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RESUMEN:

La necesidad de estandarizar la construccién de las instalaciones eléctricas, ha generado la
profundizacién de un enfoque que brinde mejores condiciones de seguridad para las personas y el
medio ambiente. Por lo tanto, aquellas personas o empresas orientadas al manejo de la energia
eléctrica deben ajustar sus procedimientos constructivos a dicho enfoque.

Esta norma corresponde a la estandarizacion de los principales detalles constructivos de las
instalaciones eléctricas de mayor frecuencia como lo son las instalaciones eléctricas internas y
otras de mucha importancia, las redes subterraneas. Acogiéndose a la reglamentacién dirigida por
el "RETIE”, que avala la utilizacion del CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050, con la
cual se respalda cada una de las propuestas contempladas en el presente trabajo.

La aplicacidon de este reglamento busca eliminar los posibles riesgos de origen eléctrico que son el
resultado de construcciones mediocres y desordenadas por la eliminacion de detalles al parecer
insignificantes para quienes no tienen conciencia de ellos. Ademas pretende lograr la afinidad de
criterios de los diferentes profesionales en lo que se refiere al caracter contractivo.

La presente propuesta cubre los diferentes aspectos constructivos desde la acometida hasta el
ultimo punto de utilizacion, teniendo en cuenta el sistema de puestas a tierra, subestaciones
siempre que estas se encuentran en la trayectoria de la acometida y por otra parte todo lo
concerniente a los detalles constructivos de las redes subterraneas. Todo lo cual se deberd tener
en cuenta en el momento de realizar la construccién del sistema o instalacion.
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SUMMARY:

The necessity to standardize the construction of the electric facilities has generated the deepening
of an approach that offers better security conditions for the people and the environment. Therefore,
those people or companies oriented to the handling of the electrical energy must fit their
constructive procedures to this approach.

This norm corresponds to the standardization of the main constructive details of the greater
frequency electric facilities as the internal electric facilities and others of great importance, the
underground networks. Being supported by the regulation directed by the "RETIE", who guarantees
the use of the COLOMBIAN ELECTRIC CODE NTC 2050, from where each one of the proposals
seen in this project is supported.

The application of this document pretends to eliminate the possible risks of electrical origin that are
the result of mediocre and messy constructions by the elimination of apparently insignificant details
for those who are not aware of them. In addition, it tries to obtain the criteria affinity of the different
professional people in which respects to the contractive character.

The present proposal covers the different constructive aspects from the attack to the last point of
use, considering the system of earth settings and substations, whenever these are in the attack
trajectory and, on the other hand, everything concerning the constructive details of the underground
networks. Everything will be considered at the moment of making the construction of the system or
installation.
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INTRODUCCION.

La presente propuesta lleva como finalidad Gltima el objeto propio del Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (en adelante RETIE), consistente en garantizar la integridad fisica de todas
aquellas personas que utilicen, maniobren o que de una u otra forma entren en contacto con la
energia eléctrica. Dicho proposito se ha enfocado a dos temas especificos, concernientes a la
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P (E.S.SA) como son las instalaciones eléctricas propias del

usuario final y las redes de distribucidn subterraneas.

Para el desarrollo de dicho objetivo se recurre la implementacion de procedimientos considerados
seguros en la actualidad, algunos de ellos tomados de normas y estandares internacionales y otros
de normas técnicas colombianas, recomendaciones de maniobra de algunos fabricantes e

implementacién de conceptos tedricos y practicos.

El proceso inicia con el desarrollo de un lenguaje comdn en el cual se interpretan todos los
conceptos propios de las instalaciones eléctricas, dicho lenguaje seran los simbolos, nomenclatura,
abreviaturas y acrénimos que estaran presente en el transcurso del trabajo; seguido por los temas
fundamentales que abarcan la acometida en media y baja tensién de una edificacion, la
subestacion eléctrica y las instalaciones eléctricas internas propias del usuario final, finalizando con

el desarrollo de los procesos constructivos en las redes subterrdneas de media y baja tension.

Teniendo en cuenta el enfoque dado a la investigacion aqui presente se espera que sea un aporte
valioso a la ardua labor de normalizacion, que por estos dias es tema de actualidad, para llevar a
feliz termino el uso seguro y racional de la electricidad, aportando a la utilizacién de técnicas

seguras en los procesos constructivos y de utilizacion de la energia eléctrica.
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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

La presentacion del proyecto comienza con la diferenciacion de aquellas areas que cubre la

investigacién aqui realizada y aquellas que nos cobija.

1.1 AREAS DE COBERTURA.

El cubrimiento que hace la Propuesta Norma de construccion de Instalaciones Eléctricas Interna y
redes subterrdneas de Media y Baja Tension, para la Empresa Electrificadora de Santander S.A.
E.S.P. (E.S.S.A), cubre desde la Instalacién de conductores, accesorios y equipos eléctricos en o
sobre construcciones residenciales y comerciales en general, cimentadas en tierra firme.
Abarcando desde la acometida hasta las salidas de potencia e iluminacién en sistemas de
utilizacion de energia eléctrica, incluyendo la subestacion si se instala exclusivamente para una
sola construccién y es interna, al igual que las redes subterrdneas de distribucién de energia

eléctrica en media y baja tension.

1.2 AREAS FUERA DE COBERTURA.

El cubrimiento que hace la propuesta Norma de construccion de Instalaciones Eléctricas Interna y
redes subterraneas de Media y Baja Tension, para la Empresa Electrificadora de Santander S.A.
E.S.P.

1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.3.1 Definicién del problema.

El proceso de globalizacion que vive el mundo ha llevado a los diversos paises y empresas ha
tomar medidas contingentes que garanticen su desarrollo y a la vez el intercambio con sus vecinos
y socios comerciales, para tal efecto es necesario tomar parte activa en este proceso, adoptando
normativas que garanticen el buen funcionamiento de los sistemas y que unifiquen los diversos
procedimientos llevados a cabos en los diferentes ambitos de la economia de un pais o regién. En
base a estas premisas se ha logrado identificar la carencia de normativa y procedimientos que
regulen la construccion de instalaciones eléctricas internas, y las redes de distribucién
subterraneas en el &rea de cobertura de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P, siendo la

energia eléctrica el elemento motriz de la economia..
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1.3.2 Objetivos.

1.3.2.1 Objetivo general. Establecer en forma grafica las caracteristicas constructivas que se
consideran necesarias en las instalaciones eléctricas internas (residenciales y comerciales) y en
las redes eléctricas subterraneas de media y baja tension, para facilitar a la E.S.S.A el seguimiento,
control y estandarizacién en la construccion de las mismas, basados en las normativas vigentes
ofrecidas por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el Cddigo Eléctrico
Colombiano (NTC 2050) [1] y la Norma para Calculo y Disefio de Sistemas de Distribucion de la
E.S.S.A. [8]

1.3.2.2 Objetivos especificos.

llustrar graficamente los principales detalles constructivos de las instalaciones eléctricas internas

residenciales y comerciales, desde su acometida hasta las salidas de utilizacion.

Implementar bosquejos de las principales conexiones de medidores de energia eléctrica en los

diferentes tipos de conexion, ya sea directa semidirecta e indirecta.

Mostrar la forma de instalar las puestas a tierra basicas en las instalaciones eléctricas internas. En

medidores, subestaciones y para la proteccion de edificaciones.

Graficar los mas importantes detalles constructivos de las redes subterraneas desde su
alimentacion hasta el punto donde se derive alguna acometida o hasta las subestaciones que

encuentre en su recorrido.

Representar graficamente la forma de construccion de cualquier subestacion que se encuentre en
el camino de una acometida, siempre y cuando sea interna o de uso exclusivo de una unidad

residencial o comercial

1.3.3 Justificacion. La Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
en cumplimiento de su misién investigadora, y en su afan de establecer soluciones a los
requerimientos que a diario exige el sector industrial del pais, y en apoyo a la Electrificadora de
Santander S.A E.S.P., adelanta una serie de estudios para normalizar los diferentes aspectos que

contemplan el disefio y construccion de instalaciones eléctricas en general.
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La elaboracién de la presente norma pretende dar solucién al proceso de reestructuracion que vive
hoy en dia la empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., especificamente en lo
concerniente a la construccién de instalaciones eléctricas internas de baja tension y redes

subterraneas de media y baja tension.
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2. MARCO REFERENCIAL

La prestacion del servicio publico de Energia Eléctrica en Colombia, esta regido por las Leyes 142
de Servicios Publicos Domiciliarios de 1994, La Ley 143 o Ley Eléctrica de 1994 y las resoluciones
expedidas por La CREG. De otra parte, La Ley 388 de 1997 de Ordenamiento Territorial, define la
forma en que los Entes territoriales deben establecer su ordenamiento fisico y urbano, por medio

de la formulacion y aprobacién de los Planes de Ordenamiento Territorial.

Recientemente, el Ministerio de Minas y Energia por medio de las resoluciones 18 1419 expedida
en Noviembre 1 de 2005, 180398 de Abril 7 de 2004 y 180498 del 29 de Abril de 2005, expidi6 y
puso en vigencia el REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS - RETIE [3]
mediante el cual se fijan las condiciones técnicas que garantizaran la seguridad en los procesos de
generacion, transmision, transformacion, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica en

Colombia.

Bajo este nuevo marco normativo se decidi6 adelantar LA PROPUESTA DE NORMA DE
CONSTRUCCION EN INSTALACIONES ELECTRICAS INTERNAS Y REDES SUBTERRANEAS
DE MEDIA Y BAJA TENSION. La conformacién de la propuesta se inicia con la recopilacion y
analisis de los aspectos reglamentarios del RETIE, El CAdigo Eléctrico Colombiano y la consulta de
Normas de otras Empresas del Sector Eléctrico, tales como, CODENSA S.A. ESP, COMPANIA
ENERGETICA DEL TOLIMA S.A ESP, y la propia ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A.

ESP., para aplicarlas y adecuarlas a las necesidades propias del departamento y la region.

2.1 DESCRIPCION POR CAPITULOS DE LA PROPUESTA.

La propuesta de norma de construccion que se efectlia en el presente proyecto y que se presenta
en el ANEXO 1 consta de nueve capitulos que siguen de forma muy cercana lo descrito por las
NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) [8] de la
E.S.S.A. y por el CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050.[1] La tabla 1 Indica la base

tedrica de cada capitulo contenido en el ANEXO 1.

14



Tabla 1. Descripcion por capitulos de la propuesta de norma de construccién

Capitulo Nombre del capitulo Normas y libros de respaldo

1 Simbologia en proyectos de M.T y NCDSD

B.T

NCDSD
NTC 2050
CODENSA
RETIE

2 Acometidas en M.Ty B.T

NCDSD
NTC 2958
NTC 3444

3 Medidores de Energia Eléctrica

NCDSD

4 Conductores NTC 2050

NCDSD
NTC 2050
HANDBOOK DE LA NEC

5 Ductos cajas de salida y canaletas

NCDSD
NTC 2050
HANDBOOK DE LA NEC

6 Instalaciones eléctricas internas

NCDSD
NTC 2050
CODENSA

7 Subestaciones

NTC 2050
HANDBOOK DE LA NEC
NORMA CODENSA

8 Sistemas de puesta a tierra

NTC 2050

HANDBOOK DE LA NEC
NORMA CODENSA
STANDARD IEEE 386
NORMA EPM

9 Redes subterraneas

OO0OO0OO0OO0OOOOOOO|IOOO|OOO|OO|IOOO|OOOO]| O

El proyecto esta compuesto por una base netamente constructiva y algunos apartados de disefio
que no fueron incluidos en el alcance de la NCDSD [8]de la E.S.S.A y que deben incluirse
especialmente para los capitulos de redes subterrdneas y sistemas de puesta a tierra, tal y como lo

indica la siguiente descripcién que detalla uno a uno en forma progresiva cada capitulo.

21.1. Simbologia en proyectos de M.T y B.T. La simbologia utilizada en el proyecto es la
recomendada por la NCDSD [8] de la E.S.S.A. que cubre no solo la simbologia para instalaciones
eléctricas internas, sino que también lo hace para diagramas unifilares y circuitos de distribucién

tal como lo indica el capitulo 1 de la propuesta.

15




2.1.2 Acometidas en M.T y B.T. Las acometidas son construidas guardando las distancias de
seguridad exigidas por la NTC 2050 [1] en las secciones 220 y 230, que son de caracter
obligatorio segun lo establece el RETIE. También se tiene en cuenta la NCDSD [8] de la E.S.S.A.
Que ordena utilizar conductores antifraude para las acometidas aéreas y otras exigencias que se

sefialan graficamente en el capitulo 2 de la propuesta.

En este capitulo también se detalla la construccién de acometidas subterraneas en media y baja
tension y aparece como novedad el uso de la tapa de inspeccion para el electrodo de puesta a
tierra, que tiene como objetivo permitir la inspeccion visual de la conexién del conductor del

electrodo de puesta a tierra del sistema al electrodo de puesta a tierra.

21.3 Medidores de energia eléctrica. Se dan los lineamientos necesarios para determinar que
tipo de medidor es adecuado instalar dependiendo del nivel de tensién al cual se encuentra

conectado el usuario, teniendo en cuenta su consumo maximo y factor de potencia.

Aclara de forma breve las formas de realizar las medidas de energia eléctrica y los tipos de

conexiones utilizadas por la E.S.S.A para dicha finalidad.

Se enuncian y muestran los armarios y cajas utilizados para la instalacién de los medidores de
energia de acuerdo a las Normas Técnicas NTC 2958 [9] (cajas para instalacion de medidores de

energia eléctrica) y NTC 3444 [11] para los armarios.

2.1.4 Conductores. En este capitulo se sigue lo recomendado por la NCDSD [8] de la E.S.S.Ay
se agregan algunas caracteristicas eléctricas para los conductores que se deben utilizar en cada
uno de los sistemas, ademas se hace una descripcion de cada uno de ellos de manera grafica y se
indican las normas técnicas colombianas que se encargan de regular la fabricacion y construccion

de cada uno de los conductores que la empresa ha designado.

21.5 Ductos cajas de salida y canaletas. En este capitulo se dan las disposiciones que se
aplican a la construccion y ensamble de los ductos, canalizaciones y deméas elementos usados
para la instalacion y proteccion de los conductores eléctricos, utilizados en las instalaciones

eléctricas internas.
Todos estos lineamientos son tomados de las secciones 341 a 351 del Cddigo Eléctrico

Colombiano, NTC 2050 [1] y en la seccién 3.1.10 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A. [8]
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2.1.6 Instalaciones eléctricas internas. El RETIE [2] dio plena facultad a la NTC 2050 [1] para
que sus lineamientos dados como recomendaciones sean de obligatorio cumplimiento. Por esto
cada una de las descripciones dadas en el capitulo 6 de la propuesta que se presenta en el anexo

1 estan cefiidas detalladamente a las exigencias hechas por la NTC 2050. [1]

Este capitulo cubre los lineamientos constructivos de las instalaciones eléctricas domiciliarias,
desde la entrada del servicio o acometida hasta el ultimo punto de utilizacion de la energia

eléctrica.

2.1.7 Subestaciones. Las subestaciones que cubre la propuesta son solo aquellas que hacen
parte integral de una acometida o que se encuentran en la ruta de la misma y que sus parametros
de disefio son presentados por la NCDSD de la E.S.S.A. [8]

La propuesta sefiala en este capitulo las observaciones otorgadas por la NTC 2050 [1] referente a
distancias y normas de seguridad en la construcciéon tanto de modulos de las subestaciones como

los locales de las mismas.

2.1.8 Sistemas de puesta a tierra. Los sistemas de puestas a tierra aunque presentan variedad
de criterios por parte de los ingenieros y estudiosos del tema han sido tratados buscando unificar
estos criterios y siguiendo la mas reciente actualizacion del HANDBOOK DE LA NEC [6]y el
CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050. [1]

En el capitulo 8 del anexo 1 esta sefialada graficamente la forma como deben instalarse cada uno
de las partes que integra un sistema de puesta a tierra, incluyendo las observaciones hecha por el
RETIE [2] en el articulo 15 numeral 2-

219 Redes subterraneas. Este capitulo fue tratado de forma especial ya que se requiere un
cuidado adicional al especificar y detallar los elementos constitutivos de la red, fue de ayuda
trascendental el uso del CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050,[1] donde se hallan los
lineamientos concretos para clasificar y especificar los conductores utilizados en la distribuciéon de

la energia eléctrica por medios subterraneos (Capitulo 3 de la NTC 2050).

Las dimensiones de las cajas de inspeccién y calculo de los ductos para los conductores estan de

acuerdo a las disposiciones establecidas en la NTC 2050, seccion 370. [1]
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Los accesorios adicionales para realizar las conexiones de elementos premoldeados fue llevada de
la mano de acuerdo al Standard IEEE386"Separable Insulated Connector Systems”, [14] con la

finalidad de que dichos elementos sean compatibles entre si, sin importar el fabricante.
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3. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

3.1 RECOMENDACIONES.

Esta norma de estandarizacion de construccién de instalaciones eléctricas hace parte de un
proceso normativo que viene adelantando la Electrificadora de Santander; es un documento de
trabajo para que en conjunto con la empresa se empiece a trabajar en el futuro inmediato en la
realizacion de un documento final que concilie las pretensiones de la electrificadora en

concordancia con las normas nacionales y con el apoyo de la comunidad interesada.

La presente norma no cubre la construccion de subestaciones de tipo industrial y de gran potencia

solo cobija aquellas que hacen parte integral de una acometida y de uso privado.

El avance tecnol6gico en los diversos procedimientos utilizados en la presente norma con
seguridad evolucionara con el transcurso del tiempo, por lo cual es indispensable su revisién y

actualizacién de forma periddica para de este modo mantener vigente dicha propuesta.

3.2 CONCLUSIONES

Este proyecto registra una parte de los conocimientos adquiridos a través de la carrera de
Ingenieria Eléctrica. No es entonces un compendio de ingenieria eléctrica sino de una pequefia

rama de la misma, por lo tanto nos enorgullecemos de la formacién brindada por la universidad.

La norma es una herramienta util en la propagacion y entendimiento de los conceptos establecidos

en la construccién de redes eléctricas subterrdneas y de instalaciones eléctricas internas.

Todo ingeniero sin importar cual sea su campo de desempefio no debe ser solo una base de
conocimientos, sino también debe conocer la normativa que rige cada aplicacion, ayudandose
ademas de todas las herramientas existentes en el entorno, como manuales normas técnicas

entre otros.
Los sistemas de puestas a tierra son de gran trascendencia en el buen funcionamiento de un

sistema eléctrico, ademas se desean alcanzar los objetivos de seguridad a los cuales estamos

comprometidos todos los ingenieros electricistas dentro de nuestra ética profesional.
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El proceso normativo que actualmente vive nuestro pais no solo en el &mbito de la electricidad,
llevara sin duda alguna a la estandarizacion de los procesos constructivos que redundara en la

eficiencia y desarrollo de los sistemas involucrados, creando de esta forma un alto grado de

productividad para el beneficio econémico y tecnolégico de la nacién.
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ANEXO A.

PROPUESTA DE NORMA DE CONSTRUCCION EN INSTALACIONES ELECTRICAS
INTERNAS Y REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION.
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PARAMETROS TECNICOS DE CONSTRUCCION EN INSTALACIONES ELECTRICAS INTERNAS
Y REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION.

INTRODUCCION

Esta norma se aplica a todas las instalaciones eléctricas internas, a las redes subterraneas de media 'y
baja tension y a toda subestacion que se encuentre en el camino de una acometida ya sea
subterranea o aérea, localizadas en el departamento de Santander y los municipios atendidos por la
E.S.S.A. Las Normas deben ser cumplidas por Ingenieros Electricistas, firma de Ingenieros
Electricistas, Técnicos Electricistas y por el personal de cuadrillas de construccion 6 mantenimiento
autorizadas por la empresa.

OBJETIVO

Establecer en forma grafica las caracteristicas constructivas que se consideran necesarias en las
instalaciones eléctricas internas (residenciales y comerciales) y en las redes eléctricas subterraneas
de media y baja tension, para facilitar a la empresa el seguimiento, control y estandarizacion en la
construccion de las mismas, basados en las normativas vigentes ofrecidas por el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE), el Cédigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050) y la Norma para
Célculo y Disefio de Sistemas de Distribucién de la E.S.S.A.

Igualmente, es un instrumento técnico legal para la Empresa que permite garantizar que el disefio de
instalaciones eléctricas, cumpla con los objetivos legitimos del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas tales como la proteccién de la vida y salud humana; la proteccién de la vida animal o
vegetal; la preservacion del medio ambiente y la prevencidn de practicas que puedan inducir a error al
usuario.

ALCANCE

El cubrimiento que hace esta norma va desde instalaciones eléctricas internas, redes subterraneas de
media y baja tension y subestaciones eléctricas que forman parte de una acometida, se aplica a toda
nueva instalacién eléctrica, ampliacién de una instalacion eléctrica o remodelacidon de una instalacién
eléctrica, a partir de su entrada en vigencia.

Cuando por razones de adelantos tecnologicos o caracteristicas especiales de la demanda o de los
componentes de un sistema, se requiera la utilizacion de parametros, procedimientos o
especificaciones de disefio diferentes de las indicadas en esta norma o de las que se sirven de
fundamento, se presentara su justificacion para revision y aprobacion de la E.S.S.A

Cuando la experiencia adquirida en la aplicacion de este documento o el desarrollo tecnolégico asi lo

aconsejen, la presente norma podra ser revisada o ampliada por el comité técnico correspondiente
designado por la Empresa.
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ACEPTACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos suministrados por particulares o firmas contratistas para ser instalados en el
sistema de la E.S.S.A. Deben ser nuevos y cumplir con las Normas ICONTEC o internacionales, y con
todas las especificaciones técnicas que pudieran ser exigidas por E.S.S.A.

Todos los materiales deben tener el nombre del fabricante o la marca de fabrica y las instrucciones
minimas que permitan su correcta utilizacion. Siempre se deberd acreditar la procedencia de los
materiales a instalar.

Unicamente se admitiran los materiales o equipos que posean certificacion de producto, segin la
Resolucién 070 de la CREG de 1998, por ello se recomienda a los ingenieros o firmas constructoras
que soliciten informacién a los entes avalados por la Superintendencia de Industria y Comercio tales
como el CIDET, el ICONTEC y otras aceptadas.

También la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios mediante circular externa 000005 del
5 de septiembre del 2001, reafirma que las empresas de servicios publicos domiciliarios de energia
eléctrica deberan exigir a fabricantes y proveedores de productos eléctricos que se instalen en sus
plantas, lineas, redes, subestaciones y equipos de medida realizados por las empresas y/o
aprobados por los mismas, acrediten certificacion de su sistema de calidad con base en la norma ISO
9000 o su equivalente y el correspondiente certificado de conformidad de producto.
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1. SIMBOLOGIA EN PROYECTOS DE M.T. Y B.T.
1.1 CONVENCIONES GENERALES PARA DIAGRAMAS UNIFILARES
Termémetro Q Relevo
GD Transformador Bidevanado — Tierra
‘@7 Transformador Tridevanado ﬁq Tlerra alslada
é Auto transformador Tlerra de protecclon
Arrollamientos en conexién ) g‘g
P\/ zig-zag ( Transformador de corrlente
/\ Tres arrollamiento C Transformador de corriente
monofésicos conectados en ( con dos arrollamiento y dos
delta circuito magnéticos
Y Tres arrollamiento Transformador de corrlente
monofasicos conectados en con dos arrollamlento y un
estrella clrculto magnético
Tres arrollamlento .
JARN monofaslcos conectados en —O0—0— Conector removible
delta ablerta
Iil Interruptor ( o dlsyuntor ) 79"( % Transformador de potencial
| 1
~ . = ,
—0 O— Interruptor Termo magnético Dlvlsor de tenslén capacltivo
— Seccionador =S o Acople mecanico
J_ ?7l Seccionador de dos vias —— Acople macho-hembra
—E— Fusible ® Lampara de sefializacion
AN Seccionador bajo carga con ,j |ﬁ——|
—C fusiblje " Trampa de onda
e
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4 h
—hM Cortacirculta A Senfal de voltaje pellgroso
Parada de emergencia
@ £ @ Amperimetro
Linea eléctrica en general @ Voltimetro
b Capacikencia @ Vatimetro
VAV Tres conductores @ Ohmimetro
h
ﬁ; n conductores (mas de tres) VAR Varimetro
— — Resistencia (inductiva o no) Fasimetro
—[E+— Reslstencla no Inductlva @ Frecuencimetro
—&— Conector coaxlal @ Cosenofimetro
L Inductancia o arrollamiento @ Sincronoscopio
W Reglstrador de vatlos @ Doble voltimetro
Ah Contador de amperlos-hora @ Voltimetro diferencial
kVArh Medldor de energla reactiva h Contador de tiempo
kWh Medidor de energia activa ‘4/ Selector de fases
|:::|7 Contactor $ Barraje
|
R
‘E‘ Enclavamiento | Reconectador (Recloser)
e w

[
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1.2 CONVENCIONES GENERALES PARA CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

Subestaclén aérea = &o—m———— Red subterranea M.T

Subestaclon capsulada Conductores de fase

Subestaclén de pedestal Conductor de neutro

Cruce aéreo de |inea con

Poste metallco B.T. 0 AP, conexion

Poste metalico M.T. Cruce aéreo de |lnea sin

Empalme —_— Conductor de puesta a tlerra

conexion
Poste concreto B.T. BT Caja de inspeccion B.T.
Poste concreto M. T, AP Caja de inspeccién AP,

Retenida directa a tierra Caja de inspeccion M.T.

