 | 355 | Aluminio | 3@, 3hilos | o &
2/0. AWG 6/1. Qualil 0,584 | 0,44781305| 4,137E-07 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos
1/0. AWG 6/1. Raven 0717 | 045656448| 4,846E-07 | 241 | Aluminio | 3@, 3hilos | 7
TRIANGULAR 13.2 kV
CONDUCTOR Ra75'C Xt K In, Aéreo Material Sistema Disposicion
[/km] | [Q/km] | [%/kVA-m]| [A]
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,39208600| 2,319E-07 | 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos
4/0 AWG 6/1. Penguin 0396 | 041195533| 3,076E-07 | 355 | Aluminio | 3@, 3 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0,584 | 0,42956044| 4,091E-07 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos
1/0. AWG 6/1. Raven 0717 | 043831186| 4,800E-07 | 241 | Aluminio | 3@,3hilos | =™ =
BANDERA 13.2 kV
CONDUCTOR ?:/:(i(; [Q/XI:m] % /k\IjA-m] In, I[-\:]reo Material Sistema Disposicion
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,38819009| 2,309E-07 | 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos
4/0 AWG 6/1. Penguin 0396 | 040805942| 3,066E-07 | 355 | Aluminio | 3@, 3hilos | o (]
2/0. AWG 6/1. Quail 0584 | 0,42566453| 4,081E-07 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos
1/0. AWG 6/1. Raven 0717 | 043441595| 4,790€-07 | 241 | Aluminio | 3@,3hilos | = & T~ 77
VERTICAL 13.2 kV
CONDUCTOR Ra75'C XL K In, Aéreo Material Sistema Disposicion
[/km] | [Q/km] | [%/kVA-m]| [A]
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,36463817| 2,250E-07 | 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos N
4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,38450750| 3,007E-07 | 355 | Aluminio | 3@, 3 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0,584 | 0,40211261| 4,0226-07 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos :j
1/0. AWG 6/1. Raven 0,717 | 0,41086403| 4,731€E-07 | 241 | Aluminio | 3@, 3 hilos




CONSTANTES DE REGULACION REDES AEREAS DESNUDAS DE MEDIA TENSION 34,5 kV 3@, 3 hilos

SEMIBANDERA 34.5 kV

CONDUCTOR Ra75°C XL . In, Aéreo Material Sistema Disposicion
[o/km] | [Q/km] | [%/kVA-m]| [A]
336.4 kemil 26/7. Linnet 0,202 0,3942214| 2,971E-08 530 Aluminio | 3@, 3 hilos
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,41033862| 3,461E-08 448 | Aluminio | 3@,3hilos | . | ./ . .
4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,43020795| 4,570E-08 355 Aluminio | 3@, 3 hilos | [~ = @
2/0. AWG 6/1. Quail 0584 | 0,44781305| 6,056E-08 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos
TRIANGULAR 34.5 kV
CONDUCTOR Ra7sC) X K |InAcreo |\ terial | Sistema Disposicién
[0/km] | [Q/km] | [%/kVA-m] | [A]
336.4 kemil 26/7. Linnet 0,202 0,4141076| 3,044E-08 530 Aluminio | 3@, 3 hilos ;
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,43022481| 3,534E-08 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos v il \
4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,45009414| 4,642E-08 355 Aluminio | 3@, 3 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0584 | 046769925| 6,129t-08 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos T
BANDERA 34.5 kV
CONDUCTOR Ra75°C Xt K In, Aéreo Material Sistema Disposicion
[0/km] | [Q/km] | [%/kVA-m] | [A]
336.4 kemil 26/7. Linnet 0,202 | 0,37207288| 2,890E-08 530 | Aluminio | 3@, 3 hilos
266.8 kemil 18/1. Waxwing | 0,259 | 0,38819009| 3,380E-08 | 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos a_J_'_J,
4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,40805942| 4,489E-08 355 | Aluminio | 3@,3hilos | =« . & _ w ma
2/0. AWG 6/1. Quai 0584 | 042566453| 5975608 | 275 | Aluminio | 39,3 hilos )
VERTICAL 34.5 kV
CONDUCTOR Ra75°C Xt K In, Aéreo Material Sistema
[0/km] | [Q/km] | [%/kVA-m] | [A]
336.4 kemil 26/7. Linnet 0,202 | 0,37021114| 2,883E-08 530 Aluminio | 3@, 3 hilos
266.8 kemil 18/1. Waxwing 0259 | 0,38632836| 3,373E-08 | 448 | Aluminio | 3@, 3 hilos |
4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,40619769| 4,482E-08 355 Aluminio | 3@, 3 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0584 | 0,42380279| 5968E-08 | 275 | Aluminio | 3@, 3 hilos




CONSTANTES DE REGULACION REDES AEREAS COMPACTAS DE MEDIA TENSION

SUSPENSION COMPACTA 34.5 kV

Ra75°C XL K In, Aéreo i . . .
CONDUCTOR AAAC Material Sistema Disposicion
[/km]| [0/km] | [%/kVA-m]| [A]