Relenlda cuerda de gultarra Fotocelda

Retenida pie de amigo Luminarla de mercurlo

ﬂN“@‘*@@@

Retenida poste a poste Luminarla de sodlo

Linea aérea B.T. 0 AP,

-
&
°
A
Linea aérea M.T. v
<
~+

Extintor para equipo eléctrico
Equipontecialidad

——————————— Red subterrénea B.T. 0 AP, Anodo de sacriflclo

Luz de obstaculo, Luz de

. JL peligro, haz omnidireccional, Masa
con destellos, roja
i Luz aerondutica de tlerra, haz
O omnldlrecclonal, con deslellos, @ Proyector, simbolo general
blanca
b
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1.3 CONVENCIONES GENERALES PARA INSTALACIONES INTERNAS
Tablero de acometida / '\‘l Gontrol de interruptor
Tablero de distribucion ® Salida incandescente de techo
[T 1 .
| ] Cala de regletas telefonicas ®p Sallda Incandescente de apllque
Caja de inspeccion m Lampara fluorescente
@ Caja de conexién CEU Luminarla Interlor Hg
Ducto de pared o techo @ Luminarla Interlor Na
_________ Ducto por plso @ Luminarla exterlor decorativa Hg
X Ducto telefon|co ® Luminaria exterior decorativa Na
—_ Ducto de sonldo <|> Reflector Intemperle Hg
- Ducto de televislén <|:1_ Reflector Intemperle Hg-Hal
— Ducto que sube <’ Reflector intemperie Na
o Ducto que baja Tomacorriente monofasico
doble
777 Conductores de fase @ Tomacorrlente especlal
/ Conductor de neutro A Tomacorrlente de plso
/ Conductor de puesta a tlerra @ Motor
J Conductor de comunlcaclones D{ Citfono
$ Interruptor senclllo H e
$c Interruptor conmutable TV Antena TV,
$g Interruptor doble g Sallda sonldo
Campana timbre
. Pulsador timbre I:i:>
e -
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2. ACOMETIDAS EN M.TY B.T.

En este capitulo se determinan las exigencias minimas para la construcciéon de acometidas y sus
requisitos de instalacion de acuerdo con los parametros de disefio dados en las secciones 220 y 230
del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y en el capitulo 4 de las NORMAS PARA CALCULO Y
DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Se entiende por acometida, la parte de la instalacion eléctrica que se construye desde las redes de
distribucion, hasta las instalaciones del usuario, y estara conformada por los siguientes componentes:
punto de alimentacién, conductores, ductos, tablero general de acometidas, interruptor general,
armario de medidores o caja para equipo de medicion.

De acuerdo con el numeral 230-3 del Cédigo Eléctrico Colombiano (Norma NTC 2050) una edificacion
0 una estructura no deben ser alimentadas desde otras. Los conductores de acometidas de una
edificacién o una estructura no deben pasar a través del interior de otro edificio o estructura.

Los conductores de la acometida deberan ser continuos, desde el punto de conexién de la red hasta
los bornes de la entrada del equipo de medida.

No se aceptaran empalmes, ni derivaciones, en ningun tramo de la acometida. En la caja o armario de
medidores deberd reservarse en su extremo una longitud del conductor de la acometida suficiente que
permita una facil conexion al equipo de medida.

De acuerdo con el numeral 230-2 del Cédigo Eléctrico Colombiano (Norma NTC 2050), un inmueble
s6lo podra estar servido por una acometida, salvo casos de suplencia en la industria para diferentes
niveles de tension (13,2 kV, 34,5 kV y 115 kV) estimados, evaluados y aprobados por la E.S.S.A.

2.2 IDENTIFICACION DE ACOMETIDAS.

Los conductores de la acometida se identificaran en todos sus puntos de conexion utilizando el codigo
de colores de la tabla 3.12 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

Los conductores de las acometidas subterraneas se identificaran en todas las cajas de inspeccion
como lo indica la figura 2.1. Esta placa se fijara a los conductores de la acometida utilizando amarres
plasticos.
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Las acometidas subterraneas en baja y media tension derivadas de una red aérea se identificaran en
el poste utilizando una placa de 0,25 x 0,15 m construida en lamina acrilica, con fondo negro y letras

blancas, como lo sefiala la figura 2.2.

0.12m

—

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER SA ESP
PUNTO ARRANQUE

NOMBRE PROYECTO

NIVEL DE TENSION

CAPACIDAD INSTALADA

TIPO-CALIBRE DEL CONDUCTOR

FECHA

NOMBRE CONTRATISTA

0.08m

Figura 2.1 Identificaciéon de acometida en caja de inspeccion

Esta placa se fijara a los conductores de la acometida usando amarres plasticos.

0.25m

ACOMETIDANOMBRE DEL PROYECTDD
DIRECCION DEL PROYECTO
CIRCUITO DEL QUE SE DERIVA
NIVEL DE TENSION

TIPO Y CALIBRE DEL CONDUCTOR
NOMBRE DEL COSTRUCTOR

FECHA DE CONSTRUCCIAN

0.15m

|

Figura 2.2. ldentificacion de acometida en poste

Esta placa se fijara con cinta de acero inoxidable de 12,7 mm (*2") a una altura méaxima de 5 my

minima de 4 m sobre el nivel final del terreno.

-
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2.3 ACOMETIDAS AEREAS EN MEDIA TENSION

Diagramas unifilares para acometidas aéreas en media tension. Los diagramas unifilares encontrados
en las figuras 2.3 y 2.4 son para acometidas de M.T a transformadores dedicados.

ACOMETIDA M.T.
TRANSFORMADOR
DEDICADO

) PROTECCION COMO LO

ESTABLECE LA NTC 2050
T SEC 230-71

NI
CELDA PARA | |
TRANSFORMADORES D )_L oy %/IAEJ[')AESQFIQE?\\I IIEBQ_Il_JIPO DE
CORRIENTE (TC) | [ ] | T.

| | |

I T e ]

- ]

TABLERO DE DISTRIBUCION
DEL USUARIO

)

R

Figura 2.3 Acometida con equipo de medida en B.T

|
|
T
|
|

-
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ACOMETIDA DE M.T.

r 1 1
|

| CELDA DE PROTECCION
| |

|
|

\ \ CELDA DE MEDIDA EN
‘ MT.

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION
5 PROTECCION COMO LO

ESTABLECE LA NTC 2050
SEC 230-71

| TABLERO DE

<L <L <L> BISSJEIIQ?SCION DEL
|

Prr

Figura 2.4 Acometida con celda de medida en M.T.

2.3.1 Proteccion de las acometidas en media tension.

Las acometidas con longitudes menores a 50 metros no requiere protecciones adicionales a las de la
subestacion; acometidas con longitudes entre 50 y 150 metros se utilizaran cortacircuitos tipo abierto
con fusible para sobrecarga y cortocircuito y para acometidas con longitudes mayores a 150 metros
para sobrecarga y cortocircuito se protege con caja cortacircuitos tipo abierto con fusible, para
sobretension la proteccion se hara con dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) tipo
distribucion.
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2.4 ACOMETIDAS AEREAS EN BAJA TENSION
2.4.1 Acometida derivada desde las redes de la E.S.S.A.
En las figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 se encuentran los detalles constructivos de la derivacion de lared y
de la acometida en general.
N
A DETALLE DE DERIVACION
VER FIGURA 26
g B
PERCHA PARA MULTIPLES
ACUMETIDAS CAPACETE METALICH
b CONDUIT METALICO
MAYOR O IGUAL A 374~
0,9m. min.
CINTA Y HEBILLA
DE ACERDO INOXIDABLE
_ ACOMETIDA
I
o ALTURA MINIMA H
o DE LOS
CONDUCORES
3 SOBRE EL ANDEN | CAJA PARA MEDIDOR
3 °
5 js
2
s TUBOD PVC % -
I
e | |
T T ]
ol
KA — 3
— : an % N
H JICAJATDE INSPECCIEN PARA -
! 30 m. min. 3 ‘ . ELECTRODO -
TAPA INSPECCIGN DEL ELECTRODO 5 ELECTRDD“D, DE”
VER FIGURA 2.7 HAP’UES‘TA,A TLERRqe »
DISTANCIAS NTC 2050 Art. 230-24b
Figura 2.5 Esquema general de acometida aérea
"
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4 A
CONECTOR DE COMPRESIGN
CONECTOR BIMETALICO
“\ RANURAS PARALELAS
ESTRIBO 3 A ALIBRE
MINIMO N24 AWG
| CINTA Y HEBILLA
DE ACERO 5/8”
PERCHA DE UN PUESTD
Figura 2.6 Derivacion de acometida desde la red de baja tensién de la E.S.S.A.
TUBO PVC
LIVIAND 1/2”
| CONECTOR DE‘
I cU DE 5,87 |NELECTRODD
N 03] m
Figura 2.7 Caja de inspeccion para el electrodo de puesta a tierra
e o
-
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Cuando la acometida entra a la edificacion debe hacerlo teniendo en cuenta los lineamientos que
presenta la figura 2.8, segun lo establece la NTC 2050.
TENSOR DE
ACOMETIDA
g g
s E
&% &
o o
2 g
(@] (@]
= =
CONDUIT MATALICO
DE 3/4” MINIMO
CAJA TIPO A CAJA TIPO B
VER CAPITULO 3 E VER CAPITULO 3 D
]
£ £
a. = 0.8m PARA 2 0O 3 : z
MEDIDAS © . 0
Y lL2m. PARA 1 © & =
MEDIDA. < -
ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA
NTC. 2050 ART. 250-83c.
Figura 2.8 Entrada de acometida en B.T desde una red aérea.
e o
-
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24.2

Cantidades de obra de la acometida aérea en B.T.

Las cantidades de obra de la acometida dependen del tipo de la misma. La tabla 2.1 registra las
cantidades de una acometida y sus variaciones.

LISTA DE MATERIALES

ITEM | CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 1 m Cinta de acero inoxidable 5/8"x 0,03”
2 1 un Percha porta aislador de un puesto
3 1 un Capacete metélico
4 1 un Tubo conduit metalico 3/4"
5 1 un Caja para medidor
6 1 un Medidor de energia
7 1 un Tubo pvc metalico de 1/2"
8 2 un Tensor de acometidas
9 2 un Hebilla de acero inoxidable 5/8”
10 2 m Conductor de Cu desnudo Calibre # 8 awg
11 1 un Interruptor termomagnético(5)
12 20 m Cable de CU trenzado o con neutro concéntrico(2)(3)(4)
13 2 un Conector tipo cuiia para acometida de BT(1)
14 2 un Estribo de aluminio(1)
15 2 un Conector a compresion(1)
16 1 un Conector de CU para varilla de 5/8
17 1 un Varilla de CU de 2,44m *5/8"
18 1 un Caja de inspeccién para electrodo
Tabla 2.1 lista de materiales para acometida aérea en B.T
Notas:
1. El nimero de estribos, conectores tipo cufia y conectores de compresiéon dependen de la
cantidad de hilos de la acometida.
2. Lalongitud del cable de acometida depende de la distancia al poste de derivacion.
3. Las dimensiones del cable de acometida dependen de la carga a alimentar.
4. Si la acometida es de tres hilos 0 menos el conductor sera con neutro concéntrico, si es
tetrafilar sera trenzado. Ver capitulo 4.
5. En la caja del medidor debe colocarse un interruptor temomagnético para proteger el medidor.
6. Todas las terminaciones de los ductos deben tener sus accesorios, como lo son boquillas y
contratuercas. Ver figuras 5.2y 5.3.
7. La cantidad de materiales que presenta la tabla 2.1 son para una acometida monoféasica

bifilar. Para otro tipo de acometida hay que tener en cuenta las notas anteriores y la distancia
de derivacion.
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2.5 ACOMETIDAS SUBTERRANEAS

La construccion de ductos y cajas para acometidas subterraneas en baja tension se hara siguiendo lo
establecido en el numeral 4.5.1 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

Cuando la acometida subterranea se derive de una red aérea, se construir con estribos de acuerdo
con lo especificado en el numeral 4.2.2.1 de la (NCDSD). En este caso el ducto bajante se protegera
en su extremo superior con un capacete metdlico, se fijara a la posteria de la red con un minimo de
tres amarres en cinta de acero inoxidable de 12,7 mm (*2") y llevara un recubrimiento en concreto de
(2500 psi), que proteja la base del ducto desde el codo hasta una altura minima de 0,5 m por encima
del nivel final del terreno y en toda la extension desde el codo hasta la primera caja de inspeccion con
un espesor minimo de 0,1 m, cuando el codo sea plastico, si el codo es metalico no es necesario este
recubrimiento. En el caso en que el codo es de plastico debe conservarse continuidad a tierra del
bajante.

Como minimo la acometida general subterranea tendra una caja de inspeccion, localizada en la base
del poste del punto de derivacién y por fuera del predio correspondiente.

La acometida se derivard mediante conectores de compresion (“ponchado”) apropiada para el calibre
y material de los conductores. No se permite la conexién directamente “entizada”, ni mediante
conectores de tornillo.

2.5.1 Acometidas subterraneas en media tension.

La derivacion de la red en media tensién para acometidas subterraneas depende del tipo de estructura
que sostenga la misma, la figura 2.9 ilustra la vista de planta de la estructura R-114 segun cédigo
ICEL (antiguo instituto colombiano de ingenieria eléctrica), estas disposiciones varian facilmente para
cada caso en particular. Por otra parte lo concerniente a detalles de acometida se observa en la figura
2.10y 2.11.

)

Figura 2.9 Vista superior estructura terminal
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Figura 2.11 Detalle de las protecciones para la acometida en M.T
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2.5.1.1 Cantidades de obra de la acometida subterranea en M.T. Las cantidades de obra de la
acometida dependen del tipo de la misma La tabla 2.2 registra las cantidades de una acometida y sus
variaciones.
LISTA DE MATERIALES
ITEM | CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION
1 3 un DPS (1)
2 3 un Cajas cortacircuitos completas (1)
3 1 un Cruceta metdlica galvanizada para proteccion (2 ¥2*2 1*1/4) (2)
4 2 un Diagonal recta (2*3/16")*0.68m
5 2 un Perno de maquina galvanizado de 5/8"*10",
6 m Conductor de CU XLPE(3)
7 1 un Capacete metélico galvanizado
8 8,5 m Conductor de CU desnudo # 2 AWG
9 1 un Tubo metalico de 3m*3/4"
10 2 m Cinta de acero inoxidable de 5/8"
11 3 un Hebilla de acero 5/8"
12 1 m Placa en lamina acrilica de 0,12*0,08 m
13 1 un Placa en lamina acrilica de 0,15*0,25 m
14 1 un Tubo metalico de 6m (4).
15 m Tubo de PVC (4)
16 0,01 m3 Concreto 2500 psi
17 1 un Varilla de CU de 2,44m *5/8"
18 1 un Conector para varilla de Cu de 5/8"
19 3 un Terminal preformado para uso exterior 15 kV
20 6 m Cable ACSR #4 AWG.
Tabla 2.2 Lista de materiales para acometida subterranea en M.T
Notas:
1. La cantidad de DPS, cajas cortacircuitos y conectores de compresién depende del nimero
de hilos de la acometida.
2. Lalongitud de la cruceta y el nimero de dados de la misma dependen del tipo de acometida.
3. Lalongitud del conductor de CU XLPE depende de la distancia la que se encuentre la red de
donde se deriva la acometida.
4. Las dimensiones de los ductos que transportan el conductor de la acometida dependen de
las caracteristicas de los mismos conductores.
5. Todas las terminaciones de los ductos deben tener sus accesorios, como lo son boquillas y
contratuercas. Ver figuras 5.2 y 5.3.
6. La cantidad de materiales que presenta la tabla 2.2 son para un transformador trifasico.
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2.5.2 Acometidas subterraneas en baja tension.
Las figuras 2.12 y 2.13 muestran los detalles de las acometidas subterrdneas en baja tensién para
transformadores dedicados.
& o A4
il o 0_10 “lr o
? VER DETALLES EN
LA FIGURA 213
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NSPECCIDN <) PUESTA A TIERRA
3 % 2.44nm,
30.0m. max. NTC. 2050
ART, 250-83c.
Figura 2.12 Esquema general de acometida subterranea.
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Derivacion desde un transformador dedicado. La figura 2.13 sefiala los detalles principales de la
alimentacion de un transformador para uso dedicado.
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Figura 2.13 Derivacion de acometida desde un transformador dedicado.
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Las acometidas subterraneas derivadas desde redes de la E.S.S.A. Estan representadas por la figura
2.14. Lafigura 2.15 muestra en detalle las caracteristicas del ducto bajante de la acometida.

CONECTOR BIMETALICO
DE RANURAS PARALELAS

CAJA PARA PROTECCION
DE ACOMETIDA —

DUCTO PARA ACOMETIDA
VER FIGURA 2.15

CONDUCTOR
CU THW

Figura 2.14 Acometida desde la red de la ESSA.

En las transiciones de red aérea a subterranea y viceversa se instalaran ductos metalicos
galvanizados con sus respectivos accesorios como lo indica la figura 2.15.
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2.5.2.1 Cantidades de obra de la acometida subterranea en B.T. La tabla 2.3 describe la cantidad
de materiales que necesita la acometida subterranea en B.T

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
ACOMETIDA CON TRANSFORMADOR DEDICADO
1 2 un Caja de inspeccion para acometida en B.T (2)
2 3 un DPS (4)
3 3 un Cajas cortacircuitos (4)
4 2 un Diagonal recta (2*3/16"*0.68m)
5 2 un Perno de maquina galvanizado de 5/8"*10"
6 1 un Cruceta metalica galvanizada para proteccion de (2 %*2 ¥2*1/4) 2m. (4)
7 1 un Transformador trifasico
8 2 un Tubo EMT de 1/2"
9 1 un Interruptor termomagnético
10 1 un Caja para proteccién de acometida
11 17 m Cable de Cu desnudo # 2 AWG
12 2 un Varilla de puesta a tierra de 5/8"*2,44m
13 2 un Conector para varilla a tierra 5/8"
14 3 un Conector terminal de compresion (3)
15 1 un Tubo PVC tipo pesado
16 m Cable de cobre aislado THW (2)
ACOMETIDAS DERIVADAS DESDE LAS REDES DE LA ESSA.
17 3 un Estribos de Al.
18 3 un Conectores tipo cufia (3)
19 3 m Conectores terminal de compresion (3)
20 1 un Caja para proteccion de acometida
21 1 un Interruptor termomagnético
22 m Cable de cobre aislado THW (2)
DUCTERIA PARA CONDUCTORES DE ACOMETIDA
23 2 un Caja de inspeccion para acometida en B.T
24 1 un Tubo metélico de 6m. (7)
25 3 un Hebilla de acero inoxidable de 5/8”
26 2 un Cinta de acero inoxidable 5/8"x 0,03”
27 m Tubo PVC tipo pesado (5) (6)
MEDIDA
28 1 un Medidor de energia activa
29 1 un Caja de medidor trifasico
30 1 un Interruptor termomagnético
31 1 un Conector de Cu de compresion
PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION INTERNA
32 1 un Conector para varilla a tierra 5/8"
33 2 m Tubo PVC tipo liviano 1/2"
34 2 m alambre de cobre calibre 8 AWG
35 1 un Varilla de puesta a tierra 5/8" x 2,44 m
36 1 un Caja de inspeccion para electrodo de puesta a tierra

Tabla 2.3 Lista de materiales para acometida subterranea en B.T
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1. La cantidad de materiales que presenta la tabla 2.3 son para una acometida trifasica.

2. La longitud de los conductores y el nUmero de cajas de inspeccién depende de la distancia a

la que se encuentra el poste de el cual se derive la acometida.

3. El nimero de estribos, conectores de compresién y conectores tipo cufia depende del numero

de hilos de la acometida.

4. La cantidad de cajas cortacircuitos, DPS y la longitud de la cruceta de proteccién depende del

tipo de transformador a instalar.

5. Lalongitud de la ducteria de pvc tipo pesado depende de la distancia a la cual se encuentre el

poste del cual se derive la acometida.

6. El didametro del ducto de pvc tipo pesado depende del calibre de los conductores de

acometida, que a su vez son seleccionados por la demanda del servicio y las caracteristicas
del mismo.

7. Eldiametro del tubo metalico depende de los conductores de la acometida.
8. Todas la ducteria debe contar con sus respectivos accesorios, como pueden ser curvas,

adaptadores terminales tuercas y contratuercas.

[

ESCUELA DE INGENIERIA BELECTRICA ELECTRONICA Y TELEGOMUNIGAGIONES 27

AIORTE (RO T AR A [T TIC | 100

SR skl Sl e T Y 37 w248




Universidad
Industriad de

PROPUESTA MORMA OF CORSTRIIOCION DE INSTALACIONES
ELECTRICAS IMTERNAS ¥ REDES SUBTSRIANEAS DE NEDLA Y BAM TEXSION et

2.5.2.2 Acometidas subterraneas derivadas desde redes subterraneas. Las acometidas

mayor claridad sobre redes subterraneas se recomienda ver el capitulo 9.

subterraneas desde redes de la empresa deben cumplir lo especificado por la Figura 2.16. Para tener
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Figura 2.16 Acometida desde redes subterraneas.
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2.5.2.3 Cantidades de obra para la acometida subterranea derivada desde redes subterraneas.
La tabla 2.4 registra los materiales utilizados en la construccion de una acometida derivada desde

redes subterraneas.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
ACOMETIDA
1 1 un Caja de inspeccién sencilla B.T
2 1 un Barraje preformado para B.T
3 m Cable de cobre aislado thw (1) (4)
4 6 m Ducteria PVC conduit tipo pesado (2)
5 1 un Boquilla en PVC (2)
6 1 un Codo de 90° para ducto en PVC (2)
7 1 un Unién para ducto de PVC (2)
MEDICION
8 1 un Medidor de energia (3)
9 1 un Caja para medidor
10 1 un Interruptor temomagnético
PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION INTERNA
11 1 m Conector para varilla a tierra 5/8”
12 2 un Metros de tuberia PVC conduit tipo liviano de 2"
13 1 un Varilla de puesta a tierra 5/8” x 2,44 m
14 1 un Boquilla en PVC de %"
15 2 un Metros de alambre desnudo de cobre calibre 8 AWG
16

Tabla 2.4 lista de materiales para acometida subterranea derivada de red subterranea

Notas:

1.

La longitud del cable de la acometida depende del nimero de hilos de la acometida y de la

distancia a la caja de inspeccion de donde se derive la acometida.

Las dimensiones de las ducteria sera seleccionada teniendo en cuenta el calibre y el nimero

de conductores de la acometida.

Las caracteristicas del medidor dependen de la carga.
El calibre del conductor de acometida sera seleccionado segun la carga demandada.
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2.5.3 Cajas de inspeccion para acometidas subterraneas.

Las cajas de inspeccion deben quedar localizadas en andenes o0 zonas verdes y no podran tener
ningun elemento sobre ellos que impida la libre apertura de la tapa. Cuando se requiera su
localizacion en calzadas sometidas a trafico vehicular se revisara el disefio de la mamposteria y la
tapa, y se solicitara aprobacién a la Empresa para su instalaciéon con una justificacion adecuada.

El fondo de las cajas de inspeccién debe estar formado en su totalidad por un lecho filtrante en gravilla
con un espesor de 5 cm para cajas de baja tension, y de 10 cm para cajas de media tensién, como lo
especifican las figuras 2.20 y 2.28.

El tendido de los ductos se ha de hacer lo mas recto posible, en caso de cambio de direccion se debe
construir una caja para tal efecto. Al llegar a las cajas los ductos deberan estar provistos de campanas
(Ductos en PVC) 6 de boquillas terminales (Ductos de acero galvanizado). Ver capitulo 9.

2.5.4 Cajas de inspeccién en baja tension.

Las cajas de inspeccién pueden clasificarse en dos tipos, de tendido recto y de tendido en U o en L.
Las figuras 2.17-2.23 detallan las cajas de tendido recto mientras que la figura 2.24 sefiala lo de las
cajas de tendidoen U o L.

D
MURD_PARETADD 0.07m.
MORTERD 15 |
| CONCRETO DE 2500 PSI
0.07m|
L >= 8D
L MIN = 0.25m EN CASI
QUE LOS
CALCULOS DEN MENORES
L
NTC. 2050
SEC. 370
0.07m.

‘ }DUCTD DE ACUERDO
A LOS CONDUCTORES
\

Figura 2.17 Caja de inspeccion sencilla en BT. Vista de planta.

0.07m.
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Figura 2.24 Caja de inspeccion en BT. Vista planta para tendidos en Uo L.
El resto de la obra civil es igual a la de la caja de inspeccion para tendidos rectos, la Unica variacion se
presenta en las dimensiones de la vista de planta.
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2.5.5 Cajas de inspeccién para acometidas en media tension.
Las cajas de inspeccion en media tension se clasifican igual que las de baja tensién. En las figuras
2.25-2.31 se encuentran los detalles de las cajas de tendido recto, las de tendido en U o L en la
figura 2.32.
Lmin=0.4m
L >= 32d
PARA CONDUCTORES
NO BLINDADOS
L >= 48d
PARA CONDUCTORES BLINDADOS
0 RECUBIERTOS DE PLOMO
o = DIAMETRO DEL CONDUCTOR
MAS GRUESO QUE LLEGUE A
LA CAJA
0.15m,
TC. 2050
SEC. 370
PARETE 0.020 m
0.15m, D MUORTERU
MUROS DE LADRILLO
RECOCIDO
. \
I N EL FONDO_LECHD
FILTRANTE EN GRAVILLA
0.15m,
0.15m, DUCTO  SEGUN CUNDUCTORES
L Figura 2.25 Caja de Inspeccion sencilla M. T vista de planta.
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Santander

0.1m.

CONCRETO

0.1m.

MARCO METALICO

Figura 2.26 Caja de inspeccion sencilla en M.T. Vista de planta caja con marco.

PENDIENTE DEL 50%

8D.+0.06m

MARCO CON
PENDIENTE DEL 507
PLATINA DE 17%3/8"

Figura 2.27 Marco de caja inspeccion sencilla en M.T. Vista general.
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PLATINA
GALVANIZADA
OF 1"%x3,8" CONCRETO
DETALLE
TAPA
MARCO Am,
CONCRETO T ’
(2500 PSD | . 0.15m
L
0.80m  min “TLADRILLO RECOCIDOD
PARETE CAMPANA
TERMINAL
NTC 2050 SEC 34
LECHD FILTRANFE 0.1m.
GRAVILLAR 0.1m.
RECEBO COM
p 7 4 " P ’ 0.1m.
Figura 2.28 Caja de inspeccion M.T. Corte vertical
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CONCRETO DE
3000 PSI

1//%3/8//
PENDIENTE 507

Figura 2.29 Tapa para caja de inspeccion MT. Vista lateral

PLATINA DE HIERRD

N ALVANIZADA DE
L 1”*3/8”

I PUNTOS DE
: SOLDADURA
Q
e0)
1
N
-
\\

—VARILLAS DE HIERRD
DE 3/8"

L>=8D.

Figura 2.30 Refuerzo metalico para caja de inspeccion MT.
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Santander
"
———  PLATINA DE
M 1"%3/8"
MARCO CON
PENDIENTE DEL 50%
PLATINA DE 1”7 x 2~
MARCO
MURDO PARETADD _
// MARCO DE CONCRETDO
e T TN\ - DUCTO
R >\ ~< —— L ADRILLD
j> RECOCIDO
> . LECHO FILTRANTE
52:::::>§ /////‘ - EN GRAVILLA
§ — RECEBO 'COMPACTADO
o .
Figura 2.31 Caja de inspeccion en MT. Vista isométrica.
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Sanander
R
4 A
L>= 24d
PARA CONDUCTORES
NO BLINDADOS
L>= 36d
PARA CONDUCTORES BLINDADOS
0 RECUBIERTOS DE PLOMO
o = DIAMETRO DEL CONDUCTOR
MAS GRUESO QUE LLEGUE A
LA CAJA
NTC. 2050 0.15 m.
SEC. 370
PARNETE
MUROS DE L ADRILLD
ECOcCIbO
g -
*
N
>
v
0.15 m.
UCTO SEGUN CUNDUCTORES
0.15 m.
Figura 2.32 Caja de inspeccioén en MT. Vista planta para tendidos en U o L.
El resto de la obra civil es igual a la de la caja de inspeccién para tendidos rectos, la Unica variacion se
presenta en las dimensiones que se observa en la vista de planta.
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2.6 CAJAS DE INSPECCION ESTANDAR PARA ACOMETIDAS.

Las tablas 2.5 y 2.6 muestran las dimensiones de las cajas de inspeccion mas usadas, en los casos
que difieran de los aqui presentados se debe recurrir a las formulas de disefio planteadas
anteriormente en las figuras 2.17, 2.24, 2.25 y 2.32 segUn sea el caso.

MATERIAL
TENDIDO | INTERIORES (m) N° CONDUCT. CA"::B&']ED“["]@’%"S DE
(L*A*H)
MARCO TAPA
RECTO 0,25*0,25%,4 CONCRETO CONCRETO 4 N° 4 AWG
RECTO 0,4*,04* 05 CONCRETO CONCRETO 4 N 2/0 AWG
uoL 0,25%0,4%0,4 CONCRETO CONCRETO 4 Ne 2 AWG
uoL 0,3%0,5%,05 CONCRETO CONCRETO 4 N° 2/0 AWG
Tabla 2.5 Cajas de inspeccion estandar para acometidas en B.T
TENDIDO INTIIEVIREI;II?I?SS M) MATERIAL CA'-'CBC'},ED"L",@’;'C';"S DE
(L*A*H) MARCO TAPA
RECTO 0,7%0,7%0,8 CONCRETO CONCRETO Ne 2 AWG
RECTO 0,8*0,8*0,8 CONCRETO CONCRETO N° 2/0 AWG
RECTO 1#1*0.9 CONCRETO CONCRETO N° 4/0 AWG
uoL 0,9%0,6+0,8 CONCRETO CONCRETO Ne 2 AWG
uoL 1%0,6%0,8 CONCRETO CONCRETO N° 2/0 AWG
uoL 1,2*0,7+0.9 CONCRETO CONCRETO N° 4/0 AWG

Tabla 2.6 Cajas de inspeccion estandar para acometidas en M.T
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2.6.1 Cantidades de obra para cajas de inspeccion para acometidas en B.T.

La cantidad de materiales varia con el tamafio de la caja, la tabla 2.7 describe los materiales de las

cajas estandar que presenta la tabla 2.5.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 0,25*0,25*0,4 (m)
1 8000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
2 28000 cm? Concreto 2500 psi
3 800 cm? Concreto 3000 psi
4 2 m Platina de 1/2"*3/16"
5 3 m Varilla de 3/16 de diametro
6 1250 cmd Gravilla fina
7 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 0,4*0,4*0,5 (m)
8 16000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
9 56000 cm? Concreto 2500 psi
10 2050 cm3 Concreto 3000 psi
11 4 m Platina de 1/2"*3/16"
12 4 m Varilla de 3/16 de diametro
13 3200 cm? Gravilla fina
14 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO EN L DE 0,25*0,4*0,4 (m)
15 10400 cm3 Mortero de pafiete 1:5
16 36000 cm? Concreto 2500 psi
17 1270 cm3 Concreto 3000 psi
18 3 m Platina de 1/2"*3/16"
19 3,5 m Varilla de 3/16 de didametro
20 2000 cmd Gravilla fina
21 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO EN L DE 0,3*0,5*0,5 (m)
22 16000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
23 56000 cm?3 Concreto 2500 psi
24 2000 cm? Concreto 3000 psi
25 3,2 m Platina de 1/2"*3/16"
26 4 m Varilla de 3/16 de diametro
27 3000 cm? Gravilla fina
28 un Soldadura

Tabla 2.7 Lista de materiales para caja de inspecciéon en B.T
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2.6.2 Cantidades de obra para cajas de inspeccion para acometidas en M.T.

La cantidad de materiales para la construccion de las cajas de inspeccion de M.T que sefiala la tabla
2.6 se registran en tabla 2.8 y 2.9. La tabla 2.8 se encarga de las cajas de inspeccién de tendido

recto y la tabla 2.9 de las cajas de tendido en U o L.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 0,7*0,7*0,8
1 45000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
2 26500 cm3 Concreto 3000 psi
3 14800 cm3 Gravilla fina
4 5,6 m Platina galvanizada de 1"*3/8”
5 7 m Varilla de 3/8” de diametro
6 un Ladrillo recocido
7 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 0,8*0,8*0,8
8 52000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
9 32000 cm? Concreto 3000 psi
10 20000 cm?3 Gravilla fina
11 6,5 m Platina galvanizada de 1"*3/8”
12 8 m Varilla de 3/8” de diametro
13 cm? Ladrillo recocido
14 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO EN L DE 1*1*0,9
15 72000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
16 46000 cm3 Concreto 3000 psi
17 27000 cm?3 Gravilla fina
18 8 m Platina galvanizada de 1"*3/8”
19 10 m Varilla de 3/8” de diametro
20 cm? Ladrillo recocido
21 un Soldadura

Tabla 2.8 Lista de materiales para la caja de inspeccion de tendido recto en M.T

Notas:

1. La cantidad de ladrillos precocidos depende de las dimensiones del mismo.

54 248

54




| PROIUESTA HORMA OF CORSTRIONI0N DE INSTALACIONES
| ELECTRICAS MTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE AIEDIA Y BAA TENSON g

Ll =

F ™
LISTA DE MATERIALES
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 0,9%0,6*0,8
1 48000 cm3 Mortero de pafiete 1:5
2 27000 cm? Concreto 3000 psi
3 16200 cm? Gravilla fina
4 6 m Platina galvanizada de 1"*3/8"
5 7,5 m Varilla de 3/8" de didmetro
6 un Ladrillo recocido
7 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO RECTO DE 1*0,6*0,8
8 51600 cm? Mortero de pafiete 1:5
40650 cm? Concreto 3000 psi
10 18000 cm? Gravilla fina
11 6,5 m Platina galvanizada de 1"*3/8"
12 8 m Varilla de 3/8" de diametro
13 cmd Ladrillo recocido
14 un Soldadura
CAJA PARA TENDIDO EN L DE 1,2*0,7*0,9
15 68400 cm? Mortero de pafiete 1:5
16 42680 cmd Concreto 3000 psi
17 25000 cm? Gravilla fina
18 7,6 m Platina galvanizada de 1"*3/8"
19 9,5 m Varilla de 3/8" de didametro
20 cm? Ladrillo recocido
21 un Soldadura
Tabla 2.9 Lista de materiales para la caja de inspeccion de tendido en U en M.T
Notas:
1. La cantidad de ladrillos precocidos depende de las dimensiones del mismo.
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2.7 DISTANCIAS DE SEGURIDAD DE LOS CONDUCTORES DE SERVICIO

Las distancias de seguridad que representan las figuras 2.33, 2.34, 2.35 y 2.36 estan sustentadas
en el cédigo eléctrico colombiano NTC 2050 SEC 230.24.

10.90m.
L 10.3

I : [ : [ : [ : [ : [
[ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘
— m/“ ‘ [ ‘ [ ‘ [ I [ ‘ [ ‘ I I
o e
- e s
[ : [ [ [ : [ : [ : [ : [ [
L [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [
— 1 [ T T T T 1
- ]
NTC 2050 SEC 230-24a
Figura 2.33 Distancias sobre techo
CONDUCTOR DE ACOMETIDA
0.90m.

I I My I I

M;\/ Mi\/@

NTC 2050 SEC 230-9

Figura 2.34 Distancias a las aberturas de las edificaciones
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SOBRE CALLES, CALLEJONES, [::::::] []
AVENIDAS 0 CARRETERAS,
ZONA DE TRAFICO DE CAMIONES, %
o o

NTC 20250 SEC 230-24 k4
Figura 2.35 Distancias en zonas de trafico pesado

3.6m

]
77/// VIA PUBLICA

NTC 2050 SEC 230-24 BL3

Figura 2.36 Distancias en accesos vehiculares y zonas comerciales no sujetas a trafico de
camiones
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3. MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA.

3.1 GENERALIDADES

Los medidores de energia eléctrica son usados para medir la energia suministrada por una fuente o la
consumida por un usuario en kWh (Kilowats hora), la energia aparente en KVA. (Kilovoltamaperes
hora) o la energia reactiva en KVARh (Kilovars hora). Pueden ser divididos de acuerdo al principio de
medicion en dos grupos, medidores electromecénicos y medidores estaticos.

Los medidores electromecénicos, del tipo induccién (con un rotor no devanado en forma de disco de
aluminio inmerso en el campo magnético alternante de dos electroimanes), han asumido el mayor
significado para los sistemas de corriente alterna. Los medidores trifasicos poseen dos o tres
elementos moviles en arreglo escalonado, los cuales usualmente actian sobre dos discos (rotores) en
un eje comuan. La integracion de la potencia con respecto al tiempo, es efectuada totalizando las
revoluciones del rotor (cuya velocidad es proporcional a la potencia instantanea), por medio de un
mecanismo registrador, normalmente de tipo tambor con seis o siete ruedas.

En el medidor de energia digital se utilizan conceptos concernientes al procesamiento digital de
sefales, utilizando como primera etapa el filtrado y muestreo de las sefiales de tensién, las cuales
luego seran tratadas por un procesador digital que suele ser un circuito integrado de estado soélido
(electrénico). Esta sefial es aprovechada en los equipos de telemedida para ser enviada a través de
un médem y de esta forma realizar el proceso de facturacion, o simplemente para ser visualizada a
través de un display en el medidor.

Existen ademas otros tipos de clasificaciones como son:

De acuerdo a la exactitud en la medicion. Clase 0.5, Clase 1y Clase 2.

De acuerdo a la naturaleza de la energia medida. Medidores de energia activa y medidores de energia
reactiva

3.1.1 Teorema béasico de la medicion de energia (teorema de Blondel).

La potencia o la energia de un circuito de N fases puede ser medida por N elementos de medicion
monoféasicos con los circuitos de tensién conectados en cada fase a cualquier punto comun. Si el
punto comun es una de las fases, la energia puede ser medida por N - 1 elementos.

De acuerdo con la Ultima parte del anterior parrafo, un circuito trifasico trifilar necesitara un medidor de
dos elementos y un circuito trifasico tetrafilar requerira de un medidor de tres elementos. Algunas
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desviaciones de esta regla son comercialmente posibles cuando existen circuitos provistos de un
excesivo desbalance.
Al probar la teoria, el siguiente andlisis hace razonable el teorema de Blondel.

P = el*1 + e2*I2 + e3*13 (1)

Donde ly e representan las corrientes y tensiones de fase respectivamente.

Ahora, en cualquier sistema, las corrientes instantaneas sumadas vectorialmente son iguales a cero.
Entonces:

:1+I2+I3:06I2:-(I1+I3)

Sustituyendo en (1)

P=11(el-e2)+13(e3—-e2)(2)

Entonces, si un punto comun de tensién se hace sobre la fase 2, adicionalmente si se usan las

tensiones con respecto a esta fase y las corrientes de dos o tres fases, un medidor con dos elementos
mide correctamente un circuito trifasico con tres hilos.

Esto cominmente es llamado el método de los dos vatimetros (o conexion AARON) y resulta una
correcta medida a no ser que existan desbalances desproporcionados en corrientes y voltajes.

3.1.2 Cableado de los medidores.

El cableado desde los secundarios de los transformadores de medida hasta los medidores se debe
realizar en cable multiconductor de cobre 8x12 AWG, aislados en PVC, 600 V, de acuerdo con las
siguientes normas y especificaciones.

NTC 359 (ASTM B3) Alambres de cobre blando o recocido desnudo de seccidn circular para usos
eléctricos.

NTC 1818 (ASTM B49) Alambrén de cobre laminado en caliente para usos eléctricos.

NTC 1099 (ICEA 591-402) Alambres y cables aislados con termoplastico para transmisién y
distribucién de energia eléctrica.

NTC 2447 Pléasticos, compuesto s flexibles de polimeros y copolimeros de cloruro de vinilo para
moldeo y extrusion.
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ASTM D1248 Polyethylene plastics molding and extrusion materials,
specification for.

NTC 307 (ASTM B8) Cables concéntricos de cobre duro, semiduro y blando para usos eléctricos.

3.1.3 Transformadores de medida.

Para medir en nivel | un Cliente con carga mayor de 45 kVA o para medir un Cliente en un nivel
superior al nivel |, se requiere que los transformadores de medida cumplan con las condiciones
técnicas del punto de medicion:

Los Transformadores de corriente deben soportar la corriente de cortocircuito del punto de instalacion,
la corriente de carga promedio debe estar entre 80% - 120% de la corriente primaria del CT y la
cargabilidad del circuito secundario debe estar entre 25% - 100% de los VA del transformador de
corriente (CT), el error maximo permitido se expresa en la Tabla 3.1 de acuerdo a la clase del
transformador de corriente:

Error de relacion (+ %) para los | Error de fase (+ minutos) para
. 4 : ; Error compuesto (%) para los
valores de intensidad los valores de intensidad . -
. valores de intensidad expresados en
CLASE | expresados en % de la corriente expresados en % de la - ;
) ; . % de la corriente nominal
nominal corriente nominal
1 5 20 | 100 | 120 1 5 20 100 | 120 10 100
0,2 - 0,751035| 02 | 0,2 - 30 15 10 10 - -
0,2S 0,75]035| 02 | 02| 0,2 30 15 10 10 10 - -
0,5 - 15 (075| 05 | 05 - 90 45 30 30 - -
0,58 15 [075| 05 | 05| 05 90 45 30 30 30 - -
0,3 - - - - - - - - - - 0,6 0,3
0,6 - - - - - - - - - - 12 0,6

Tabla 3.1 Valores maximos para transformadores de corriente.

La tensién nominal primaria del transformador de tension debe corresponder a la tension nominal del
sistema eléctrico al cual va a ser conectado. Cuando la tensién nominal del sistema sea inferior a la
tension primaria nominal del transformador de tensién seleccionado, se permitira su instalacion
siempre y cuando se garantice la exactitud en la medida.

La tensién secundaria nominal debe corresponder a los rangos de operacion del medidor conectado a
éste. Las tensiones secundarias normalizadas son 100 V, 110 V, 115 V y 120 V. La relacion de
transformacion debe ser un namero entero o en su defecto tener maximo un digito decimal. La carga
nominal del transformador de tension debe seleccionarse de tal forma que la carga real del circuito
secundario esté comprendida entre el 25 % y el 100 % de su valor, se permitira que la carga
conectada al transformador de tension sea inferior al 25 % de la carga nominal siempre y cuando se
cuente con un informe de laboratorio que garantice la exactitud de dichos valores. La clase de
exactitud del transformador de tension debe seleccionarse de acuerdo con el nivel de tension del
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punto de conexién en el sistema eléctrico y a la carga a la cual se desea efectuar la medicién de
potencia y/o energia consumida.

Las clases de exactitud normalizadas son: 0,2 y 0,5 para transformadores fabricados bajo la NTC
2207 (IEC 60186), y 0,3 y 0,6 para transformadores fabricados bajo la norma ANSI/IEEE C57.13.

Los valores maximos de error se dan en la Tabla 3.2.

Error de relacién (*x %) para Error de fase (* minutos) para Error compuesto (% %) para
los valores de tension los valores de tension los valores de tension
CLASE expresados en % de la expresados en % de la tension expresados en % de la
tension nominal nominal tension nominal
80 a120 80 a 120 90 a 110
0,2 0,2 10 -
0,3 - - 0,3
0,5 0,5 20 -
0,6 - - 0,6

Tabla 3.2 Valores maximos para transformadores de tension.

3.1.4 Esquemas de conexiones.

A continuacion se listan los esquemas de conexion utilizados por la E.S.S.A para realizar mediciones
en los diferentes niveles de tensién (Baja y Media Tension).

Figura 3.1 Medida semidirecta tres elementos 3 fases 4 hilos.
Figura 3.2 Medida indirecta tres elementos 3 fases 4 hilos.

Figura 3.3 Medida indirecta dos elementos red trifasica.

Figura 3.4 Conexion asimétrica 2 hilos. Medidor monofasico.
Figura 3.5 Conexion simétrica 2 hilos. Medidor monoféasico.

Figura 3.6 Conexién asimétrica trifilar. Medidor bifasico.

Figura 3.7 Conexion asimétrica 4 hilos. Medidor trifasico 120/208 V.
Figura 3.8 Medidor electrénico en BT con TC.

Figura 3.9 Conexion directa asimétrica 4 hilos. 277/480.

Figura 3.10 Medicion indirecta en BT sin borneras de prueba

Figura 3.11 Medidor electrénico en MT dos elementos con TCy TP.
Figura 3.12 Medidor electrénico en MT con TC y TP de tres elementos.

61
z 61 248




Universidad
Industriad de

PROPUESTA NORLA OF CORITRIOCNN DE IMSTALACKNES
BLECTRICAS IMTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE MEMA ¥ SAM TEXS(N e

’
MEDIDOR DE ACTIVA MEDIDOR DE REACTIVA
kWh kVArh

o T T T T T T T N oo T T T T N

r ) r \

A o @R\‘ |

\ \ \ \

\ \ \ P \

l J Nbiisie® e

SOOEOEEDE® W CO0EOEEDE®O®

S— ]
. L L
dJ 1
" T
T hoP jﬁ:z USUARIO
ACOMETIDA EN B.T.
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Figura 3.2 Medida indirecta tres elementos 3 fases 4 hilos.
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Figura 3.4 Conexion asimétrica 2 hilos. Medidor monofasico.
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Acometida B.T. Neutro
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Figura 3.5 Conexion simétrica 2 hilos. Medidor monofasico.

-

f ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICAGIONES

66

r

S TRAASRTE TIET -l i
- mmﬁﬂtl“r— G ) AR B LS A 66 o 248




PROPUESTANORAA O CONSTRIOCION DE INSTALACIONES st
ELECTRICAS IMTERMNAS ¥ REDES SUBTERRANEAS DE MEDUA ¥ BAM TENSION | el
r
Fase
USUARIO
Acometida B.T. Neutro Neutro
E.S.S.A. L (color blanco)
Fase -
r 7777777 L T Dos Elem.entos
Esquema Eléctrico ‘ /N /b ‘ T'::u'::.t’s
‘ \J KJ ‘ incorporado
| |
N N N I A S A
1@ 2G|@ €2 ®09
FASE USUARIO
ACOMETIDA B.T. NEUTRO 12% JZOSV
FASE - 120
Figura 3.6 Conexién asimétrica trifilar. Medidor bifasico.
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Figura 3.7 Conexion asimétrica 4 hilos. Medidor trifasico 120/208 V.
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Figura 3.9 Conexidn directa asimétrica 4 hilos. 277/480.
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Figura 3.10 Medicién indirecta en BT sin borneras de prueba.
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Figura 3.11 Medidor electrénico en MT dos elementos con TC y TP.
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3.1.5 Cajasy armarios.

Los requisitos que deben cumplir las cajas destinadas para la instalacion de medidores energia
eléctrica se presentan en la NTC 2958 (cajas para instalacion de medidores de energia eléctrica).

Las cajas para medidores se deben instalar en el exterior de los inmuebles. Se debe disponer de un
espacio libore minimo al frente de las cajas de 0,9 m, para manipulacién rapida y segura de los
equipos. El eje horizontal de la ventana de lectura debe estar a una altura aproximada de 1,60 m
sobre el nivel final del terreno.

Las cajas deben tener todas las cuentas identificadas asi como la terminal de puesta a tierra y los
dispositivos de corte y proteccion, de acuerdo con lo establecido en el Cadigo Eléctrico Colombiano,
NTC 2050, numerales 110-22 y 230-72.

Los requisitos que deben cumplir los armarios destinados para la instalacién de medidores de energia
eléctrica se presentan en la NTC 3444.

Los armarios no pueden estar localizados debajo de escaleras ni empotrados en la pared. Se debe
disponer de un espacio libre que permita la apertura de las puertas (120° minimo), y deben estar a
una altura minima sobre el nivel del piso de 5 cm. Los armarios deben tener identificadas todas las
cuentas asi como la terminal de puesta a tierra y los dispositivos de corte y proteccién, de acuerdo en
lo establecido en el Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, numerales 110-22 y 230-72.

A continuacion se listan las cajas y armarios utilizados por la E.S.S.A para la instalacion de medidores.

Figura 3.13 Caja para medidor Tipo A

Figura 3.14 Caja para medidor Tipo A. Vista isométrica
Figura 3.15 Caja para medidor Tipo B

Figura 3.16 Caja para medidor Tipo B. Vista isométrica
Figura 3.17 Armario para medidores.

Figura 3.18 Armario para medidores vista frontal sin puertas
Figura 3.19 Armario para medidores, vista lateral

Figura 3.20 Armario para medidores vista frontal con puertas
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Figura 3.13 Caja Tipo A para medidor*®

\.__* Todas las medidas en milimetros
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Figura 3.14 Caja para medidor Tipo A. Vista isométrica. *

.. * Todas las medidas en milimetros (mm)
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Figura 3.15 Caja para medidor Tipo B. *
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* Todas las medidas en milimetros (mm)

Figura 3.16 Caja para medidor Tipo B. Vista isométrica. *

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICAGIONES

AUTOETE RO MTRACAS IS

- iR

r,

Mg _iptch | SordEEweS

B O . JEATED B REF 78

248

78
Tk




PROPUESTANORLIA DE COMSTREICION DE IMSTALACIONES |UTTT
ELECTRICAS IMTERMAS ¥ REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAM TENSION FE:EL::;
,
ARMARIO PARA
CONTADORES
PORTACANDADO,
~ CERRADURAY
AGARRADERA
. PORTACANDADO,
CERRADURA Y
MANDJA
TASELLOS
Figura 3.17 Armario para medidores.
-
f E3CUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNIGAGIONES 29 b
AETE RO AT CRE B - s .

JO Gl | FordEEmS G O . JEAIEN 5 RS 79 o 248




SIN PUERTA FRENTE

.  — — — — _ __ _______|
50 =
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Figura 3.18 Armario para medidores vista frontal sin puertas. *

* Todas las medidas en milimetros (mm)
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Figura 3.20 Armario para medidores vista frontal con puertas.*

' * Todas las medidas en milimetros (mm).
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4. CONDUCTORES.

Los requisitos generales de los conductores y sus denominaciones de tipo, aislamiento, rétulos,
capacidad de corriente nominal, usos etc., se tratan en la seccidbn 310 del Cddigo Eléctrico
Colombiano, NTC 2050 y en la seccion 3.1.2 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

Los aspectos més relevantes a tener en el uso de los conductores eléctricos en las instalaciones
eléctricas se encuentran en la presente norma, en sus aplicaciones.