394.5 kemil Canton [equivalente336.4 ACSR] | 0,200 | 0,27763770| 2,529E-08 533 | Aluminio | 3@, 3 hilos

312.8 kemil Butte [Equivalente 266.8 ACSR] 0,252 | 0,28638244| 2,954E-08 | 461 | Aluminio | 3@, 3 hilos

246.9 kemil Alliance [Equivalente 4/0 ACSR] 0,319 | 0,29954548| 3,509E-08 396 Aluminio | 3@, 3 hilos

155.4 kemil Anaheim [Equivalente2/0AcsR | 0,507 | 0,31695304| 4,994E-08 296 | Aluminio | 3@, 3 hilos

SUSPENSION COMPACTA 13.2 kV

CONDUCTOR AAAC Ra75°C XL K In, Aéreo Material Sistema Disposicion
[/km] | [o/km] | [%/kvA-m]| [A] P
312.8 kemil Butte [Equivalente 266.8 ACSR] 0,252 0,24462219| 1,914E-07 461 Aluminio | 3@, 3 hilos

246.9 kemil Alliance [equivalente 4/0 ACSR] 0319 | 0,25336693| 2,282E-07 396 Aluminio | 3@, 3 hilos

155.4 kemil Anaheim [Equivalente 2/0 ACSR] 0,507 | 0,26652998| 3,286E-07 296 Aluminio | 3@, 3 hilos

123.3 kemil Azusa [Equivalente 1/0 ACSR] 0,638 | 0,29265799| 4,028E-07 256 | Aluminio | 3@, 3 hilos

CONSTANTES DE REGULACION REDES AEREAS DESNUDAS DE MEDIA TENSION 13,2 kV 2@, 3 hilos

SEMIBANDERA 13.2 kV

Ra75°C XL K In, Aéreo . . N
CONDUCTOR Material Sistema Disposicion
[Q/km]| [Q/km] [%/kVA-m] [A]

266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,42293389| 2,396E-07 448 Aluminio | 2@, 2 hilos

4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,44280322| 3,153E-07 355 | Aluminio | 2@, 2 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0,584 | 0,46040833| 4,168E-07 275 Aluminio | 2@, 2 hilos
1/0. AWG 6/1. Raven 0717 | 046015075| 4,877€-07 | 241 | Auminio | 2@, 2hilos |~ <" "
BANDERA 13.2 kV
Ra75°C XL K In, Aéreo . . . .
CONDUCTOR Material Sistema Disposicion

[Q/km] | [Q/km] | [%/kVA-m] [A]

266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,36831677| 2,259E-07 448 Aluminio | 2@, 2 hilos

4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 0,3881861| 3,016E-07 355 Aluminio | 2@, 2 hilos
2/0. AWG 6/1. Quail 0,584 | 0,40579121| 4,032E-07 275 Aluminio | 2@, 2 hilos
1/0. AWG 6/1. Raven 0,717 | 0,41454263| 4,740E-07 241 Aluminio | 2@, 2hilos | ™™ ¥ W T
VERTICAL 13.2 kV
Ra75°C XL K In, Aé
CONDUCTOR M, FACreo Material Sistema Disposicion

[Q/km]| [Q/km] | [%/kVA-m] [A]

200

266.8 kemil 18/1. Waxwing 0,259 | 0,36463817| 2,250E-07 448 Aluminio | 2@, 2 hilos

600

4/0 AWG 6/1. Penguin 0,396 | 0,38450750| 3,007E-07 355 Aluminio | 2@, 2 hilos

2/0. AWG 6/1. Quail 0,584 | 0,40211261| 4,022E-07 275 Aluminio | 2@, 2 hilos

600

1/0. AWG 6/1. Raven 0,717 | 0,41086403| 4,731E-07 241 Aluminio | 2@, 2 hilos




8.3.2. CONSTANTES DE REGULACION PARA REDES AEREAS DE BAJA TENSION:

Tabla 19. Constantes de regulaciéon para redes aéreas de B.T. en Aluminio

. K K K K
&3&::;1';22:& COSO® | Subestacién 3®, | Subestacion 3®, | Subestacion1®, |Subestacion1®,
AAAC) FP Red FFFN Red FFN Red FFN Red FN
120/208 [V] 120/208 [V] 120/240 [V] 120 [V]
Calibre 2 0,9 2,405E-03 3,607E-03 3,607E-03 7,214E-03
Calibre 1/0 0,9 1,552E-03 2,327E-03 2,327E-03 4,655E-03
Calibre 2/0 0,9 1,198E-03 1,796E-03 1,796E-03 3,593E-03
Calibre 4/0 0,9 7,893E-04 1,184E-03 1,184E-03 2,368E-03

8.3.3. CONSTANTES DE REGULACION PARA REDES SUBTERRANEAS:

Las constantes de regulacién que se emplearan para conductores utilizados en redes rurales

subterraneas seran tomadas de las normas ESSA NTR-02 Redes Subterraneas de Media

Tension y NTR-04 Redes Subterraneas de Baja Tension.