4.1 cODIGO DE COLORES PARA CONDUCTORES ELECTRICOS.

La identificacion de los conductores se hara mediante el color exterior que presente como se indica en
la tabla 3.12.de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
(NCDSD) delaE.S.S.A. Ver tabla4.1.

SISTEMA 10 10 30 Y 30 A 30A 30Y 3 0A
TENSIONES
NOMINALES 120 V 240/120 V | 208/120 V 240V 240/208/120 V 480/277 V 480 V
CONDUCTORES 1fase 2 2 fases 3 3 fases 4 3 fases 3 3fases 4 hilos 3fases 4 3 fases 3
ACTIVOS hilos hilos hilos hilos hilos hilos
. . Café Café
FASES Negro Negro Rojo AAmanIIQ Negro_AzuI Negro N_aranja Naranja Naranja
zul Rojo Rojo Rojo : A
Amarillo Amarillo
NEUTRO Blanco Blanco Blanco No aplica Blanco Gris No aplica
TIERRA DE Desnudo o | Desnudoo | Desnhudoo | Desnudo o Desnudo o Desnudo o | Desnudo o
PROTECCION Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde
TIERRA AISLADA Verde Verde Verd_e No aplica Verde Amarillo No aplica No aplica
Amarillo Amarillo Amarillo
Tabla 4.1 Cédigo de colores para los conductores *
* Tabla 3.12 NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION de la E.S.S.A.
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En la conexién de conductores a los aparatos se utilizaran conectores apropiados para su calibre, de
tal manera que no se requiera suplementar el conductor o disminuir el diametro para lograr su ajuste.

4.2 UTILIZACION DE LOS CONDUCTORES

En la tabla 4.2 se encuentran los conductores a utilizar de acuerdo al tipo de red o servicio.

RED UTILIZACION INSTALACION MATERIAL CALIBRE MiNIMO
M.T Urbana Aérea ACSR 2/0**

M.T Rural Aérea ACSR 2

M.T Urbana o Rural Subterranea Cu XLPE 2 (13,2 kV) -1/0 (34,5kV)
B.T Urbana (F) Aérea AL THW 4

B.T Urbana (N) Aérea ASC o0 ACSR 4

B.T Rural Aérea ACSR 4

B.T Urbana (F Y N) Subterranea Cu THW 6

B.T Acometida Aérea AL Cu TW THW 6 (Al) - 8 (Cu)
B.T Acometida Subterranea AL Cu TW THW 6 (Al) - 8 (Cu)
B.T Internas Ductos CuTwW 14

AP Urbana o Rural Aérea Al TW 8

AP Urbana Subterranea AL Cu TW THW 8(Al) - 10(Cu)

(F) indica fase
*  (N) indica neutro
**  Para poblaciones mayores a 50.000 habitantes. Para poblaciones menores seréa el acordado por

la

4.2.1

empresa.

Redesen M.T.

Tabla 4.2 Utilizaciéon de conductores *

En el presente numeral se encuentran los diferentes conductores utilizados en redes de media tension
con sus caracteristicas eléctricas.

* Tabla 3.13 NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION de la E.S.S.A.
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4.2.1.1 Redes urbanas vy rurales aéreas. Para estos dos tipos de redes se utilizan conductores de
AL. Desnudo con refuerzo de acero galvanizado, segin norma ASTM B-232 NTC ICONTEC 309. Ver
Figura 4.1.

Figura 4.1 Conductor para redes urbanas y rurales aéreas ACSR.

La tabla 4.3 registra las caracteristicas eléctricas del conductor ACSR. Mostrado en la figura 4.1.

DIAMETRO ~ S1STENG APAC
HILO AREA ] PE RESISTENCIA APACIDAD
CALIBRE (mm) c[c))lrx? Sﬂfgng TOTAL ELECTRICA CIT?%GT?JQA_ " DE
AWG APROX DC a 50°C1 CORRIENTE
(mm2)
ALUMINIO
O ACERO | Al uMINIO | ACERO (mm) (kgzkm) | (ohm/Km) (Kg) )
4 2,12 21,16 3,53 6,36 86 1,473323 845 123
2 2,67 33,64 5,61 8,02 136 0,925993 1294 162
1/0 3,37 53,52 8,92 10,11 216 0,581957 1986 213
2/0 3,78 67,48 11,24 11,35 273 0,461321 2403 243
4/0 4,77 107,22 | 17,88 14,31 433 0,29042 3784 316

Tabla 4.3 Caracteristicas eléctricas del cable ACSR

4.2.1.2 Redes de M.T. urbana y rural subterraneas. En este tipo de redes pueden utilizarcen dos
clases de conductores los cuales estan representados en las figuras 4.2 y 4.3. El primero es de CU
suave, aislado en polietileno reticulado (XLPE) pantalla semiconductora en polietileno extruido, cinta
de CU helicoidal y chaqueta exterior en PVC. Segun lo establecido en NTC ICONTEC 2186. Ver
figura 4.2.
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El segundo es el Conductor de
semiconductora en polietileno extruido,

figura 4.3.

Figura 4.3 CU XLPE con neutro concentrico
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C

Figura 4.2 Conductor para redes urbanas y rurales subterraneas CU XLPE.

CU suave, aislado en polietileno reticulado (XLPE) pantalla
neutro concéntrico en hilos de Cu. Desnudo aplicados

helicoidalmente y chaqueta exterior de PVC. Segun lo establecido en NTC ICONTEC 2186. Ver
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En la tabla 4.4 se encuentran las caracteristicas eléctricas de los conductores descritos en las figuras

4.2y 4.3.
Conductor de CU. XLPE
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO | PESO | RESISTENCIA
AREA | , ESPESOR | SOBRE CEHS:(ESSTRA SOBRE | TOTAL | ELECTRICA
CALIBRE | No. | ..\ icTOR AISLAMIENTO CHAQUETA | APROX | DCa50°C
AWG HILOS
(mm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/km) (ohm/km)
2 7 6,81 33,63 4,45 16,63 2,03 22,78 768 0,584191
1/0 19 8,53 53,48 4,45 18,35 2,03 24,5 997 0,367493
2/0 19 9,55 67,43 4,45 19,37 2,03 25,52 1154 0,291537
4/0 19 12,07 107,2 4,45 21,89 2,03 28,04 1590 0,183188
Conductor de CU. XLPE con neutro concéntrico
DIAMETRO No. DE HILOS DIAMETRO | PESO | RESISTENCIA
causre | N AREA AlngPISIISEONFi'O CE'_?:SSSTRA SOBRE | TOTAL | ELECTRICA
0. ) CHAQUETA | APROX DC a 50° C
AWG | HILOS | cONDUCTOR x DIAMETRO
(mm) (mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/km) (ohm/km)
2 7 6,81 33,63 4,45 11 x1.63 2,03 26,63 1005 0,584191
1/0 19 8,53 53,48 4,45 11x1.63 2,03 27,63 1177 0,367493
2/0 19 9,55 67,43 4,45 11x1.63 2,03 29,4 1391 0,291537
4/0 19 12,07 107,2 4,45 18 x 1.63 2,03 31,51 1939 0,183188
Tabla 4.4 Caracteristicas Eléctricas XLPE
4.2.2 RedesenB.T.

A continuacion se detallan los conductores usados en las redes de baja tensién urbanas, rurales y

subterraneas.

4.2.2.1 Redes urbanas aéreas.
este es Cable de AL. Temple duro 1350 H-19, aislado con PVC. Segin NTC ICONTEC 1332, UL-83.
Ver figura 4.4. Las caracteristicas eléctricas se describen en la tabla 4.5. Por otra parte el conductor
para el neutro es ACSR cuyas caracteristicas ya se describieron en el numeral 4.2.1.1.
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La figura 4.4. Muestra el conductor que debe usarse para la fase,

87




Figura 4.4 Conductor para la fase de redes urbanas en B.T. AL. THW

Las caracteristicas eléctricas del conductor de AL. Descrito en la figura inmediatamente anterior se
muestran en la tabla 4.5.

] DIAMETRO | EsPESOR | DIAMETRO | peso ToTal | RESISTENCIA [ CAPACIDAD
CALIBRE | AREA | coNDUCTOR | AISLAMIENTO | SOBRE APROX ELECTRICA DE
AWG AISLAMIENTO DC a 50° C__| CORRIENTE
(mm?) (mm) (mm) (mm) (kg/km) (ohm/km) (A)
4 21,15 5,71 1,52 8,88 113 1,359 100
2 33,63 7,2 1,52 10,37 161 0,854 135
1/0 53,48 9,18 2,03 13,36 255 0,537 180
2/0 67,4 10,31 2,03 14,5 306 0,426 210
4/0 107,2 13 2,03 17,18 444 0,268 280

Tabla 4.5 Caracteristicas eléctricas AL THW.

4.2.2.2 Redes de B.T. rurales. El conductor para las redes de baja tension rurales es ACSR, cuyas
caracteristicas se presentan en el numeral 4.2.1.1.

4.2.2.3 Red de B.T. Subterranea. Las redes subterraneas deben ser construidas con Conductor de
CU suave, cableado concéntrico aislado en PVC NYLON segun lo exigido en la NTC ICONTEC 1332,
UL-83. Ver figura 4.5.

JAN

Figura 4.5 Conductor para redes subterraneas en B.T.
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La tabla 4.6 sefala las caracteristicas eléctricas del conductor para redes subterraneas en baja
tension representado en la figura 4.5.

CALIBRE AWG AREA(mm2) CAPAC. DE CARRIENTE () CONSTM:IE,:,\E,%ULAC'ON
THW THHN
500 253 380 430 0,0002656290
400 203 335 380 0,0003045840
350 177 310 350 0,0003359790
250 127 255 290 0,0004276660
410 107,2 230 260 0,0004817590
2/0 67,43 175 195 0,0007092720
1/0 53,49 150 170 0,0008647410
2 33,62 115 130 0,0013076100
4 21,15 85 95 0,0020140100
6 13,3 65 75 0,0031232000
8 8,367 50 55 0,0049211700

Tabla 4.6 Caracteristicas Eléctricas CU THW

Otro conductor usado en este tipo de redes, es de CU XLPE. Las caracteristicas se pueden ver en el
numeral 4.2.1.2

4.2.3 Conductores para acometidas.

En el presente numeral se describen los conductores usados en los diferentes tipos de acometidas ya
sean en media o baja tension.

4.2.3.1 Acometidas M.T. Las acometidas aéreas en media tension deben ser construidas en
conductor ACSR. Cuyas caracteristicas fueron registradas en el numeral 4.2.1.1. Y para las
acometidas subterraneas es el conductor de CU XLPE, sus caracteristicas fueron ya descritas en el
numeral 4.2.1.2.

4.2.3.2 Acometidas B.T. Los conductores utilizados en los diferentes tipos de acometidas en baja
tension son sefialados en el presente numeral, ya sean subterraneas o aéreas.
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El cable de CU XLPE o PE con neutro concéntrico mostrado en la figura 4.6 es el conductor que
debe utilizarse para acometidas monofasicas bifilares.

CHAQUETA PVC

CINTA DE POLIESTER

CONDUCTOR. NEUTRO
CONCENTRICO

CONDUCTOR DE
FASE

Figura 4.6 Conductor para acometida bifilar aérea en B.T.

Por otra parte el conductor con neutro concéntrico utilizado en acometidas trifilares ya sean
monofasicas o bifasicas es presentado en la figura 4.7
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CHAQUETA PVC
NEUTRO CONCENTRICO
CINTA DE POLIESTER
CHAQUETA PVC AISLAMIENTO EN PE
AISLAMIENTO EN PE
CINTA DE POLIESTER
NEUTRO COMCENTRICO — =
CINTA DE POLIESTER SUBDUCTURDE EASE
CONDUCTOR DE COBRE BLANDO
TRENSADD CLASE "B"
Figura 4.7 Conductor con neutro concéntrico para acometidas trifilares.
La tabla 4.7 sefiala las caracteristicas eléctricas de los conductores utilizados en acometidas bifilares
y trifilares.
RESISTENCIA
CALIBRE PESO TOTAL " CAPACIDAD DE
CONFIGURACION AWG APROXIMADO (kg/km) | ELECTRICA A 50°C CORRIENTE (A)
(0hm/Km)
1*10+10 10 126 3,66376 40
1*8+8 8 216 2,3457 55
1*6+6 6 316 1,47444 75
1%4+4 4 475 0,928227 95
1%2+2 2 721 0,584191 130
2*10+10 10 195 3,66376 40
2*8+8 8 338 2,3457 55
2*6+6 4 492 1,47444 75
2%4+4 6 733 0,928227 95
2%2+2 2 1107 0,584191 130
2*8+10 8 309 2,3457 55
2*6+8 6 445 1,47444 75
2%4+6 4 657 0,928227 95
2%2+4 2 989 0,584191 130
Tabla 4.7 Cable con neutro concéntrico para acometida bifilares y trifilar.
*
. * Tabla 4.3 NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION de la E.S.S.A. v
-,
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Por otra parte para las acometidas trifasicas Tetrafilares aéreas en B.T. Debe utilizarse conductor
Trenzado como lo manifiesta la figura 4.8 las caracteristicas eléctricas del mismo se describen en la

tabla 4.8.

Figura 4.8 Conductor Trenzado para acometidas tetrafilares.

conricuRacion | CAUBRE | [rGimaDG | ELECTRICAASeC |  CAPACIDAD DE
(kg/km) (0hm/km)
3*8 8 344 2,36804 55
3*6 6 501 1,49678 75
3*4 4 744 0,93828 95
3%2 2 1124 0,589776 130
3*1 1 1411 0,468023 150
3*1/0 1/0 1740 0,370844 170
3*2/0 2/0 2153 0,293771 195
3*3/0 3/0 2669 0,233453 225
3*4/0 4/0 3317 0,185422 260
3*8+8 424 2,36804 55
3*6+6 626 1,49678 75
3*4+4 4 870 0,93828 95
35242 1323 0,589776 130
3*1/0+2 1/0 2055 0,370844 170
3*2/0+1 2/0 2548 0,293771 195
3*3/0+1/0 3/0 3167 0,233453 225
3*4/0+2/0 4/0 3943 0,185422 260
Tabla 4.8 Cable Trenzado Para Acometida Trifasica *
* Tabla 4.4 NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION de la E.S.S.A.
92
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Por dltimo para acometidas subterraneas el conductor utilizado es el mostrado en la figura 4.9 sin
hacer discriminacion entre cobre o aluminio. Las caracteristicas eléctricas del conductor se
encuentran en la tabla 4.6.

AL THW

CU THW

CONDUCTOR DE COBRE O ALUMINIO

CONDUCTOR DE COBRE

O ALUMINIO
AISLAMIENTO EN P.V.C

AISLAMIENTO
ENPV.C
B

Figura 4.9 Conductor THW.

4.2.4 Conductores para instalaciones internas. Los conductores para instalaciones internas deben
ser de CU TW, sin discriminar entre alambre o cable.
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5. DUCTOS, CAJAS DE SALIDAY CANALETAS

5.1 DUCTERIA

Las disposiciones que se aplican a la construccion y ensamble de los ductos, canalizaciones,
bandejas porta cables y demas elementos usados para la canalizacion y proteccion de los
conductores eléctricos utilizados en las instalaciones eléctricas, se presentan en las secciones 341 a
351 del Cdédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y en la seccion 3.1.10 de las NORMAS PARA
CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

Para la utilizacién de tuberia eléctrica plegable no metalica el tamafio minimo es 12,7 mm (¥2") y el
maximo 101,6mm (4"). NTC 2050 SEC.341-5 a.

Para la utilizacion de tubo subterraneo no metdlico el tamafio minimo es 12,7 mm (*2") y el maximo
101,6mm (4”). NTC 2050 SEC.343-5 a, b.

Para la utilizacién de tubo rigido no metalico el tamafio minimo es de 12,7 mm (*2") y el maximo 152,4
mm (6”). NTC 2050 SEC.346-5 a, b.

El limite en el nimero de conductores por tubo conduit se muestra en la tabla 3.10. De la Normas para
célculo y disefio de sistemas de distribucion de la E.S.S.A. O el capitulo 9 NTC 2050.

5.1.1 Tipos de tuberia para M.T.y B.T.
La longitud normalizada de la tuberia debe ser igual a 3m. NTC 2050 SEC. 345-16 a.

5.1.1.1 Tuberia metalica. Todos los extremos cortados de los tubos metalicos o accesorios de tuberia
metélica se deben devastar o acabar de cualquier otra forma para eliminar superficies cortadas y
dejarlos lisos, NTC 2050 SEC. 346-7 a.

Todos los accesorios utilizados en tuberia metalica deben estar certificados, no se utilizaran
conectores en angulo para instalaciones en canalizaciones ocultas. NTC 2050 SEC 350-20. Ver
accesorios en las figuras 5.1, 5.2y 5.3.
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Figura 5.1 Tubo conduit metalico de pared gruesa (Tipo Pesado).

- N

)
Figura 5.2 Contratuercas y boquilla

D 1 (L

a) Corrido b) Largo ¢) Niple Corto

Figura 5.3 Niples para tubos conduit metalicos.

Doblado de tubo en la obra. Cuando las curvas sean hechas en la obra, con conductores sin
chaqueta de plomo, con maquina de curvar de un solo golpe el radio de curvatura no debe ser inferior
a 6 veces el diametro del ducto, o aplicar la tabla 346-10 de la NTC 2050. NTC 2050 SEC 346-10
Excepcidén. Ver figura 5.4 y tabla 5.8.

Las curvas de todo tipo de tuberia se deben hacer de modo que el tubo no sufra dafios y que su
diametro interno no se reduzca. NTC 2050 SEC.346-10.

Siempre debe usarse la herramienta adecuada para evitar violacién del Cédigo Eléctrico Nacional
NTC 2050, dafiar la tuberia y aumentar el riesgo de falla de la instalacién.
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DOBLADO DE TUBO CONDUIT A 45°

|

Figura 5.4 Herramientas para cortar y doblar la tuberia metalica.

(T

5.1.1.2Tuberia conduit no metalica.
La tuberia PVC se fijara a las cajas por medio de adaptadores terminales con contratuerca y boquilla
de tal forma que garantice una buena fijacion mecanica.

Cuando se utilice tuberia PVC, la unién de los tramos se haré utilizando limpiador y soldadura plastica
y se terminara en las cajas de salida con terminales que garanticen la libre entrada o salida de
conductores.

En sus terminaciones, lo tubos se deben desbastar separandolos de los conductores o cables y
utilizando un método adecuado que no perjudique los conductores. Todos los extremos se deben
desbastar por dentro y por fuera para dejarlos lisos. NTC 2050 SEC 343-6. La figura 5.5 muestra un
tubo no metalico con sus extremos pulidos y sin deformaciones que impida el libre paso de los

conductores
R
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Figura 5.5 Tubo pvc
Todos los accesorios ya sea para tuberia metélica o no, deben colocarse correctamente de tal forma
que permitan la facil entrada y salida de los conductores a las cajas. Segun lo confirma al Cédigo
Eléctrico Colombiano NTC 2050. Ver los accesorios en la figura 5.6 y 5.7.
| —F =]
O — - g | |
Fan Ty R, W W
y L a ¥
\// 3 .
T T e g
Figura 5.6 Terminal tuberia pvc para caja.
Todas las uniones entre las canalizaciones se deben hacer con el método apropiado, utilizando los
accesorios necesarios. NTC 2050 SEC 343-7. Ver figura 5.7.
e
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Figura 5.7 Unién para tubo Pvc.

5.1.2 Radios de curvatura.

Para las curvas que se realicen en la obra el radio de curvatura minimo
didmetro externo del tubo. Ver figura 5.8.

7Y
Lz

CURVA PVC de90® ©

Figura 5.8 Radios de curvatura pvc 90°.

Rmin= 6*D. Donde D es el
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También se puede calcular el radio de curvatura teniendo en cuenta la tabla 5.1.

Tamaio Comercial Del Tubo

Conductores Sin Chaqueta

Conductores Con Chaqueta

mm. pulgadas cm. pulgadas cm. pulgadas
16 73 10 4 15,2 6
21 Y 12,7 5 20,3 8
27 1 15,2 6 27,9 11
35 11/4 20,3 8 35,6 14
41 11/2 254 10 40,6 16
53 2 30,5 12 53,3 21
63 21/2 38,1 15 63,5 25
78 3 45,7 18 78,7 31
91 31/2 53,3 21 91,4 36
103 4 61 24 101,6 40
129 5 76,2 30 127 50
155 6 91,4 36 154,9 61

Tabla 5.1 Radios De Curvatura*

5.1.3 Montaje de tuberia sobre la pared.

Cuando se deba soportar tubos metalicos rigidos se deben instalar como sistema completo y sujetar
bien. Los tubos se deben apoyar minimo cada 3 m. Ademas el tubo se debe soportar bien a menos
de 0.9 m. de cada caja de salida, caja de corte, caja de dispositivo, armario, conduleta u otra
terminacién cualquiera. Cuando los miembros de la estructura no permitan sujetar facilmente los
tubos cada 0.9 m se permite extender esta distancia hasta 1.5 m. NTC 2050 SEC.346-12. Para ver
los accesorios de sujecion y su aplicacion vea la figura 5.9, 5.10 y 5.11.

a) De un agujero

Figura 5.9 Abrazadera tipo una.

b) De hierro maleable

* Tabla 4.4 NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE LA E.S.S.A.
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Figura 5.10 Abrazadera tipo omega o de dos agujeros.
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Figura 5.11 Soporte de ducto metalico

La tabla 5.2 normaliza las distancias de sujecion de los tubos metalicos para sus diferentes tamafios.

TAMANO COMERCIAL DEL TUBO DISTANCIA MAXIMA ENTRE SOPORTES
mm pulgadas m
13-16 1/2-3/4 3
27 1 3,6
35-41 1*1/4-1*1/2 4,2
53-63 2-2%1/2 4,8
78 en adelante 3 en adelante 6

Tabla 5.2 Soportes para tubos conduit metalico rigido.
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Los tubos conduit rigidos no metélicos se deben instalar como sistema completo. Ademés los tubos
deben ir bien sujetos a menos de 0.9 m de cada caja de salida, caja de corte, caja de dispositivo,
conduleta u otra terminacion del tubo. Los tubos conduit rigidos no metalicos se deben sujetar de
modo que dejen holgura para los movimientos de dilatacion y contraccién térmica. NTC 2050 SEC
347-8.
La tabla 5.3 muestra las distancias de sujecién normalizadas para los diferentes tamafios de tubos.
TAMARO COMERCIAL DEL TUBO DISTANCIA MAXIMA ENTRE SOPORTES
mm pulgadas m
21-33 1/2--1 0,9
42-60 1*1/4-2 15
73-88 2*1/2-3 1,8
101-141 3*1/2-5 2,1
168 6 2,4
Tabla 5.3 Soporte de los tubos rigidos no metélicos
5.1.4 Maxima curvatura de los ductos entre cajas.
Entre dos puntos de sujecién. P.ej., entre conduletas o cajas, no debe haber mas del equivalente a
cuatro curvas de un cuadrante (360° en total). NTC 2050 SEC 346-11. Ver figura 5.12.
T caja cuadrada
méxima curvatura entre T
cajas 360° 90
doblez a 452
Zl[:ll:lnl:llcz a 45"
90°
Figura 5.12 Curvatura méaxima de ductos
N >
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5.2 CAJAS DE SALIDA PARA INSTALACIONES INTERNAS

Las disposiciones que se aplican a la instalacion y uso de todas las cajas utilizadas para salidas,
uniones o cajas de paso se presentan en la seccidn 370 del Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y
en la seccion 3.1.9 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
(NCDSD) delaE.S.S.A.

Las cajas de salida normalizadas para instalaciones internas tendran las caracteristicas de capacidad
en centimetros cubicos, dimensiones y nimero maximo de conductores, segun la tabla 370-16a, del
Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, deben tener tamafio suficiente para que quede espacio libre
para todos los conductores instalados y ademas deben estar puestas a tierra. NTC 2050 SEC 370-16.

Los tipos de cajas mas usadas en instalaciones internas en baja tensién se muestran en las figuras
5.13,5.14y 5.15.

Figura 5.14 Caja rectangular
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Figura 5.15 Caja cuadrada con reduccion a rectangular.

5.2.1 Calculo del volumen de las cajas. El volumen de las cajas normalizadas que no estén
rotuladas con una capacidad en cm?. Debe ser el de la tabla 5.4. NTC 2050 SEC 370-16 a) 1.

Para calcular el volumen ocupado se debe aplicar el siguiente procedimiento:

Volumen ocupado por los conductores. Cada conductor que proceda de fuera de la caja y termine
0 esté empalmado dentro de la caja, se debe contar una vez; cada conductor que pase a través de la
caja sin empalmes ni terminaciones, se debe contar una vez. El volumen ocupado por los conductores
en centimetros cubicos se debe calcular a partir de la tabla 5.5 No se deben contar los conductores
que no salgan de la caja.

Volumen ocupado por las abrazaderas. Cuando haya una o mas abrazaderas internas para cables,
suministradas de fabrica o instaladas en obra, se debe dejar un volumen tal como el que se indica en
la Tabla 5.5 para el conductor de mayor seccién transversal que haya en la caja. No se deben dejar
tolerancias de volumen para conectores cuyo mecanismo de sujecion quede fuera de la caja.

Volumen ocupado por los accesorios de soporte. Cuando haya en la caja uno o mas accesorios o
casquillos para artefactos, se debe dejar un volumen tal como el que se indica en la tabla 5.5 para el
conductor de mayor seccion transversal que haya en la caja por cada accesorio.

Volumen ocupado por equipos o dispositivos. Para cada abrazadera o platina que contenga uno o
mas equipos o dispositivos, se debe dejar un volumen doble del que se indica en la tabla 5.5 para el
conductor de mayor seccidn transversal que haya en la caja por cada equipo o dispositivo soportado
por esa abrazadera o platina.
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Procedimiento descrito en el Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050 SEC 370-16 a) 2

NUumero méaximo de conductores

Dimensiones de la caja, tamafio comercial en mm, 882 131 208 33 525 836 13.29
pulgadas o tipo. Capacidad | MM2 | mm2 | mm2 | mm2 | mm2 | mm2 | mm2
Minimaen | 1g 16 14 12 10 8 6
cm3 AWG AWG AWG AWG | AWG | AWG | AWG
101,6 x 31,8 mm 4 x 1 %" Redonda u octogonal 205 ) 7 6 5 5 4 2
101,6 x 38,1 mm 4 x 1 %" Redonda u octogonal 254 10 8 7 6 6 5 3
101,6 x 53,9 mm 4 x 2 1/8" Redonda u octogonal 353 14 12 10 9 ) 7 4
101,6 X 31,9 mm 4 x 1 ¥4” Cuadrada 295 12 10 9 8 7 6 3
101,6 x 38,1 mm 4 x 1 2" Cuadrada 344 14 12 10 9 8 7 4
101,6 x53,9 Mm 4 x 2 1/8" Cuadrada 497 20 17 15 13 12 10 6
119,1x 31,8 mm 4 11/16” x 1 ¥4" Cuadrada 418 17 14 12 11 10 8 5
119,1 x 38,1 mm 4 11/16” x 1 %" Cuadrada 484 19 16 14 13 11 9 5
119,1 x 53,9 mm 4 11/16” x 2 1/8" Cuadrada 689 28 24 21 18 16 14 8
76,2 x 50,8 x 38,1 mm 3 x 2 x 1 %" De dispositivos 123 5 4 3 3 3 2 1
76,2 x 50,8 x 50,8 mm 3 x 2 x 2" De dispositivos 164 6 5 5 4 4 3 2
76,2x50,8x57,2mm3x2x2Y¥" De diSpOSitiVOS 172 7 6 5 4 4 3 2
76,2 x 50,8 x 63,5 mm 3 x 2 x 2 ¥2" De dispositivos 205 8 7 6 5 5 4 2
76,2 x 50,8 x 69,9 mm 3 x 2 x 2 %" De dispositivos 230 9 ) 7 6 5 4 2
76,2 x 50,8 x 88,9 mm 3 x 2 x 3 %" De dispositivos 295 12 10 9 ) 7 6 3
101,6 x53,9x 38,1 mm 4 x 2 1/8 x 1 %" De
dispositivos 169 6 5 5 4 4 3 2
101,6 x 53,9 x 47,6 mm 4 x21/8x 1 7/8” De
dispositivos 213 8 7 6 5 5 4 2
101,6 x53,9x53,9mm 4 x 2 1/8 x 2 1/8” De
dispositivos 238 9 8 7 6 5 2
95,3x50,8x63,5mm33%x2x2%" De diSpOSitiVOS 230 9 8 7 6 5 2
95,3 x 50,8 x 88,9 mm 3 ¥ x 2 x 3 2" Caja’hueco de
mamposteria ladrillo 344 14 12 10 9 8 7 4
FS — de prof. Minima 44,5 mm (1 %4"), con tapa/hueco
sencilla 221 9 7 6 6 5 4 2
FD — de prof. Minima 60,3 mm (2 3/8"), con
tapa/hueco sencilla 295 12 10 9 8 7 6 3
FS — de prof. Minima 44,5 mm (1 %4"), con varias
tapa/huecos 295 12 10 9 8 7 6 3
FD — de prof. Minima 60,3 mm (2 3/8"), con varias
tapa/huecos 394 16 13 12 10 9 8 4
Tabla 5.4 Cajas metélicas *
* Tabla 3.7 - NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE LA E.S.S.A.

104

248

104




Calibre Seccién transversal del conductor Espacio libre en la caja para cada conductor
mm? AWG (cm3)
0,82 18 25
1,31 16 29
2,08 14 33
3,3 12 37
5,25 10 41
8,36 8 49
13,29 6 82

Tabla 5.5 Volumen de las cajas por cada conductor

5.3 CANALETAS METALICAS Y NO METALICAS PARA CABLES

Las especificaciones sobre Canaletas metalicas y no metalicas para cables se presentan en La
seccion 362 y en la seccion 3.1.11 de las NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (NCDSD) de laE.S.S.A.

Las canaletas de cables no deben contener mas de 30 conductores portadores de corriente en ningun
sitio, y la suma de las secciones transversales de los conductores contenidos no debe superar el 20 %
de la seccion transversal de la canaleta. NTC 2050 SEC 362-5.

Las canaletas metalicas se deben apoyar a intervalos horizontales que no superen los 1,5 m, la
distancia entre soportes no debe superar los 3 m. Los soportes verticales se deben hacer a intervalos
que no superen los 4,5 m. En los tramos verticales se deben sujetar bien a intervalos 4.5 m. Y no
debe haber mas de una unién entre dos soportes. NTC 2050 SEC 362-8.

Las canaletas no metalicas se deben apoyar a intervalos horizontales que no superen los 0,9 m, la
distancia entre soportes no debe superar los 3 my 1,2 m para tramos verticales. NTC 20560 SEC
362-22.

Los Extremos finales de las canaletas metalicas o no metdlicas para cables se deben cerrar. NTC
2050 SEC 362-7 y 362-25.
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Se permite que las canaletas metalicas y no metalicas para cables pasen a través de paredes si el
tramo que pasa por la pared es continuo. Se debe mantener el acceso a los conductores por ambos
lados de la pared. NTC 2050 SEC 362-9.

5.3.1 Montaje de canaletas. Las canaletas deben asegurarse a la pared ya sea a través de tornillos
0 pegando a la pared la base de la canaleta, también se deben colocar en la posicion correcta para

facilitarla instalacion de la tapa y no dafiar su elegancia. Los accesorios de salidas se emplean en su
totalidad para lograr acople preciso y fortalecimiento de las mismas. Ver figura5.16y 5.17.

/// Correcta 7/ e e

4y )
== Y
0 7007

Figura 5.16 Montaje correcto de las canaletas
_.—'—'_'_'_'_

C!_) Fijar el adaptador a la base del rodapié.

3y Pasar y conectar los cables,

@ Encajar el termional de salida.

Atortornillar la tapa frontal del terminal
(4) de salida,

Encajar las tapas del rodapié a

@ amboelos lados del termional de salida.

Figura 5.17 Esquema de montaje de una salida eléctrica
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5.3.1.1 Cambios de direccion. No solo en los cambios de direccién como indica la figura 5.18 se
utilizan los accesorios, debe hacerse siempre que sea necesario.
Codo interno
Codo externo
Figura 5.18 Fijacién de cambios de direccion
Las canaletas seran aplicadas segun la necesidad que se presente dandoles el uso adecuado, la
figura 5.19 muestra canaletas con varias divisiones, una de sus aplicaciones usuales es la de
separar la parte eléctrica de la parte de datos.
Figura 5.19 Diferentes tipos de secciones de canaleta pléastica.
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6. INSTALACIONES ELECTRICAS INTERNAS
6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La construccion de las instalaciones internas satisfard lo establecido en el Coddigo Eléctrico
Colombiano, NTC 2050, y en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas “RETIE", en los
cuales se sefialan los requisitos especificos para los sistemas eléctricos que van desde la acometida
de servicio hacia el interior de la edificacion.

La construccion de las instalaciones internas se elaborara de acuerdo a planos de planta, en los
cuales se representa de manera unifilar la localizacion de salidas indicando el tipo de carga o aparato
que sera atendido en cada una de ellas. En todos los casos se hara un diagrama unifilar de circuitos.
Para edificaciones con tableros de acometida o distribucion localizados en varios niveles, se
presentaran adicionalmente esquemas de corte vertical.

En base a las recomendaciones establecidas por la NCDSD de la E.S.S.A. en el capitulo 3 donde se
establecen los criterios generales de disefio de instalaciones internas y se dan las normas minimas de
selecciéon de equipo y los procedimientos de instalacion se daran las siguientes indicaciones para el
proceso de construccién de las instalaciones internas.

6.2 TOMACORRIENTES

Las disposiciones que se aplican a todos las salidas necesarias para instalaciones eléctricas internas
se presentan en la seccién 210 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y en la seccién 3.1.2 de la
NCDSD dela E.S.S.A.

Los tomacorrientes instalados en circuitos ramales de 15 y 20 A deben tener polo a tierra. Los
tomacorrientes con polo a tierra se deben instalar sélo en circuitos de la tensién y capacidad de corriente
para las que estén destinadas. NTC 2050 SEC 210-7, a.

Los tomacorrientes y conectores para cordones que tengan contactos para polo a tierra, deben tener
es0s contactos puestos a tierra eficazmente. NTC 2050 SEC 210-7, b.

Los contactos de puesta a tierra de los tomacorrientes y conectores para cordones se deben poner a
tierra conectandolos con el conductor de puesta a tierra de los equipos del circuito que alimenta al
tomacorriente o al conector del cordon. NTC 2050 SEC 210-7, c.

La instalacion de tomacorrientes con polo a tierra no se debe usar como requisito para que todos los
equipos conectados con cordon y clavija sean con polo a tierra. NTC 2050 SEC 210-7, 3.
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En los tomacorrientes monofésicos el terminal plano mas corto debe ser el de la fase. Ademas las
conexiones a los conductores del alambrado del circuito correspondiente deben estar claramente
diferenciadas para cada conductor, ver figura 6.11

Las salidas para artefactos especificos deben instalarse a menos de 1,80 m del lugar destinado para
el artefacto, ver figura 6.11

Todos los tomacorrientes monofasicos de 15 Ay 20 A, a 125 V instalados en lugares adyacentes a los
lavamanos, en garajes, en exteriores, en sitanos, cocinas y lavaplatos, deben ofrecer proteccion
diferencial mediante interruptor de circuito por falla a tierra y de actuacién rapida. NTC 2050 SEC
210-81,2.

Cuando esté conectado a un circuito ramal que suministra corriente a dos o mas tomacorrientes o
salidas, el tomacorriente no debe alimentar a una carga total conectada con cordon y clavija que
supere el maximo establecido en la Tabla 6.1. NTC 2050 SEC 210-21, b.

CORRIENTE NOMINAL CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL .
CIRCUITO (A) TOMACORRIENTE (A) CARGA MAXIMA  (A)
15020 15 12
20 20 16
30 30 24

Tabla 6.1 Carga maxima conectada a un toma corriente con cordén y clavija

Un tomacorriente sencillo instalado en un circuito ramal individual, debe tener una capacidad de
corriente no menor a la de dicho circuito. NTC 2050 SEC 210-20 b)1.

Un tomacorriente instalado al exterior en un lugar protegido de la intemperie o en otros lugares
hamedos, debe ir en un encerramiento que sea a prueba de intemperie cuando el tomacorriente esté
cubierto (sin meter la clavija y con su tapa cerrada). NTC 2050 SEC 410-57

6.2.1 Tomacorrientes en unidades de vivienda.

En comedores, cuartos de estar, salas, salones, bibliotecas, cuartos de estudio, solarios, dormitorios,
cuartos de recreo, habitaciones o zonas similares en unidades de vivienda, se deben instalar salidas
de tomacorrientes de modo que ningln punto a lo largo de la linea del suelo en ninguna pared esté a
mas de 1,80 m de un tomacorriente en ese espacio, medidos horizontalmente, incluyendo cualquier
pared de 0,6 m o mas de ancho y el espacio de pared ocupado por paneles fijos en los muros
exteriores, pero excluyendo los paneles corredizos en los muros exteriores. En la medida de los 1,80
m se debe incluir el espacio de paredes que permita las divisiones fijas de las habitaciones, tales
como mostradores autoestables de tipo barra o barandillas. NTC 2050 SEC 210-52 a.
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Se debe instalar una salida de tomacorriente en cada espacio de pared de 0,3 m de ancho o mas. Las
salidas de tomacorriente se deben instalar de modo que ningun punto a lo largo de la linea de la pared
guede a mas de 0,6 m de una salida de tomacorriente en ese espacio, medidos horizontalmente. NTC
2050 SEC 210-52 c, 1.

Se debe instalar por lo menos un tomacorriente en cada mostrador instalado de modo aislado en el
centro de la cocina cuya parte mas larga tenga 0,6 m 0 mas y la mas corta 0,3 m o0 mas. NTC 2050
SEC 210-52 ¢, 2.

Las salidas deben estar ubicadas a no mas de 0,5 m por encima del mostrador. Las salidas no se
deben instalar mirando hacia arriba en las superficies de trabajo o mostradores. Las salidas que no
queden facilmente accesibles por artefactos fijos o que ocupen su espacio definido, no se deben
considerar como parte de los tomacorrientes requeridos. NTC 2050 SEC 210-52 c, 2.

En las unidades de vivienda se debe instalar como minimo un tomacorriente para lavadora y plancha.
NTC 2050 SEC 210-52 c, 2.

La figura 6.1 muestra la forma correcta de instalar un tomacorriente doble observando la efectiva
puesta a tierra de las cajas y aparatos que se puedan exponer, ademas también sefiala los
conductores a emplear con su correcta polarizacion.
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TOMACORRIENTE DOBLE
CON POLO A TIERRA
bod
3 CONDUCTORES
FASE -NEUTRO - TIERRA
CAJA
RECTANGULAR
TUERCA
ADAPTADOR TERMINAL

EL CONDUCTOR DE PUESTA A

TIERRA SE DEBE CONECTAR AL TORNILLO

DE PUESTA A TIERRA DEL
TOMACORRIENTE

POLO A TIERRA

EL TOMACORREINTE DEBE POLARIZARSE CORRECTAMENTE
EL TERMINAL DEL CONDUCTOR NEUTRO ES EL ORIFICIO MAS ANCHO

Figura 6.1 Tomacorriente doble.
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6.2.2 Cantidades de obra para tomacorriente doble.
En la tabla 6.2 se enuncian los materiales utilizados en la instalacién de un tomacorriente doble.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 m Tubo de pvc de 1/2"
2 1 un Adaptador terminal de pvc de 1/2"
3 1 un Tuerca de pvc de %"
4 1 un Caja conduit galvanizada rectangular
5 1 un Tomacorriente doble con polo a tierra
6 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG
7 m Conductor de Cu tw # 12

Tabla 6.2 lista de materiales para la instalacién de tomacorriente doble

Notas:

1. Lalongitud del ducto de pvc varia segun lo exija la instilacién
2. La longitud del conductor y el calibre del mismo depende de la distancia al tablero de
distribucion.

6.3 INTERRUPTORES Y PORTALAMPARAS

Las disposiciones que se aplican a todos los interruptores y a los dispositivos de interrupcion e
interruptores automaticos que se utilicen como interruptores se presentan en la seccién 380 del
Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y en la secciéon 3.1.13 de la NCDSD de la E.S.S.A

La instalacion de aparatos de alumbrado en lugares himedos o mojados debe hacerse de modo que
no entre ni se acumule el agua en los compartimientos de los alambres, portabombillas ni en otras
partes eléctricas. Todos los aparatos instalados en lugares mojados deben llevar la inscripcién
"Adecuado para lugares mojados” ("Suitable for Wet Locations"). Todos los artefactos instalados en
lugares humedos deben llevar la inscripcidon "Adecuado para lugares mojados" o "Adecuado para
lugares humedos" ("Suitable for Wet Locations" o "Suitable for Damp Locations”). NTC 2050 SEC 410-
4 a.
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Ninguna parte de aparatos conectados mediante cordon, aparatos colgantes, rieles de alumbrado,
colgantes o ventiladores de techo, se debe ubicar dentro de una zona de 0,90 m medidos
horizontalmente y de 2,40 m medidos verticalmente, desde la parte superior del borde de las bafieras.
Esta zona incluye todo el espacio ubicado directamente sobre la bafiera. NTC 2050 SEC 410-4 a.

En los roperos no se permite instalar aparatos de alumbrado incandescentes con bombillas a la vista o
parcialmente encerradas ni aparatos o portabombillas colgantes. NTC 2050 SEC 410-8, ¢

En los roperos se permite instalar aparatos de alumbrado del siguiente modo:

Aparatos incandescentes de sobreponer instalados en la pared arriba de la puerta o en el techo,
siempre y cuando quede una separacion minima de 0,30 m entre el aparato y el punto mas cercano
del espacio de ropero. NTC 2050 SEC 410-8, c

Aparatos para tubos fluorescentes de sobreponer, instalados en la pared arriba de la puerta o en el
techo, siempre y cuando quede una separacion minima de 0,15 m entre el aparato y el punto méas
cercano del espacio de ropero. NTC 2050 SEC 410-8, D 2

Aparatos incandescentes empotrados con una bombilla completamente encerrada, instalados en la
pared o en el techo, siempre y cuando quede una separacion minima de 15 cm entre el aparato y el
punto mas cercano del espacio de ropero. NTC 2050 SEC 410-8, D 3

6.3.1 Instalacion de artefactos internos.

Las figuras 6.2, 6.3 Y 6.4 indican los detalles constructivos de la instalaciéon de un portalamparas, un
tomacorriente doble y un interruptor respectivamente.
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4 A
3 CONDUCTORES
FASE - NEUTRO - TIERRA
PORTALAMPARAS
DUCTO PVC ELCONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA SE
MINIMO % ADAPTADOR TERMINAL DEBE
CONECTAR CON TORNILLO AL INTERIOR DE
LA CAJA METALICA
CONDUCTOR DE FASE
PROVENIENETE DEL CONTROL
MINIMO # 14 AWG TW.
SE CONECTA AL TORNILL®
CENTRAL DEL PLAFON
CONDUCTOR NEUTRO SE
CONECTA AL TORNILLO DEL CASQUILLO
ROSCADO DEL PORTALAMPARAS Y SERA
CALIBRE MINIMO # 14 AWG TW
i
|
Figura 6.2 Instalacion de un portalampara.
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3 CONDUCTORES
FASE - CONTROL - TIERRA

PORTALAMPARAS
INTERRUPTOR

7
SENCILLO

~ $ El CONDUCTOR DE PUESTA A

TIERRA SE CONECTAR CON EL
TORNILLO AL INTERIOR DE LA CAJA

OCTOGONAD
CAJA OCTOGONAL

El CONDUCTOR DE PUESTA A
TIERRA SE CONECTAR CON EL
TORNILLO AL INTERIOR DE LA CAJA
RECTANGULAR

; - EL CONDUCTOR DE FASE
@ )~ PROVENIENETE DEL CONTROL SE DEBE
‘ ) CONECTAR AL TORNILLO CENTRAL DEL

PORTALAMPARAS. CALIBRE
MINIMO # 14 AWG TW

CAJA
RECTANGULAR

EL CIRCUITO SE CERRARA ACCIONANDO
EL INTERRUPTOR HACIA ARRIBA VER
TABLA 6.5

Figura 6.3 Instalacion completa de un portaldmparas

-

f ESCUELA DE INGENIERIA BELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICAGIONES .-

r,

S TRAASRTE TIET -l i
- mmﬁﬂtl“r— G ) AR B LS A 115 o 248 R




PROPUESTA NORLA DE CONSTRICCION DE INSTALACIONES L
iestria
ELECTRICAS IMTERMAS Y REDES SUBTERRANEAS DE AMEMLA Y AR TENSION Industrial de
r
CONDUCTOR DE PUESTA A
TIERRA CONECTAR CON TORNILLO
GOLOSO AL INTERIOR DE LA CAJA
RECTANGULAR
(Tloim
‘k o) /0 CONDUCTOR DE FASE Y NEUTRO
> g MINIMO # 14 AWG TW
2N S &— >
5|0 S )
‘ ‘1 O
0
! CAJA
RECTANGULAR g
i ‘
CONDUCTOR DE FASE
MINIMO # 14 AWG TW 4 CONDUCTORES
FASE - CONTROL - NEUTRO - TIERRA
PORTALAMPARAS
INTERRUPTOR
SENCILLD 3 CONDUCTORES
FASE -NEUTRO - TIERRA
CONDUCTOR DE PUESTA A ~
TIERRA CONECTAR CON TORNILLO
DE PUESTA A TIERRA DEL
TOMACORRIENTE -
e
TOMACORRIENTE
DOBLE
CAJA
RECTANGULAR e
i
I CONDUCTORES FASE Y NEUTRO
MINIMO # 14 AWG - CU Tw
TOMACORRIENTE
CON POLO A TIERRA
L Figura 6.4 Instalacion de lampara, interruptor y toma corriente.
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6.3.1.1 Cantidades de obra para la instalacion de artefactos internos. La tabla 6.3 describe los

materiales que se utilizan en la instalacion de tomacorrientes, portalamparas e interruptores.

LISTA DE MATERIALES
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION

PORTALAMPARA

1 m Tubo de pvc de 1/2"

2 1 un Adaptador terminal de pvc de 1/2"

3 1 un Tuerca de pvc de %"

4 1 un Caja conduit galvanizada octogonal

5 1 un Portalamparas

6 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG

7 m Conductor de CU tw # 14
PORTALAMPARA E INTERRUPTOR

8 1 un Interruptor de corriente

9 1 un Caja conduit galvanizada rectangular

10 1 un Caja conduit galvanizada Octogonal

11 1 un Plafén de pléastico

12 3 un Adaptador terminal de pvc 1/2"

13 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG

14 m Conductor de CU tw # 12

15 m Tubo pvc de 1/2"

16 3 un Tuercas de pvc de %"
PORTALAMPARA INTERUPTOR Y TOMACORRIENTE

17 1 un Interruptor de corriente

18 1 un Caja conduit galvanizada rectangular

19 1 un Caja conduit galvanizada Octogonal

20 1 un Plafon de pléstico

21 4 un Adaptador terminal de pvc 1/2"

22 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG

23 m Conductor de CU tw # 12

24 m Tubo pvc de 1/2"

25 4 un Tuercas de pvc de %"

26 1 un Tomacorriente doble

Tabla 6.3 lista de materiales para la instalacién de artefactos internos

Notas:

1. Lalongitud de los conductores y el ducto los determina la instalacion.

z 117 248

117




PROPUESTA NORLA OF CORITRIOCNN DE IMSTALACKNES Universadad

ELECTRICAS INTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE MEDIA Y BAJA TEXSION 'fg;m

6.3.2 Control de una lampara desde dos 0 mas puntos “conmutable”.

Los interruptores de uso general sin importar la cantidad de puntos de control nunca se conectan al
neutro, sino en serie con los conductores de fase. Los interruptores conmutables se conectaran
mediante el sistema de control de fase. Ver figura 6.5. 6.6 y para los esquemas ver figuras 6.7 y
6.8.

NEUTRO

O
FASE‘E control °

INTERRUPTOR  INTERRUPTOR PORTALAMPARA
CONMUTABLE ~ CONMUTABLE

CONDUCTOR DE FASE Y NEUTRO
MINIMO # 14 O 12 AWG TW

EL CONDUCTOR DE FASE DEBE
CONECTARSE AL TORNILLO CENTRAL

CAJA
RECTANGULAR

CONDUCTOR DE FASE
MINIMO # 14 AWG TW

CONDUCTOR DE FASE
MINIMO # 14 AWG TW

Figura 6.5 Instalacion de conmutable.
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Figura 6.6 Sistema con interruptor de cuatro vias.
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Figura 6.7 Esquema control para interruptor de cuatro vias
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Figura 6.8 Esquema para més de tres puntos de control.
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6.3.2.1 Cantidades de obra para el control de una lampara desde dos o0 mas puntos. EL control
de las lamparas desde méas de un punto requiere interruptores especiales. La tabla 6.4 muestra la
cantidad de materiales utilizados en los diferentes sistemas.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
CONTROL DESDE DOS PUNTOS DIFERENTES
1 m Tubo de pvc de 1/2"
2 4 un Adaptador terminal de pvc de 1/2"
3 4 un Tuerca de pvc de %"
4 2 un Interruptor conmutable
5 1 un Caja conduit galvanizada octogonal
6 1 un Portalamparas
7 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG
8 2 un Cajas rectangulares
9 m Conductor de CU tw # 14
CONTROL DESDE TRES PUNTOS DIFERENTES
10 un Tubo de pvc de 1/2"
11 5 un Adaptador terminal de pvc de 1/2"
12 5 un Tuerca de pvc
13 2 un Interruptor conmutable
14 1 un Caja conduit galvanizada octogonal
15 1 m Portalamparas
16 m Alambre de Cu desnudo # 14 AWG
17 3 un Cajas rectangulares
18 m Conductor de CU tw # 14
19 1 un Interruptor de 4 vias

Tabla 6.4 Lista de materiales para el control de portalamparas desde més de un punto

Notas:

1. Lalongitud de los conductores y el ducto los determina la instalacion.
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6.4 CONEXION DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

Las ventajas de las ldmparas fluorescentes sobre las incandescentes les ha producido grande

expansion en el mercado, por tanto es indispensable conocer la correcta forma de instalacion. Las
figuras 6.9 y 6.10 sefialan los esquemas de algunas lamparas fluorescentes.

NEUTRQO

FASE

LAMPARA

ARRANCADOR
()

N

BALASTO

i

A A

Figura 6.9 Esquema para lampara de alto factor.

LAMPARA 1

LAMPARA 2

L L

NEUTRO

Figura 6.10 Esquema para lamparas de encendido instantanea.
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6.5 LOCALIZACION DE CAJAS Y SALIDAS ELECTRICAS
Los interruptores no se deben ubicar a una altura mayor de 2 m sobre el piso o plataforma de trabajo.
El interruptor debe quedar junto al picaporte de la puerta de acceso, La tablas 6.5y 6.6 con la figura
6.11 sefialan estos detalles constructivos.
APARATO ENCENDIDO APAGADO
INTERRUPTOR SENCILLO Arriba Abajo
INTERRUPTOR DOBLE Y TRIPLE Izquierda Derecha
INTERRUPTOR Y TOMA Izquierda Derecha
Tabla 6.5 Posicidn del interruptor en la instalacion.
? TECHO
g
£
TABLERO DE ca\
DISTRIBUCION e
INTERRUPTOR ;@L%l}{‘fgml‘ 0.7 m min.
DOBLE
g TOMA ELECTRICO
N ‘
— TOMA DATOS
7 0 3
UIER PARED U
OBJETO QUE SE ENCUENTRE FRENTE AL
TABLERO
Figura 6.11 Localizacién de tomacorrientes, interruptores y tableros de distribucion.
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Salida Bafios P mCI:rc])Ig:a(r;)ropas Otras areas
Tomacorriente normal 1,2 11 0,25
Interruptor 1,2 11 0,75
Interruptor y toma 1,2 1,1
Luz de aplique 1,9 2 2
Timbre - - 1,1
Tomacorriente normal 1,2 11 0,25

Tabla 6.6 Localizacion de aparatos.

6.6 TABLEROS O PANELES DE DISTRIBUCION.

Las disposiciones que se aplican a todos tableros de distribucion y a los interruptores automaticos se
presentan en la seccion 384 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 y en la seccién 3.1.4 de las
NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION (NCDSD) de la E.S.S.A.

Los paneles de los cuadros de distribucién deben ser de material no combustible y resistente a la
humedad. NTC 2050-384-7

En los cuadros de distribucién que no estén totalmente encerrados, se debe dejar un espacio desde la
parte superior del cuadro de distribucion hasta cualquier techo combustible no inferior a 900 mm,
excepto si se instala una cubierta no combustible entre el cuadro de distribucién y el techo. NTC 2050-
384-8

Los tableros de distribucion se instalaran a una altura aproximada de 1,40 m tomando como referencia
el piso final y la base del tablero, de tal manera que la tapa quede a ras con el acabado final de la
mamposteria y vertical con el piso. Ver figura 6.11

Todos los ductos que lleguen o salgan de tableros de distribuciéon deben fijarse a estos mediante
boquillas y contratuercas metdlicas.

Los tableros de distribucion tendran la capacidad para alojar la totalidad de circuitos ramales
derivados.

La distribucion de las fases en las instalaciones trifasicas debe ser A, B y C desde el frente hacia atras,
de arriba a abajo o de izquierda a derecha vistas desde la parte delantera del cuadro o panel de
distribucion NTC 2050 SEC.384-3 f

Todos los circuitos de un panel de distribucién y sus modificaciones se deben identificar de manera
legible en cuanto a su funcionalidad o uso, en un directorio situado en la puerta del panel o en su
interior.

En un tablero de automaticos no se deben instalar mas de 42 dispositivos de sobrecorriente (ademas
de los del alimentador) para circuitos ramales de alumbrado y artefactos. NTC 2050-384-15
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7. SUBESTACIONES

7.1 GENERALIDADES

Se llama centro de transformacion a los centros de distribucién donde se instalan transformadores de
media tension a baja tension tales como: 34 500 — 13200 V, 13 200 - 208/120 V, que existen en el
sistema de distribucion de energia, y cuya alimentacion se hace mediante red aérea o subterranea.

En base a los lineamientos establecidos por la norma para célculo y disefio de sistemas de
distribucion (NCDSD) de la E.S.S.A. en el capitulo 6, donde se establecen los criterios generales de
disefio de subestaciones de media tension y se dan las normas minimas de seleccién de equipo y los
procedimientos de instalacion, teniendo en cuenta lo establecido en la seccién 450 del Cédigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050, se dan las indicaciones en el presente capitulo para el proceso de
seleccién de equipos y detalles de construccion de la infraestructura necesaria para las diferentes
subestaciones.

7.2 TIPOS DE SUBESTACIONES.

Los tipos de subestaciones en media tension que cubre el capitulo actual y que presenta la NCDSD
se sefialan en la figura 7.1y se detallan en el resto del capitulo.
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Aérea Tipo jardin

Modulo para subestacion capsulada Pedestal

Figura 7.1 Tipos de subestaciones.

Yo o

[ ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA E_LEGTﬁﬂﬂm‘f TELEGOMUNICAGIONES | ¢
1004

F ot e e [T )
- m.mﬁm-nﬁw L YT w1260 B 248




7.3 SUBESTACIONES AEREAS

En la construccién de las subestaciones aéreas deberd tener en cuenta las caracteristicas de
resistencia propias de los apoyos, crucetas, herrajes y demas elementos y evaluar su comportamiento
con relacién a las cargas a que estaran sometidos en la instalacion; por lo cual los elementos
estructurales deberan estar de acuerdo a las exigencias tanto mecanicas como eléctricas.

Se usan en redes aéreas en zonas urbanas, industriales o en urbanizaciones, generalmente los
postes se instalan en los andenes de las vias publicas.

De acuerdo a los lineamientos establecidos por la NCDSD de la E.S.S.A. en el capitulo 6 y en
especial en los apartado 6.2. “Subestaciones Aéreas” se tienen los tipos de configuraciones que
muestran las figuras 7.2, a 7.6 dependiendo de la potencia y tamafio del transformador.

Se puede instalar en forma aérea las subestaciones de distribucién si tienen capacidad inferior o
igual a 225 KVA, salvo que la subestacion tenga los requisitos exigidos para que sea capsulada. Ver
numeral 7.5.

7.3.1 Subestacion aérea hasta 75 kVA Y peso menor a 500 kg.

En las figuras 7.2 y 7.3 se detalla la forma correcta de la instalacion de una subestacion trifisica.
Cualquier otro tipo de subestacidn con capacidad hasta 75 kVA y peso menor a 500 kg conservara
las mismas dimensiones en la altura.
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Figura 7.2 Montaje en poste de transformador trifasico.
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CAJA
BAJANTE PARA DPS CORTACIRCUITOS
Y CARCASA
CONDUCTOR
/m
Figura 7.3 Vista lateral de protecciones de subestacién.
Los transformadores podran asegurarse al poste con collarines, pero los transformadores con
potencia de 75 kVA se deben apoyar en la silla que representa la figura 7.4
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Figura 7.4 Silla para montaje de transformador.
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7.3.1.1 Cantidades de obra para subestaciones aéreas hasta 75 kVA. Los materiales necesarios
para la construccion de subestaciones en estructura sencilla hasta 75 kVA se encuentran registrados
en latabla 7.1.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 2 un Cruceta metdlica galvanizada 2 m
2 1 un Cruceta metélica galvanizada para proteccion de (2 ¥2*2 %2*1/4) 2m.
3 6 un Diagonal rectal metalica galvanizada (2*3/16"*0.68m)
4 3 un DPS 15kV 10kA
5 1 un Poste de concreto de 12 m 750 kg (1)
6 3 un Esparragos galvanizados 5/8"*10" (1)
7 2 un Perno de maquina galvanizado de 5/8"*10" (1)
8 2 un Perno de maquina galvanizado de 5/8™8" (1)
9 3 un Caja cortacircuito de cafiuela 100 A 15 kV
10 3 un Conector de compresién de AL.
11 1 un Transformador de distribucion hasta 75 kVA (500 kg).
12 6 un Tornillo de carruaje 5/8" x 1 %2" (1)
13 1 un Silla para montaje de transformador
14 2 un Collarines de dos salidas
15 7 m Cable ACSR # 2 AWG (2)
RED DE BAJA TENSION
16 1 un Percha Metélica Galvanizada de 4 puestos
17 3 un Hebilla de acero inoxidable de 5/8”
6 m Conductor de CU thw # 2 AWG
18 3 m Cinta de acero inoxidable 5/8”x 0,03”
19 4 un Aislador tipo carrete de 3"
PUESTAS A TIERRA
20 20 m Cable desnudo de cobre # 2 AWG
21 2 un Tubo conduit EMT 3/4" *3m.
22 0,08 m3 Concreto 2500 psi
23 2 un Varilla de CU de 2,44m *5/8"
24 2 un Conector para varilla de Cu de 5/8"
17 3 un Hebilla de acero inoxidable de 5/8”
18 3 m Cinta de acero inoxidable 5/8"x 0,03”
Tabla 7.1 Lista de materiales para subestaciones aéreas hasta 75 kVA.
Notas:

1. Los tornillos y esparragos deben estar acompafiados de sus respectivas tuercas y arandelas.
2. El calibre del conductor que se deriva de la red depende de las caracteristicas de la
acometida, sera calibre # 4 como minimo.
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7.3.2 Subestacion dedicada en estructura doble.

Se podra instalar en estructura doble transformadores hasta 225 kVA'y peso méximo de 1200 kg tal
como la indican las figuras 7.5, 7.6, 7.7 Y 7.8

B CDNECTDR DE COMPRESIEN
o
CABLE ACSR
O
o PERND DE MAQUINA
DE 5/8°%8
L CRUCETA METALICA
\ o | =GarvaNIzaDa DE
% E j PROTECCIAN
CABLE ACSR # 2 AWG
—
— POSTE DE CONCRETO 12m
VER DETALLE DE
AMARRE DEL TRF
FIGURA 7.8
/A BCN |
I Tl
(] P BAJANTE PARA
EL NEUTRO
I Y
CRUCETA METALICA
GALVANIZADA DE 2m| ©  ©
o« CAJA PARA PROTECCIAN
| o BAJANTE PARA DPS DE ACOMETIDA
Y CARCASA
INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICD
CINTA Y HEBILLA DE ACERD
INOXIDABLE DE 5/8 ] SUCTH PaRA
COMETIDA VER
FIGURA 215

DIMENSIONES EN METROS

Figura 7.5 Montaje en estructuratipo H de transformador trifasico para acometida subterranea.

e -
( ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELEGOMUNIGAGIONES .., |
AETE RO AT CRE B -l i

JO Gl | FordEEmS G O . JEAIEN 5 RS R 132 o 248 R




i
] Universidad
PROPUESTA HORLN OF CONSTRUCOION DE INSTALACIONMES Indusirial de
SLECTRICAS IMTERNAS ¥ REDES SUBTSREAREAS DE MEDLL Y BAN TENSON ,‘;Faﬁr
L™ !
R
4 A
. CONECTOR DE COMPRESIAN
o
CABLE ACSR
0
o PERND DE MAQUINA
DE 5/87%8’
- CRUCETA METALICA
\ ® | = GALVANIZADA DE
j PROTECCIAN
CABLE ACSR # 2 AWG
—
— POSTE DE CONCRETD 12m
J VER DETALLE DE
o AMARRE DEL TRF
T A BCN]| FIGURA 7.8
\
Z 1) T
BAJANTE PARA DPS
Y CARCASA
EN CU # 2 AWG [T HH BAJANTE PARA EL NEUTRD
‘B/ EN CU # 2 AWG
CRUCETRA METALICA |4 o e @
GALVANIZAD DE 2m,
~
W U T PERCHA GALVANIZADA CON
g x_ ] AISLADORES DE CARRETE
i CONECTOR BIMETAL <l
CINTA Y HEBILLA DE ACERD R
INOXIDABLE DE 5/8
7\ 1.9 m %4
B DIMENSIONES EN METROS N
Figura 7.6 Montaje en estructura tipo H de transformador trifasico para alimentar lared de B.T.
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Figura 7.7 Montaje en estructura tipo H de transformador trifasico vista lateral.
TENSOR
(CNOX®)
GRAPA TIPO
GRILLETE
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7.3.2.1 Cantidades de obra para subestaciones aéreas en H hasta 225 kVA. Las subestaciones
montadas en estructura tipo H deben contar con los materiales descritos por la tabla 7.2.

LISTA DE MATERIALES

ITEM | CANTIDAD | UNIDAD DESCRIPCION
1 10 m Cable de cobre thw # 2 AWG
2 3 m Cable ACSR # 2 AWG
3 3 un DPS 10 kV 10 kA
4 2 un Poste de concreto de 12 m, 510 kg
5 1 un Cruceta metalica galvanizada de proteccion de (2 ¥%2*2 ¥2*1/4) 2m.
6 2 un Cruceta metalica galvanizada de (2 %2*2 %4*1/2) 2m
7 3 un Caja cortacircuito de cafiuela 100 A 15 kV
8 3 un Conector de compresién en ranuras paralelas
9 1 un Transformador hasta 225 KVA, 12000 kg.
10 4 un Espéarragos galvanizados de 5/8"*10" (2)
11 4 un Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" (2)
12 4 un Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 10" (2)
13 1 un Caja trifasica tipo intemperie para acometidas de B.T.
14 1 un Interruptor termomagneético tripolar
15 1 un Tubo conduit metalico de 3"(1)
16 1 m Codo galvanizado 3" x 90° (1)
17 5 un Metros cable de acero galvanizado 3/8"
18 2 un Perno de ojo tipo 5 (5/8" x 545 mm) (2)
19 1 un Tensor
20 6 un Hebilla de acero inoxidable de 5/8"
21 3 un Metros de cinta de acero inoxidable de 5/8"x 0,03”
PUESTA A TIERRA
22 2 un Tubo conduit EMT 3/4" *3m.
23 0,08 m3 Concreto 2500 psi
24 2 un Varilla de CU de 2,44m *5/8"
25 2 un Conector para varilla de Cu de 5/8"
26 20 m Conductor de CU thw # 2 AWG
CUANDO ALIMENTA LA RED DE BAJA
27 2 un Perchas metalicas galvanizadas de 4 puestos
28 8 un Aislador tipo carrete de 3"
29 4 un Conector bimetalico de ranuras paralelas
30 6 m Conductor de CU thw # 2 AWG
31 2 m Cinta de acero inoxidable de 5/8"x 0,03"
32 4 un Hebilla de acero inoxidable de 5/8"

Tabla 7.2 Lista de materiales para subestaciones en H hasta 225 kVA
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Notas:
1. Las dimensiones del tubo de acometida y sus accesorios dependen del calibre del conductor
de acometida.
2. Lostornillos y esparragos deben estar acompafiados de sus respectivas arandelas y tuercas.
3. Las dimensiones de los conectores varian segun el calibre de los conductores.
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7.4 SUBESTACIONES DE PEDESTAL AL AIRE LIBRE

Teniendo en cuenta los lineamientos establecidos por la NCDSD de la E.S.S.A. en el literal 6.3, se
tienen en cuenta los siguientes parametros para la construccion de las subestaciones tipo pedestal:

Se podran utilizar postes de concreto o estructuras metalicas con una altura minina de 10 m, con
crucetas dispuestos por niveles en la siguiente forma:

NIVEL | 6 Superior llegada y salida de lineas
NIVEL Il Barrajes

NIVEL Il Barrajes

NIVEL IV 6 Inferior Protecciones

Presentard un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas que garantice un blindaje
efectivo.

Contaran con una malla de tierra tipo cuadricula, que cumpla con las tensiones de paso y de toque. La
malla de puesta a tierra debe cumplir con la recomendacién de la IEEE 80.

A esta malla de tierra deben conectarse todas las partes metalicas de la subestacion que no se
encuentren energizadas durante la operacion normal, y que puedan almacenar cargas electrostéaticas
tales como: carcasas, cajas metalicas, tableros de distribucién, malla de cerramiento, puertas, etc.

La malla de puesta a tierra debera cubrir como minimo el area ocupada por las estructuras de porticos
y por el equipo. Esta &rea deberd disefiarse con una capa de material permeable de alta resistividad
(grava).

En caso de requerirse, los transformadores de corriente y tensién primarios se instalaran sobre
crucetas en los pérticos de la subestacion.

El conductor para el cableado desde el secundario de los transformadores de corriente sera cable
multiconductor de cobre calibre minimo N° 12 AWG. El conductor para el cableado desde el
secundario de los transformadores de tension serd cable multiconductor de cobre calibre minimo N°
14 AWG

Los circuitos de salida en media tensién partiran del correspondiente barraje, a través de lineas
aéreas que partiran de los correspondientes porticos, si es aérea; y si es subterranea, a través de
cable seco que ira por canalizaciones.
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Los circuitos de salida en baja tensién deberan partir de un tablero de distribucion disefiado para tal
fin, donde se encuentran alojados los barrajes, y los interruptores automaticos tanto generales como
de distribucion de los diferentes circuitos

La celda de medida se instalara de tal forma que facilite el acceso a la revisién de los equipos al
personal de la E.S.S.A., de manera que la apertura de la puerta sea hacia el exterior del patio y no sea
necesario el ingreso al patio de conexiones.

El area de la subestacion se cerrara con un muro y/o malla eslabonada pintada en color amarillo, que
impida el facil acceso de personas no autorizadas y animales al area de los equipos.

Deberd disefiarse la iluminacion para el area de la subestacién en condiciones de trabajo con un nivel
medio de iluminancia de 100 luxes y para condiciones exclusivas de seguridad con un nivel medio de
50 luxes, utilizando luminarias de mercurio o sodio color corregido, las cuales, teniendo en cuenta las
distancias de seguridad.

Sobre la malla de cerramiento se colocara una sefial de seguridad tipo informativa con la frase “Alta
tension peligro de muerte” (Norma NEMA KS 1) y el simbolo de “riesgo eléctrico”, en colores amarillo y
negro (fondo amarillo) de 25 cm por 50 cm.

En la puerta de acceso y poértico, se colocaran sefiales de seguridad tipo peligro (triangular) con el
simbolo de “riesgo eléctrico” en colores amarillo y negro (fondo amarillo) de lado 50 cm.

Ademas se colocara un aviso de identificacion que contenga el nombre de la subestacion, capacidad,
y relacién de transformacion.

7.4.1 Obra civil del pedestal y el foso para el aceite.

El pedestal sera disefiado en concreto armado de acuerdo con las dimensiones y peso del
transformador a instalar y debe tener libre acceso para efectos de mantenimiento cargue y descargue.
En la base del pedestal se debe proveer un foso con capacidad de confinar el 75% del aceite del
transformador con un medio de drenaje como lo detallan las figuras 7.9, 7.10, 7.11y 7.12.
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Figura 7.9 Obra civil de la trampa de aceite en subestaciones tipo exterior.
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Figura 7.10 Vasta frontal del pedestal y el foso para el aceite.
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RUEDA DEL TRANSFORMADOR

PLATINA DE SOPORTE ANCLAJE

REJILLA PARA SOPORTE
DE GRAVA VER FIGURA 7.12

PERNDO DE FIJACIaN

ANGULO DE SOPORTE VIGA DE CONCRETO
3/4"%3/4"%3/16"

Figura 7.11 Soporte para desplazamiento del transformador.

REJILLA GALNVANIZADA DE 1"=<3/16”
PARA SOPORTE DE GRAVA

DIMENSIONES EN METROS

Figura 7.12 Rejilla para soporte de la grava.
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7.4.1.1 Cantidades de obra parala construccion del pedestal y el foso para el aceite. Latabla
7.3 describe los materiales que se utilizan en la construccion del pedestal para una subestacién de
pedestal al aire libre.

LISTA DE MATERIALES

ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 1 un Celda para medida en media tension
2 m3 Gravilla (1)
3 3 un Transformadores de corriente (2)
4 3 un Transformadores de potencial (2)
5 1 un Transformador de potencia
6 1 un Medidor de medida indirecta
7 m Tubos de pvc de 2" de diametro (1)
8 m Tubos de pvc de 1" de diametro (1)
9 m2 Malla eslabonada (1)
10 m2 Rejilla galvanizada de 1"*3/16" (1)
11 1 un Tapa de inspeccion con marco en Angulo 2 1/2*2 1/2*3/16 " (1)
12 un Bloque recocido (3)
13 m Angulo en platina galvanizada de 3/4*3/4*3/16 " (1)
14 m3 concreto 4000 psi
15 m3 Mortero de pafiete con relacién 1:5 (1)
Tabla 7.3 Lista de materiales Para la construccion del pedestal
Notas:
1. Lacantidad de gravilla, tubos, rejilla, pafiete y la tapa de inspeccion dependen del tamafio
del transformador.
2. Elnimero de transformadores de corriente y potencial depende del tipo de conexién que se
elija para la medida, Ver Capitulo 3.
3. La cantidad de bloques se determina con el tamafio del transformador y del bloque que se

elija.
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7.5 SUBESTACIONES CAPSULADAS

7.5.1 Generalidades.

Basados en los criterios de disefio establecidos por la NCDSD de la E.S.S.A. en el literal 6.4, se tienen
en cuenta los siguientes parametros basicos para la construccion de las bévedas de las subestaciones
tipo capsuladas:

Los locales para instalacion de subestaciones capsuladas tendran una altura minima de 2,5 m y un
area minima de 12 m® que permita la libre apertura de las puertas de los médulos, y el libre acceso de
los equipos a instalar.

Toda la tornilleria, tuercas, arandelas planas y de presion elaboradas en materiales ferrosos que se
empleen en los mddulos, seran galvanizadas en caliente. La secuencia de colocacién de tales
elementos serd: tornillo, arandela plana, elemento a fijar, arandela plana, arandela de presion y
tuercas.

Las paredes del local donde se instalan las celdas de distribucién o los equipos de maniobra se
construiran en tabique con ladrillo tolete prensado a la vista o pafietado y pintado por ambas caras

Las paredes, techos y piso de la béveda deben estar hechos de materiales con resistencia estructural
adecuada a las condiciones de uso y con una resistencia minima al fuego de tres horas. NTC 2050
SEC 450-42

Los pisos deben ser de hormigon y de un espesor minimo de 10 cm, pero si la béveda esta construida
teniendo por debajo un espacio vacio u otros pisos del edificio, el piso debe tener una resistencia
estructural para soportar la carga impuesta sobre él y debe tener una resistencia minima al fuego de
tres horas. NTC 2050 SEC 450-42

Las aberturas de ventilacion deben estar cubiertas por rejillas, persianas o pantallas duraderas, para
evitar que se presenten situaciones inseguras. Todas las aberturas de ventilacién que den al interior
deben estar dotadas de compuertas de cierre automatico que funcionen en respuesta a cualquier
incendio que se produzca en el interior de la béveda, con una resistencia al fuego no menor a 1,5
horas. NTC 2050 ART. 450-45 Ver figura 7.15.

7.5.2 Ubicacion de los médulos dentro del local con transformador tipo seco.

Enlafigura 7.11 se presentan los detalles constructivos de una subestacion con seccionador en
aceite. Los locales deberan poseer puertas removibles para dar acceso al equipo instalado en el
interior de las mismas, provistas de cerraduras con llave normalizada por la Empresa y seguro para
permanecer cerradas. Las dimensiones son las indicadas en la NTC 2050 SEC 110.
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Figura 7.13 Vista de planta subestacion con seccionador en aceite.
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Cuando el seccionador de maniobras se encuentre fuera del local como es el caso de la figura 7.14
no hay necesidad de muro cortafuego siempre que el transformador sea tipo seco y menor a 112.5
kVA, sin embargo las puertas deben permanecer cerrados y con acceso solo a personal autorizado.

Los locales para transformadores no se deben utilizar para almacenaje de materiales. NTC 2050 SEC
450-48.

En los locales para transformadores no deben entrar ni atravesarlas sistemas de conductos o tuberias
ajenas a la instalacién eléctrica. NTC 2050 SEC 450-47

MURD
MODULD PARA ST TRANSFORMADOR<112.5
TRANSFORMADOR SECO f KVA DEBE INSTALARSE A

S UNA SEPARACION MINIMA  DE
0.3m DE CUALQUIER
MATERIAL

| COMBUSTIBLECNTCR050 ART
MODULD DE MT. - T 450-21(0)

"
——— ANDEN L@J

SECCIONADOR DE MANIDBRAS
OCACIONALMENTE
SUMERGIBLE

Figura 7.14 Vista de planta subestacion con seccionador fuera del local.
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7.5.3 Mddulos de la subestacion con transformador tipo seco.

Los médulos de las subestaciones con transformador tipo seco serén autosoportados, construidos en
acero laminado en frio (cold rolled) calibre minimo 12 MSG para la perfileria estructural y calibre
minimo 16 MSG para el recubrimiento.

7.5.3.1 Modulo para transformador tipo seco. Debe disefiarse para incluir en su interior,
debidamente ordenado el equipo de la subestacion, aislandolo del medio y brindando seguridad para
el personal. Ver las figuras 7.15 y 7.16, las dimensiones varian de acuerdo a la potencia del
transformador tal como lo sefiala la tabla 7.4.

LAS AVERTURAS PARA VENTILACION DEBEN
CUMPLIR LO EXIGIDO POR NTC2050 ART. 450-45

DOMA PARA
VENTILACIAN A
Y EXPLOSIAN - -

| MALLA METALICA
| EXPANDIDA O CELOSIA

PLACA DE IDENTIFICACIGN

DEL FABRICANTE
o O

Q) 0? /\ CERRADURA
Q @/

MANI JA
SERALES
PREVENTIVAS [j:]
MALLA METALICA TAPA RE BLE PARA PERMITIR EL
EXPANDIDA O CELOSIA 5ASO
[0S CABLES DE MT. Y BT

Figura 7.15 Mddulo paratransformador tipo seco.
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POTENCIA DIMENSIONES EN METROS
KVA A B c
30 1,6 1,2 1,9
45 1,6 1,2 1,9
75 1,6 1,2 1,9
112,5 1,7 1,3 1,9
150 1,7 13 1,9
225 18 1,3 2
300 18 15 2
400 1,9 15 2
Tabla 7.4 Dimensiones para modulo de transformador tipo seco.
Cuando el ancho del médulo sea mayor que 1.4 m lo puerta sera de dos hojas.
A
(@)
~
(@)
0.30 0.30
a8
| |
(@)
I
N
(@)
DIMENSIONES EN METROS
Figura 7.16 Vista de planta del médulo para transformador tipo seco.
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7.5.3.2 Modulo de media tension. La puerta de acceso al médulo estard enclavada con el
mecanismo de apertura y cierre del seccionador alojado en él, en tal forma que la puerta no pueda ser
abierta si el seccionador esta cerrado, y que no pueda cerrarse el seccionador si la puerta esta
abierta, ademéas Cuando hayan equipos que utilicen aceite la puerta debe ser corta fuego. NTC 2050
SEC 450-43. Ver lafigura 7.17.
0.40
‘ PELIGRO ALTA TENSIGN ‘
AR —
(@)
ILUMINACIaN INTERIOR ol | b %
] { o
0.50
VENTANILLA DE
INSPECCEN
0.35
[
= (@)
= & MANDD SECCIONADOR
= { & DE PROTECCIAN
= - TRulEbLio
(@)
@
CERRADURA TIPO
E BRISTOL 8mm
[@]
PALANCA DE
| PLACA DE IDENTIFICACIAN ool ACCIONAMIENTO
DEL FABRICANTE
110
DIMENSIONES EN METROS
Figura 7.17 Modulo media tensién seccionador tipo seco
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7.5.4  Ubicacion de los médulos de la subestacion con transformador en aceite.

Enlafigura 7.18 se presentan los detalles de la ubicacion de una subestacién con seccionador en
aceite. Los locales deberan poseer puertas removibles para dar acceso al equipo instalado en el
interior de las mismas, provistas de cerraduras con llave normalizada por la Empresa y seguro para
permanecer cerradas. Las dimensiones son las indicadas en la NTC 2050 SEC 110. Es facil observar
que la puerta del local que contiene el transformador asi como la del seccionador necesitan puertas
cortafuegos.

MURD RESISTENTE
AL FUEGH

TRANSFORMADOR TIPO
PEDESTAL EN ACEITE

<4L§@44 SPUERTAS CONTRA
FUEGDO NTC2030 Art

/17 g
1‘5m‘ /45043

SECCIONADOR DE
) MANIOBRAS

LOCALES
|
\

Figura 7.18 Mdodulos de subestacidon en aceite con seccionador en aceite.

Cuando el seccionador de maniobras se encuentre fuera del local como es el caso de la figura 7.19
existe la necesidad de muro cortafuego debido a que el transformador es aislado en aceite. Por tanto
las puertas deben permanecer cerrados y con acceso solo a personal autorizado.

LOCAL PAR
TRANSFORMADOR
TIPO EN ACEITE

MODULO DE
SECCIONADOR PROTECCIEN
TEMPORAL MENTE Y MEDIDA
SUMERGIBLE N N N
ANDEN
/=1
\ I _ Ie
\ \ D§1\\\\pAJA DE
L INSPECCION

Figura 7.19 Md&dulos De Subestacidon En Aceite Con Seccionador Fuera Del Local.
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7.5.5 Mddulos de la subestacion.
Los mddulos de las subestaciones con transformador aislado en aceite seran autosoportados,
construidos en acero laminado en frio (cold rolled) calibre minimo 12 MSG para la perfileria estructural
y calibre minimo 16 MSG para el recubrimiento.
7.5.5.1 Modulo del transformador aislado en aceite. El médulo debe disefarse para incluir en su
interior, debidamente ordenado el equipo de la subestacidn, aislandolo del medio y brindando
seguridad para el personal. ver figura 7.20 y 7.21, las dimensiones varian de acuerdo a la potencia
del transformador tal como lo sefiala la tabla 7.5.
CELOSIA PARA VENTILACIaN
NTC2050 ART450-45 MALLA METALICA
ol |
L
| — -
o PELIGRD AFA TENSIAN] |:|
o @5 /o\ VENTANA  DE
<) | INSPECCIaN
)
] U |o
)
0.39
!
oL
i
— <
)
A
Figura 7.20 Modulo para transformador aislado en aceite.
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Figura 7.21 Vista de planta del médulo para transformador en aceite.
POTENCIA DIMENSIONES EN METROS
KVA A B c
30 1 11 1,8
45 1,2 1,1 18
75 15 1,2 18
112,5 1,6 1,4 18
150 1,6 15 18
225 1,8 16 1,8
300 2 2 1,8
400 2 2 2,2

-

Tabla 7.5 Dimensiones del médulo del transformador en aceite.

Cuando el ancho del modulo sea mayor que 1.2 m. La puerta debe ser de dos hojas.
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7.5.6 Caracteristicas técnicas de la obra civil.

Cuando sea posible, las bévedas que contengan transformadores de mas de 100 kVA deben estar
dotadas de un drenaje o de otro medio que permita eliminar cualquier acumulaciéon de aceite o agua
que se produzca en la boveda, a no ser que por las condiciones locales resulte imposible. Cuando
exista drenaje, el piso debe estar inclinado hacia el drenaje. NTC 2050 SEC 450-46

EL FOSOD SEGUN NTC 2020 ART 430-46 PARA TRF >100 kVA
DEBE CONTARSE CON UN DRENAJE U OTRO MEDIO QUE
PERMITA ELIMINAR LA ACOMULACION DE ACEITE. CUANDD
EXISTA DRENAJE, EL PISOD DEBE ESTAR INCLINADO HACIA EL

7.5.6.1 Foso y trampa para el aceite. Conjuntamente con la base o cimentacion del transformador
podra construirse un foso que sirva para recoger el aceite que pueda escapar del transformador, el
cual sera dimensionado en forma tal que su capacidad sea del 20 % del volumen del aceite que
contenga el transformador. Ver figura 7.22, 7.23 Y 7.24.

DRENAJE 7] Ml
N /
IR N
/ N\
FOSO PARA EL ACEITE TUBO PV/C
CARRILERA" PARA
TRANSFUORMADOR
Figura 7.22 Foso y trampa para el aceite.
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Figura 7.23 Corte vertical de foso y trampa para el aceite.
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DIMENSIONES EN METROS

Figura 7.24 Rejilla que cubre el foso para el aceite.

"y

154

248

154

L

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICAGIONES

Ln'u's TRRIO WAt PIAACAS I

- iR

Mg _iptch | SordEEweS




PROUESTA NOREIA OF COMITRBOOO0N DE IMSTALACIONES
BLECTRICAS IMTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE MEMA ¥ SAM TEXS(N

7.5.7 Muro que cubre el local de la subestacion con transformador aislado en aceite.

Las paredes, techos y piso del local estar hechos de materiales con resistencia estructural adecuada a
las condiciones de uso y con una resistencia minima al fuego de tres horas. NTC 20540 SEC 450-42.
Ver figura 7.25.

PARA VER DISPOCICIAN Y

/ TAMARD VER NTC2030 Art
VENTILACIEN AL AIRE 450-45

150 A ﬂ 015
DIMENSTONES NTC 2050

Arti 450-42 NOTA ¢

A\
N
EIi
iQS
0.15

MURO RESISTENTE AL
FUEGO

NRRR
-
-
=

PASAMUROS CONTRAFUEGO

BARRERA REMOVIBLE

, 1 BROCAL

DIMENSIONES EN METROS

PARA OBSERVAR  DETALLES
SUBRE LAS PUERTAS VEA LAS
FIGURAS 724 Y 7.5

Figura 7.25 Muro para el local del transformador en aceite.

Las puertas deben tener un umbral suficiente para recoger dentro de la bdéveda el aceite del
transformador mas grande que pudiera haber, en ningln caso debe ser inferior a 0.1 m. NTC 2050

SEC. 450-43, a.
-
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VISIaN 0o O
\ PUERTA A PRUEBA DE FUEGO
PARA ACCESO INTERIOR O EXTERIOR
0 EN LOS CASOS QUE SE REQUIERA
DIMENSIONES EN METROS
Figura 7.26 Puerta a prueba de fuego.
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PUERTA PARA EXTERIORES
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|
Figura 7.27 Puerta para el exterior de la subestacién.
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7.6 SUBESTACIONES TIPO JARDIN

Las subestaciones tipo jardin son subestaciones cuyo uso se presenta en los casos que no haya
facilidad para instalar una de las subestaciones descritas a lo largo del presente capitulo. No obstante
su elegancia y comodidad facilitan su ubicacion. Las figuras 7.28, 7.29 y 7.30. Muestran las
caracteristicas generales de las subestaciones tipo jardin desde una vista exterior hasta su cableado

externo.
COMPARTIMIENTO
FUSIBLES DE EXPULSIaN PARA MEDIA TENSIAN
TIPO BAYONETA —_—
COMPARTIMIENTO
MANIJA DE ACCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

DEL CONMUTADOR

SOPORTES DE PARQUED

1 OREJAS PARA IZAR

RED SUBTERRANEA TERMINALES DE

BAJA TENSIaN

INTERRUPTOR AUTOM&TICO

COMPARTIMIENTO
PARA BAJA TENSIaN

CAJA DE INSPECIGN
SEGUN LO ESTABLECIDO
EN EL CAPITULD 9

Figura 7.28 Vista general de subestacion tipo jardin.
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Figura 7.29 Puntos de conexién internos de subestacion tipo jardin.
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8. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

El sistema de puesta a tierra tiene por finalidad proteger la vida de las personas, evitar dafios en los
equipos por sobre tensiones y mejorar la efectividad de las protecciones eléctricas, al proporcionar
una adecuada conduccion de la corriente de falla a tierra.

En las redes de distribucion, el sistema de tierra se compone de las puestas a tierra instaladas en los
pararrayos, transformadores, condensadores, reguladores, equipos de maniobra, neutros y elementos
metalicos, cuyos electrodos de puesta a tierra estan generalmente constituidos por varillas enterradas.

Con la interconexién de las puestas a tierra (a través del neutro) se logra disminuir el valor de la
resistencia entre neutro y tierra, que asegura la operacion correcta de las protecciones y limita la
tensioén a tierra que puede aparecer entre las fases no falladas cuando ocurre una falla a tierra.

El sistema de distribucién en M.T., es sélidamente puesto a tierra en las subestaciones y en B.T. es
efectivamente puesto a tierra a lo largo de su recorrido. Se utiliza como electrodo para puesta a tierra
una varilla cobre de 5/8" x 2,44 m, con su respectivo conector y como medio de conexion hasta tierra
se utiliza alambre de cobre No.2 AWG.

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACION DE PUESTAS A TIERRA

Para la instalacién de las puestas a tierra de los circuitos de distribucion en M.T., B.T. y equipos
conectados del sistema, se deben tener en cuenta los siguientes casos:

En los pararrayos, los puntos de tierra de cada uno de ellos, se deben conectar entre si mediante
alambre de cobre No2 AWG, y se lleva a tierra evitando dobleces agudos en el alambre, hasta la
varilla previamente enterrada utilizando para la unién a la varilla un conector apropiado.

En los bancos de condensadores, la puesta a tierra se debe hacer mediante cable de cobre No.2/0
AWG, conectado a una o varias varillas de 5/8" x 2,44 m interconectadas previamente enterradas,
hasta alcanzar el valor de 5Q. En casos con resistividades altas del terreno se deben realizar
tratamiento para bajar su resistividad. El tratamiento del suelo se efectla realizando una excavacion
para instalar la varilla y rellenando el hueco con tierra negra, carbén, sales y compuestos con menor
resistividad (concreto, bentonita y gel).

En las transiciones de los cables subterrdneos de M.T., los alambres de la pantalla metalica del
blindaje del conductor en los terminales deben conectarse a tierra a través de la puesta a tierra de los
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pararrayos. La pantalla del terminal del cable de M.T solo debe aterrizarse en uno de los extremos del
cable, con el fin de evitar circulacion de corriente a través de la pantalla.

Para una facil comprension del presente capitulo se recomienda ver la figura 8.1. Donde se identifican
cada una de las partes del sistema de puesta a tierra.
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CONDUCTOR DE FASE
NO ATERRIZADD
RED DE LA
FSSA
NEUTRO: CONDUCTOR
‘“ PUESTO & TIERRA
a
CONDUCTORES DE
SERVICID O ACOMETIDA
B BARRAJE DE
I\ NEUTRD
—
_ TABLERO DE BARRAJE DE
SERVICIO 4 S TIERRA
Go
TYX) PUENTE PRINCIPAL
| —DE UNION
CONDUCTOR 4@{'
NEUTRD CONDUCTOR DEL
FLECTRODO DE TIERRA
CONDUCTOR DE
TIERRA DEDICADA o
= T FLECTRODO DE
PUESTA A TIERRA
DUCTO METALICO
0 TIERRA DEL EQUIPD
ALIMENTADOR DE
CIRCUITO DERIVADD
Figura 8.1 Identificacién de términos usados en un sistema de puesta a tierra.
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8.2 ELECTRODOS DE PUESTA ATIERRA

Los electrodos de puesta a tierra son la parte del sistema de puesta a tierra encargada de conector el
sistema eléctrico con la tierra fisica, Varian en longitud y tipos como lo veremos en el presente
capitulo, la correcta instalacion es vital para el buen funcionamiento del sistema eléctrico.

8.2.1 Varillade puesta atierray sus formas de instalacion.
La instalacién de las varillas de puesta a tierra puede variar segun las caracteristicas del terreno.

8.2.1.1 Varilla vertical. Esta es la forma ideal de instalar una varilla y debe hacerse lo posible para
lograr que la varilla alcance la mayor profundidad. Ver figura 8.2.

TAPA DE
INSPECCIaN

CONDUCTOR
DE CU

CONEXIBN
EXOTERMICA

0 CON CONECTOR
DE CU

VARILLA DE
cuU MEDIDAS MINIMAS
SEGUN NTC. 2050
ART. 250-83C.
Figura 8.2 Varilla de puesta a tierra en forma vertical.
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8.2.1.2 Varilla inclinada. Se puede colocar el electrodo de puesta a tierra inclinado un angulo
maximo de 45° si se encuentra roca o alglin obstaculo que haga imposible clavar la varilla. NTC 2050
SEC 250-83 C, 3. Ver figura 8.3.

CONDUCTOR DE
ELECTRODO DE
TIERRA

TAPA DE
INSPECCIaN
REMOVIBLE

45 ° MAXIMO

I NTC. 2050 ART.250-83c.

Figura 8.3 Varilla inclinada.
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8.2.1.3 Varilla tendida horizontalmente. Se puede colocar electrodo de puesta a tierra en forma
horizontal a una profundidad de 0.76 metros minimo si se encuentra roca o algun obstaculo que hace
imposible clavar la varilla. NTC 2050 SEC 250-83 C, 3. Ver figura 8.4.
CONDUCTOR DE
ELECTRODO DE
TAPADE INSPECCION TIFRRA
REMOVIBLE
0./6m
i
NTC. 2050 ART.250-83c.
L Figura 8.4 Varilla Tendida.
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8.2.1.4 Cajas de inspeccion para los electrodos de puesta a tierra. El RETIE establece utilizar
una pequefia tapa como las que muestra la figura 8.5 con el Unico propésito de detallar en cualquier
instante la correcta sujecion del conductor de puesta a tierra al electrodo de tierra del sistema. Esta
tapa no tiene ninguna construccidn especial aparte de las indicadas por la figura 8.5.

TUBO PVC
LIVIANO 1/2"

0,3 1P

CONECTO

/
/l 0.3 m »1

TAPA CUADRADA

0.30m. DE DIAMETRO

TAPA CIRCULAR

RETIE ART. 15 NUM. 2

Figura 8.5 Cajas de inspeccién para eléctrodos de puesta a tierra.
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8.2.1.5 Cantidades de obra para la instalacion de una varilla de puesta a tierra. La tabla 8.1
describe la cantidad de materiales que se emplean en la instalaciéon de una varilla de puesta a tierra

LISTA DE MATERIALES
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 1 un Tapa de inspeccion para electrodo
2 1 un Tubo pvc tipo liviano de %2”
3 1 un Tuerca de pvc de %"
4 1 un Adaptador terminal pvc de %%”
5 1 un Varilla de cu 2,44m * 5/8”
6 1 un Conector de CU para varilla de 5/8”
7 m Conductor de Cu desnudo (1)

Tabla 8.1 Lista de materiales para la instalacién de una varilla de puesta a tierra.

Notas:

1. El calibre del conductor de CU depende del sistema que este colocando a tierra.
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8.2.2 Instalacion de una barra electrolitica.
Para la instalacion de la barra electrolitica se debe tener mayor cuidado con la preparacion del
cemento conductivo que rodea la misma, debe hacerse una mezcla homogénea del material que
circundara el electrodo. Ver figura 8.6.
TAPA DE
PROTECCIAN
0.15m
AIRE HUMEDO
\ /
RELLEND DE BENTONITA CONEXIBN EXOTERMICA
0 MATERIAL SIMILAR
CABLE DE CU
DESNUDO
€
BARRA ELECTROLITICA ’ N
!
O
DIAMETRO DEL HUECO
ORIFICIOS DE
DESAGUE
Figura 8.6 Barra electrolitica.
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8.2.2.1 Cantidades de obra para la instalacién de una barra electrolitica de puesta a tierra. La
tabla 8.2 describe la cantidad de materiales que se emplean en la instalacién de una barra electrolitica
de puesta a tierra.

LISTA DE MATERIALES
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 1 un Tapa de inspeccion para electrodo
2 1 un Tubo pvc tipo liviano de %"
3 1 un Tuerca de pvc de ¥2"
4 1 un Adaptador termina pvc de %2”
5 1 un Barra electrolitica
6 kg Quimico para mejoramiento de tierras (2)
7 un Soldadura exotérmica
8 m Conductor de Cu desnudo (1)

Tabla 8.2 Lista de materiales para la instalacion de una barra electrolitica de puesta a tierra.

Notas:

1. El calibre del conductor de CU depende del sistema que este colocando a tierra.
2. La cantidad del quimico utilizado para mejorar la tierra depende de las caracteristicas del
mismo.
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8.2.3 Otros electrodos usados en sistemas de puestas a tierra.
Los siguientes electrodos de puesta a tierra son muy usados aunque no de la forma como se hace
con las varillas. Para un mayor aprovechamiento de estos electrodos es bueno utilizar cemento
conductivo o un material similar, también hay que tener en cuenta la profundidad de enterramiento.
SUPERFICIE CONDUCTOR
0.76
6.1 m
DIMENSIONES MINIMAS
Figura 8.7 Anillo de puesta a tierra.
B CONEXTIaN
DIMENSIONES MINIMAS EXOTERMICA
|
|
a4 15 mm PARA
MATERIALES NO
FERROSOS
Y & mm PARA HIERRD
NTC 2050 SEC 250-83 D 0 ACER[
Figura 8.8 Placa de puesta a tierra.
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8.3 CONEXIONES ENTRE SISTEMAS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

8.3.1 Entre varillas tubos placas.

Un electrodo Unico que consista en una barra o varilla, tubo o placa y que no tenga resistencia a tierra
de 25 ohmios o menos, se debe completar con en electrodo adicional de cualquiera de los
anteriormente mencionados. Cuando se instalen varios electrodos de barras para cumplir la exigencia
descrita se deben tener entre si una separacion minima de 1.8 m. NTC 2050 SEC 250-84. Ver
figura 8.9.

TAPA DE
INSPECCIBN

A <

o15m | © & I .
4 , J A
CONEXIaN AEXDTERMICA 4
0 CON CONECTOR DE CU <

127 mm . \CONDUCTOR DE
g s 900

4

NTC. 2050 ART.250-84

Figura 8.9 Distancias Entre Electrodos.
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8.3.1.1 Cantidades de obra para la instalacion de una varilla de puesta a tierray su contrapeso.
La tabla 8.3 describe la cantidad de materiales que se emplean en la instalacion de una varilla puesta
a tierra 'y su contrapeso.

LISTA DE MATERIALES
ITEM CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
1 1 un Tapa de inspeccidn para electrodo
2 1 un Tubo pvc tipo liviano de %"
3 1 un Tuerca de pvc de %"
4 1 un Adaptador terminal pvc de %"
5 2 un Varilla de Cu de 5/8” (2)
6 2 un Conector de Cu para varilla de 5/8"
7 un Soldadura exotérmica
8 m Conductor de Cu desnudo (1)

Tabla 8.3 Lista de materiales para la instalacion de una varilla de puesta a tierray su electrodo
adicional.

Notas:
1. Elcalibre del conductor de CU depende del sistema que este colocando a tierra.

2. El numero da varillas se selecciona segun las caracteristicas del terreno y el valor de la
resistencia de tierra que se desee.
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8.3.2  Conexion De Un Sistema Con Barra Electrolitica y la estructura metalica del edificio  como
electrodo de tierra.
Cuando en una edificacion haya estructuras metalicas estas pueden ser usadas como electrodos de
puesta a tierra y debe hacerse conexién equipotencial con los demas electrodos del sistema. Ver
figura 8.10.
ESTRUTURA METALICA DEL EDIFICIO
NTC 2050 SEC 250-81 b
\ \
e TTJ\
)
§o &
S
L 3
CONDUCITIIR A
DEL ELFICTRDDO DE TIERRA PUENTE PRINCIPAL
DE UNIAN
PUENTE DE QJ
UNEON Heo TUBERTA METALICA
DE AGUA O
o (D—_
|
(—o®
| = - PUENTE DE
N \J/_\ UNIEN
‘L >  6m. min. 1
ELECTRODO INCRUSTADO
EN CONCRETO
x NTC 2050 SEC 250-8ld
VARILLA DE TIERRA
L Figura 8.10 Estructura metalica como electrodo.
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8.4 SISTEMA DE TIERRAS EQUIPOTENCIALES.

Si en algun predio existen multiples electrodos se deben conectar equipotencialmente entre si para

formar la conexion del electrodo de puesta a tierra NTC 2050 SEC 250-81. Ver figura 8.11.
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Figura 8.11 Equipotencializacién de tierras del sistema.
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8.5 INTERCONEXION CORRECTA DE SISTEMAS DE TIERRAS AL BAJANTE DEL
PARARRAYOS.

Para la puesta a tierra de los sistemas eléctricos y equipos no se debe usar la puesta a tierra del

pararrayos. Esta disposicion no impide la conexién equipotencial de los electrodos de puesta a tierra
de los distintos sistemas. NTC 2050 SEC 250-86. Ver figuras 8.11y 8.12.

CONDUCTORES

PARARRAYOS O
DE PROTECCIGN

TERMINALES DE
CAPTACIAN

CONDUCTORES

AISLADOS "

BAJANTES

o

CONEXIONES

“ a
a ’ a .
< k)
. . . . “ . ] AR . ELECTRODOS
< e s a < a s <
" B P . N < @ o
< 4 ¢ ° . < s

e : : ° ) IE
N a 4 < a . 22%§
s, 3 4 * w i 4 < °
s B . 4 w .
a a . < . <, «
R “ a < a 2 <
< L i, - . A

Figura 8.12 Conexién correcta del bajante de un pararrayos.
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Los conductores, encerramientos, estructuras y otras partes metalicas no conductoras de corriente,
se deben mantener como minimo a 1.8m de los conductores de los bajantes del pararrayos. Cuando
esta distancia sea menor se deben conectar equipotencialmente al bajante del pararrayos NTC 2050

SEC 250-46. Ver figura 8.13.

VARILLA PARARRAYLS

BAJANTE
PARARRAYDS

TABLERD

FQUIPO DE

SERVICIO

4 < aq \
s 4
‘ & < -
. CLECTRODEDE . 3

TIERRA DEL SISTEMA

Figura 8.13 Bajante del pararrayos.

-
r ESCUELA DE INGENIERIA 8L ECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES 176
ANEEE MRS AR [T TE] —_— or 7a06
O GG | S ANEReS EES T R D R S = 176 248 |




Faz, ==

PROUESTA NOREIA OF COMITRBOOO0N DE IMSTALACIONES = 3%
BLECTRICAS IMTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE MEMA ¥ SAM TEXS(N e

Ll =

-

8.6 PUESTA A TIERRA DEL CIRCUITO

8.6.1 Sistema monofasico de 120V y dos hilos.

Cuando un sistema pueda ser conectado a tierra, la maxima tension a tierra no debe exceder a los
150V (NEC ART 250-20b-1).

H1 X1
L @
O
PRIMARIO DEL < SECUNDARIO DEL
TRANSFORMADQOR TRANSFORMADOR
D
H2 > Xo
@
CONDUCTOR DEL

ELECTRODO DE TIERRA

ELECTRODO DE TIERRA

Figura 8.14 Conexion Sistema Monofasico.

8.6.2 Sistema monofasico de tres hilos.

EL sistema que se muestra en la figura 8.15 también conocido como de fase dividida, debe ser
solidamente puesto a tierra en el secundario del transformador tal como se indica.

SECUNDARIO DEL

TRANSFORMADOR
HI X1
>
PRIMARIO DEL < > X0
TRANSFORMADOR > N
>
H2 > X2
e o X2

CONDUCTOR DEL >
ELECTRODO DE TIERRA

ELECTRODO DE TIERRA

Figura 8.15 Conexion atierra del sistema monofasico trifilar.
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8.6.3 Sistemas tetrafilares con transformador en estrella (y).

El neutro del transformador trifasico o del sistema sera puesto a tierra solidamente tanto en bornes del
transformador como en el tablero principal de acometida tal como lo indica la figura 8.16. Estas
conexiones a tierra mejoran la estabilidad del sistema y no permiten diferencia de potencial entre el
neutro y la tierra, problema por el cual fallan multiples equipos electronicos.

ONDUCTOR CONECTA
TIERRA O NEUTRO

PUENTE PRINCIPAL
DE UNIgN

CONDUCTOR DEL

FLECTRODO —
DE TIERRA
CONDUCTUR DEL
TIERRA DEL EQUIPO
4 HILOS
120/240 V.
L Figura 8.16 Conexién atierra del sistema trifasico. y
-

[

ESCUELA DE INGENIERIA BLECTRICA ELECTRONICA Y TELEGOMUNIGAGIONES

178

AUTOETE RO MTRACAS IS

Mg _iptch | SordEEweS

- %
G CNED . JEARE B LS

L

178

o 248 R




i
PROSUESTA MORAMA OF CONSTRICSKN DE INSTALACINES vy
ELECTRICAS INTERMAS ¥ REDES SUBTSREANEAS DE MEDUA Y BAM TERSION 'fﬁ;fff;::f
R
r
8.6.4 Conexion del conductor de puesta a tierra cuando existen multiples servicios.
Cuando existen multiples servicios como es el caso de un edificio multifamiliar, el sistema debe ser
puesto a tierra tal como lo sefiala la figura 8.17.
SISTEMA
TRIFASICOH
208 /120 V
CONDUCTOR CONECTADO
A TIERRA
TABLERDO GENERAL DE
% ACOMETIDA
@
| ) d
T LN T |N T |N
. I % 3 % 3 3
POTENCIA POTENCIA ALUMBRADD
208 V. o08 V. 120/208 V.
Figura 8.17 Conexiéon cuando existen multiples servicios.
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8.6.5 Conductor puesto a tierra cuando se alimenta mas de un edificio o estructura con una
acometida comun.

No seré necesario un electrodo de puesta a tierra en edificios o estructuras independientes cuando
solo tengan un circuito ramal y en la edificaciéon o estructura no haya equipos que requieran de puesta
atierra. NTC 2050 SEC 250-24 b, 1. De lo contrario cada edificio o estructura debe tener un electrodo
de puesta a tierra. NTC 2050 SEC 250-240b.

En este tipo de sistema el conductor conectado a tierra llega al servicio por medio de conductores o
barras auxiliares tal como lo indica la figura 8.18.

AR CONDUCTOR DE PUESTA

BARRAJE AUXIL] A TIERRA DEL SISTEMA

=

il

o
/

/

o

/

o

/
 —=0 o
/

*
3

]

POTENCIA ALUMBRADO
3 FASES 4 HILOS
240 Vv 120/240 V

Figura 8.18 Puesta a tierra para dos edificios con la misma acometida.

-
r ESCUELA DE INGENIERIA BELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICAGIONES .o,
AITNTE WRIOCTR /T FIACRE I [T _— ar 700

T P TR T T e = e 180 248




Faz, ==

PROPUESTA MORMA OF CORSTRIICCION DE INSTALACIONES Fage~: 33 I”;“%?:E
ELECTRICAS IMTERMAS Y REDES SUBTSREANEAS DE MEMLA Y BAA TENS(N nca Zh::;w

Ll =

8.6.6 Conductor conectado a tierra de un equipo eléctrico.

El conductor de tierra del equipo se utiliza para conectar a tierra las cubiertas metalicas del equipo
eléctrico y otras partes metalicas del sistema que no transporten corriente. NEC SEC 250-90, 250-
116 Y 250-20.

Si los ductos del sistema eléctrico son metalicos no sera necesario el conductor de tierra del equipo
pero debe permanecer continuidad eléctrica entre los ductos y las cajas como lo representan las
figuras 8.19y 8.20.

SISTEMA
TRIFASICT
208 / 120 V
CONDUCTOR CONECTADD
A TIERRA
TABLERD DE
N DISTRIBUCIAN

TABLERD
GENERAL DE
ACOMETIDA
'y
No o
" . MOTOR
— .
e
PR
L T L] t T
— a FQUIPT
CONDUCTOR DEL
ELECTRUDO & CAJA DE
DE TIERRA CUBIERTA DE UNA LAMPARA EMPALME
X Figura 8.19 Conductor de tierra del equipo. y
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TOMA DOBLE

CONECTOR

V"@‘\
12

UBERIA METALIC

A UNA CONEXIaN DE
TIERRA MAS EFECTIVA
Y PERMANENTE

Figura 8.20 Conexion cuando el ducto es metalico.

8.7 TIERRA AISLADA O DEL SISTEMA

Una gran variedad de los equipos electrénicos son muy exigentes con su sistema de tierra, para tales
equipos debe colocarse un conductor de tierra exclusivo o dedicado. Para la correcta instalacion de
este conductor dedicado ver la figura 8.21.

ENTRADA DE
SERVICIO

CONDUCTOR DE TIERRA
DEL EQUIPO
1 (CONDUCTO METALICO

— 0 CONDUCTOR DESNUDID

TABLER
GENERAL T
ACOMETID

> MmO
!
(o]

*e %i?ﬁ

RECEPTACULD
— DE TIERRA

CONDUCTOR DE TIERRA ALSEADA
AISLADA

Figura 8.21 Tierra dedicada.
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9. REDES SUBTERRANEAS

9.1 GENERALIDADES.

La construccion de lineas subterraneas viene determinada por la ubicacién de la linea a construir y por
razones de seguridad como son las distancias minimas estipuladas en el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE, teniendo en cuenta, ademas, las disposiciones establecidas en el plan
de ordenamiento territorial para el municipio de Bucaramanga y demas municipios sobre los cuales la
E.S.S.A posee jurisdiccion en la prestacion del servicio de energia eléctrica.

Las lineas y redes seran del tipo subterrdneas en los siguientes casos:

Zonas de estratos 4,5y 6.
- En separadores centrales y cruces de grandes avenidas (Media tensién).

- En aquellos sitios donde su ubicacién no permita lograr las distancias minimas de seguridad
estipuladas en el RETIE.

- En paseos comerciales.

- En sectores clasificados por la Empresa como de distribucién subterranea.

9.2 CONDUCTORES PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

9.2.1 Conductores para distribucion en Media Tension (13.2 kV y 34.5 kV).

El conductor utilizado en la red de distribucién primaria subterrdnea de la E.S.S.A sera como minimo
calibre #2 AWG cuando el nivel de tension sea 13,2 kV y minimo # 1/0 cuando se trate de 34,5 kV.
Los cables utilizados llevaran conductores de cobre y aislamiento en polietileno reticulado
termoestable (XLPE), disefiados para operar a tensiones de 15 y 35 kV respectivamente.

Con aislamiento XLPE se permiten temperaturas de servicio a carga continua de 90°C en el
conductor; en casos de emergencia se permiten temperaturas hasta de 105°C; y para casos de corto
circuito se permiten hasta 250 °C.

A continuacién se listan las capacidades de corriente para los diversos calibres de conductores,
dependiendo de la configuracidn del circuito subterraneo.
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CONDUCTOR EN COBRE

- N CIRCUIT TRES CIRCUIT EIS CIRCUIT
CALIBRE | AREA UFI(.SUR(,:AUQ.lO FISGCl:JR,(A:LSJ).ZOS S FSIGCURi%.SOS
Akvg’n(fif’ (mm2) | 2001a5000vV | 5001a5000V | 2001a5000V | 5001a35000V | 2001 a5000V | 5001a 35000V
90°C | 105°C | 90°c | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C
8 8.36 64 69 - - 56 60 - - 48 52 - -
6 13.3 85 92 90 97 73 79 77 83 62 67 64 68
4 211 | 110 | 120 | 115 | 125 95 100 99 105 80 86 82 88
2 336 | 145 | 155 | 155 | 165 | 125 | 130 | 130 | 135 | 105 | 110 | 105 | 115
1 422 | 170 | 180 | 175 | 185 | 140 | 150 | 145 | 155 | 115 | 125 | 120 | 125
1/0 535 | 195 | 210 | 200 | 215 | 160 | 175 | 165 | 175 | 135 | 145 | 135 | 145
2/0 674 | 220 | 235 | 230 | 245 | 185 | 195 | 185 | 200 | 150 | 160 | 150 | 165
3/0 850 | 250 | 270 | 260 | 275 | 210 | 225 | 210 | 225 | 170 | 185 | 170 | 185
4/0 107 200 | 310 | 295 | 315 | 235 | 255 | 240 | 255 | 195 | 210 | 190 | 205
250 127 320 | 345 | 325 | 345 | 260 | 280 | 260 | 280 | 210 | 225 | 210 | 225
350 177 385 | 415 | 390 | 415 | 315 | 335 | 310 | 330 | 250 | 270 | 245 | 265
500 253 470 | 505 | 465 | 500 | 375 | 405 | 370 | 395 | 300 | 325 | 200 | 310
750 380 585 | 630 | 565 | 610 | 460 | 495 | 440 | 475 | 365 | 395 | 350 | 375
1000 507 670 | 720 | 640 | 690 | 525 | 565 | 495 | 535 | 410 | 445 | 390 | 415

Tabla 9.1 Capacidad de corriente (amperios), tres cables monopolares.

Notas a la tabla 6.1:

Instalacién en conductos eléctricos subterraneos (tres conductores por cada conducto eléctrico).
Temperatura ambiente 20° C.
Factor de carga 100%.

Resistencia térmica (rho) de 90.

Temperatura del conductor 90° C y 105° C.
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CONDUCTOR EN COBRE

; UN CIRCUITO TRES CIRCUITOS SEIS CIRCUITOS
CALIBRE | AREA FIGURA 9.1 FIGURA 9.2 FIGURA 9.3
Akvcvrﬁno (mm2) | 2001a5000vV | 5001a35000V | 2001 a 5000V | 5001a35000V | 2001 a 5000V | 5001a35000V
90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C | 90°C | 105°C
8 8.36 59 64 - - 53 57 - - 46 50 - -
6 13.3 78 84 88 95 69 74 75 81 60 65 63 68
4 21.1 100 110 115 125 89 96 97 105 77 83 81 87
2 33.6 135 145 150 160 115 125 125 135 98 105 105 110
1 42.2 155 165 170 185 135 145 140 155 110 120 115 125
1/0 53.5 175 190 195 210 150 165 160 175 125 135 130 145
210 67.4 200 220 220 235 170 185 185 195 145 155 150 160
3/0 85.0 230 250 250 270 195 210 205 220 165 175 170 180
4/0 107 265 285 285 305 225 240 230 250 185 200 190 200
250 127 290 315 310 335 245 265 255 270 200 220 205 220
350 177 355 380 375 400 295 315 305 325 240 270 245 275
500 253 430 460 450 485 355 380 360 385 290 310 290 305
750 380 530 570 545 585 430 465 430 465 350 375 340 365
1000 507 600 645 615 660 485 520 485 515 390 420 380 405
Tabla 9.2. Capacidad de corriente (amperios) cables tripolares
Notas a la tabla 6.2:
Instalacién en conductos eléctricos subterrdneos (un cable por conducto eléctrico).
Temperatura ambiente 20° C.
Factor de carga 100%.
Resistencia térmica (rho) de 90.
Temperatura del conductor 90° C y 105° C.
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Las capacidades de corriente a temperatura ambiente distinta a la de las tablas, se deben calcular
mediante la siguiente férmula:
= Il*\/TC-TAZ-ATD
TC-TA1-ATD
Donde:
11 = Capacidad de corriente que dan las tablas para una temperatura ambiente TAL.
12 = Capacidad de corriente para una temperatura ambiente TA2.
TC = Temperatura del conductor en grados centigrados.
TA1 = Temperatura ambiente de las tablas en grados centigrados.
TA2 = Temperatura ambiente deseada en grados centigrados.
ATD = Aumento de temperatura por pérdidas del dieléctrico.
|
|
Detalle 1
30 X 30 cm
Banco de conductos
electricos _
Un conducto eléctrico
Figura 9.1 Un circuito en ducto subterraneo
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H® @

20cm

@ O

Detalle 2
50 X 50 cm

Banco de conductos eléctricos
Tres conducotos eléctricos

70X 30cm
Banco de conductos eléctricos

Tres conducotos eléctricos

Figura 9.2 Tres circuitos en ductos subterraneos
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Detalle 3
50 X 70 cm

Banco de conductos eléctricos
Seis conducotos eléctricos

_I

20cm

i_

@ @ @

Toabis?

70 X50cm
Banco de conductos eléctricos
Seis conducotos eléctricos

Figura 9.3 Seis circuitos en ductos subterraneos
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La maxima corriente de corto circuito permisible para cables de media tension, se calcula por medio
de la siguiente férmula:

| = A*k*

W)
o
>
o
D

Corriente de corto circuito en amperios

Area del conductor en mm2.

341 para cobre y 224 para aluminio

Méaxima temperatura de operacion, 90° C para el conductor y 85° C para la pantalla.

Méaxima temperatura permisible de cortocircuito 250° C para el conductor, 200° C para la pantalla
234 para cobre y 228 para aluminio.

Tiempo de duracion del corto circuito en segundos

—~ > =~ —
e
L1 1 T 1 T | A 1|

En la Figura 6.4 se ilustran las curvas de corriente de cortocircuito para diversos calibres de
conductores de cobre y en la Figura 6.5 para diversos calibres de pantallas de cobre, con diferentes
tiempos de duracion de cortocircuito.
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4 8 8 gaBES

8

B Z 33&EsR
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CORRIENTE (kA)
]

-

41 Eﬂﬂﬂ?ﬂmﬂ}_rm 150 200 250 300 350400 500 60D 830

AREA DEL CONDUCTOR {mm?)

1000

Figura 9.4 Corriente de corto circuito para cables con conductor de cobre

190

f ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ELECTRONICA Y TELEGOMUNIGAGIONES

AUTOETE RO MTRACAS IS
Mg _iptch | SordEEweS

- %
G CNED . JEARE B LS

o190 W

248




PROSUESTA NORLA OF CONSTRICCION DE IMSTALACIONES
ELECTRICAS MTERMAS Y REDES SUBTERRANEAS DE MEQUA Y BAMA TENSION
,
100.0
a0
:
& A
5 /1 A
. A
» /’ / ,./
2 2N%
20 ’/ / ’/ / Vi
/ 44V
AN T
/ AN AN
B d e rd A L
. A Z T 7T X T XA A/
7 A J/ / J/ /, P
. ] ANy Y 1/
g . e A 7 A
W, / /‘f / / ..// P r/
g 3 RN [ ;/;,///;/
/| ¥ /
. ,x”f/ A/
/
1d A
A/
-':'lg 0 ciclos - 7 L
” A LA
.7 - f/;/
a8 P
a5 00 r/
04
a3
[LF
o1
5 & 7 849 15 2 25 30 /540 5 & 7080 82
1 10 100
AREA DE LA PANTALLA {mm?)
Figura 9.5 Corriente de corto circuito para pantallas de cobre
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Figura 9.6 Cable monopolar con patalla en hilos de cobre
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Figura 9.7 Cable monopolar con cinta de cobre.
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9.2.2 Conductores para distribucion subterranea de BT.

Para distribucién subterrdnea se utilizan cables en conductor de cobre aislados 600 V, con polietileno
reticulado termoestable (XLPE) o polietileno termoplastico (PE) y recubierto el aislamiento con una
chaqueta exterior protectora de policloruro de vinilo (PVC), como minimo con conductor calibre # 6
AWG.
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Figura 9.8 Conductor para baja tension
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A continuacion se listan las caracteristicas fisicas y eléctricas para diversos calibres de cables TTU*

con conductores de cobre:

CALIBRE ] DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO gspesor | D'AMETRO | PESO
AWG 0 No. | AREA | ooNDUCTOR | AISLAMIENTO SOBRE CHAQUETA SOBRE TOTAL
GO | HILOS | (mm2) o o AISLAMIENTO paes CHAQUETA | APROX
(mm) (mm) (kg/km)
6 7 13.30 452 114 6.89 0.76 8.49 170
4 7 21.15 5.71 1.14 8.08 0.76 9.67 251
2 7 33.63 7.20 1.14 9.57 0.76 11.17 376
1 19 | 4241 8.18 1.40 11.09 1.14 13.46 494
1/0 19 | 5348 9.18 1.40 12.09 1.14 14.46 605
2/0 19 | 67.43 10.31 1.40 13.22 1.14 15.59 743
3/0 19 | 8503 1158 1.40 14.49 1.14 16.86 916
410 19 | 1072 13.00 1.40 15.91 1.14 18.28 1132
250 37 | 1267 14.18 1.65 17.61 1.14 19.98 1335
300 37 | 1520 15.52 1.65 18.95 1.65 22.39 1632
350 37 | 1773 16.78 1.65 20.21 1.65 23.64 1879
400 37 | 2027 17.94 1.65 21.37 1.65 24.80 2125
500 37 | 2534 20.04 1.65 23.47 1.65 26.90 2614
600 61 | 304.0 22.00 2.03 26.18 165 29.61 3130

Tabla 9.3 Caracteristicas fisicas del cable TTU.

CALIBRE RESISTENCIA CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE

ELECTRICA CORRIENTE 2
AWG o DC a 20°C1 CORRIENTE 2 (A)4(A)s AISLAMIEN

kemil o (A)4(A)s AISLAMIENTO EN PE () ASLAM

6 132 95 65 105 75

4 0.831 125 85 140 95

2 0.523 170 115 190 130

1 0.415 195 130 220 150

10 0.329 230 150 260 170

2/0 0.261 265 175 300 195

3/0 0.207 310 200 350 225

4/0 0.164 360 230 405 260

250 0.139 405 255 455 290

300 0.116 455 285 505 320

350 0.0992 505 310 570 350

400 0.0868 545 335 615 380

500 0.0694 620 380 700 430

600 0.0578 690 420 780 475

Tabla 9.4 Caracteristicas eléctricas del cable TTU.

* Thermoplastic Insulation, Termoplastic Jacket, Underground
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9.2.3 Codos terminales y barrajes preformados.

Con el fin de garantizar la compatibilidad de los elementos sin importar el fabricante, todos los
accesorios utilizados tales como barrajes preformados, codos terminales, bujes de conexion y
terminales tipo T, deben cumplir con la norma ANSI/IEEE std 386-1995 " Separable Insulated
Connector for Power Distribution Systems above 600 V

Los codos terminales deben tener de manera legible y permanente el nombre del fabricante, y el
numero de catalogo, que permita a la E.S.S.A verificar su compatibilidad con el diametro del
aislamiento y con el tamafio del conductor normalizado en el cual va a ser instalado.

Los codos y barrajes preformados se utilizan como elementos de conexiéon, mas no como elementos
de maniobra, excepto cuando los terminales estén equipados con puntas de conexion adecuadas para
dicho propésito.

Las conexiones realizadas en las redes de distribucion de media tension deben se del tipo frente
muerto.

En la instalacién de barrajes preformados debe existir un barraje por cada fase y se deben incluir los
siguientes elementos por cada caja de inspeccién destinada para tal fin:

- Tres (3) barrajes de 600 A, 15 kV de cuatro vias, con soporte de montaje. (Figura 9.9)
- Nueve (9) terminales tipo codo de 600 A, 15 kV (Figura 9.11)

- Seis (6) receptaculos de parqueo para codo de 600 A. (Figura 9.13)

- Seis (6) tapones protectores aislados para buje de 600 A.

- Sies (6) soportes de parqueo. (Figura 9.9).

- Tres soportes de montaje del barraje. (Figura 9.9)

De acuerdo a la ubicacién del barraje preformado y a la configuracién del circuito de media tension, la
E.S.S.A podré exigir la instalacion de descargadores de sobretension tipo codo (Figura 9.14).

En caso que sean necesarias mas entradas, salidas y/o derivaciones, se deben suministrar e instalar
los elementos adicionales, tales como terminales tipo "T" (Figura 9.16), interfase reductora para codo
de 200 A (Figura 9.17), terminal tipo codo 200 A (Figura 9.18) y pararrayos tipo codo. Las posibles
configuraciones del Terminal tipo "T" 600 A , se ilustran en la figura 9.19.

Los codos terminales y barrajes preformados de 15 kV deben tener las siguientes especificaciones:

- Tension nominal 15 kV

- Tension de impulso: 110 kV (1,2 x 50 microsegundos)
- Tension AC a 60 Hz durante 1 minuto: 35 kV rms

- Tension DC permitida durante un minuto: 75 kV rms

- Descarga maxima aparente menor a: 3Pc
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9.2.4 Barrajes preformados de 600 A, 15 kv.

Los barrajes preformados deben ser resistentes a la abrasion, deben ser completamente sumergibles
y construidos de acuerdo al estandar IEEE 386 “ Separable Insulated Connector Systems”.

El barraje debe poseer cuatro vias para conexion, que seran utilizadas en el orden como se indica en
la figura 9.9 de izquierda a derecha, debe poseer ademas un medio adecuado para su sujecion al
lugar de utilizacion.

Se deben suministrar adicionalmente dos soportes para instalar los bujes de parqueo necesarios al
momento de hacer desconexiones en el barraje y para la realizacién de trabajos de mantenimiento.

Figura 9.9 Barraje preformado
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Figura 9.10 Elementos del barraje preformado
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9.2.5 Terminales tipo codo de 600 A, 15 kV.

El Terminal tipo codo de 600 A, (Figura 9.11) es utilizado para conectar cables subterrdneos en
aparatos de frente muerto tales como transformadores, seccionadores y switches. Debe poseer
pantallas de proteccion y ser completamente sumergible, su construccion debe ser de acuerdo el
estandar IEEE 386 “Separable Insulated Connector Systems”.

Figura 9.11 Terminal tipo codo

Los terminales deben estar equipados con punto de prueba, para verificar la ausencia de tensién o
probar paralelo en los circuitos. El punto de prueba debe ser de acople capacitivo entre el conductor y
la pantalla del terminal.

Los conectores deben estar disefiados para usarse en cables tipo EPR 6 XLPE con pantalla
semiconductora y neutro concéntrico, con o sin chaqueta.

En la figura 9.12 se puede apreciar las partes constitutivas del Terminal Tipo “T"de 600 A.
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Figura 9.12 Elementos del Terminal Tipo “T”
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9.2.6 Bujes de parqueo.

Es usado en cabinas o transformadores tipo pad-mounted, cajas subterraneas y otros aparatos para
aislar y seccionar un cable energizado, su construccién debe ser de acuerdo el estandar IEEE 386
“Separable Insulated Connector Systems”.

El buje de parqueo debe proveer una interfase de frente muerto y estar hecho de un material epoxico
aislante de alta calidad, debe proveerse ademas un medio adecuado y compatible para ser instalado y
sujetado en el soporte de parqueo ubicado en el barraje preformado.

El buje debe proveer una conexion visible a tierra y ser sumergible temporal o permanentemente, con
los terminales de tipo frente muerto de 600 A.

Figura 9.13 Buje de parqueo
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9.2.7 DPS tipo codo.
El DPS tipo codo debe proveer al sistema, proteccion contra sobretensiones, debe estar constituido de
un elemento aislante, completamente apantallado, sumergible y de tipo frente muerto.
Figura 9.14 DPS tipo codo
Tensidn del sistema (V rms)
Deltay 3-
conductores
3-Conductores . .
4-Conductores Baja impedancia Alta |m_pedan0|a
. atierra.
de tierra
Tensién maxima Tierra multiple
Tensién Nominal Conductor Neutro
2400 2540 _ _ 3 (2.55)
4160 Y/2400 4400 Y/2540 3(2.55) 6 (5.1) 6 (5.1)
4260 4400 - - 6 (5.1)
4800 5080 - - 6 (5.1)
6900 7260 - - 9 (7.65)
8320 Y/4800 8800 Y/5080 6 (5.1) 9 (7.65) -
12000 Y/6930 12700 Y/7330 9 (7.65) 12 (10.2) -
12470 Y/7200 13200 Y/7620 9 (7.65) or 10 (8.4) 15 (12.7) -
13200 Y/7620 13970 Y/8070 10 (8.4) 15 (12.7) -
13800 Y/7970 14520 Y/8388 10 (8.4) and 12 (10.2) 15 (12.7) -
13800 14520 - - 18 (15.3)
20780 Y/12000 22000 Y/12700 15 (12.7) 21 (17.0) -
22860 Y/12000 22000 Y/12700 15 (12.7) 21 (17.0) -
24940 Y/14400 26400 Y/15240 18 (15.3) 27 (22.0) -
27600 Y/15935 29255 Y/16890 21 (17.0) - -
34500 Y/19920 36510 Y/21080 27 (22.0) - -
Tabla 9.5 Descargadores de sobretensiones mas utilizados.
4
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La figura 9.16 muestra el DPS tipo codo y sus partes constituivas.

—

Figura 9.15 Elementos del DPS tipo codo
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.
3 ™
— Adaptador da tisrra
Adoptodor da tierro —— Choogueta exterlor
Fantalla metdllea de hiles
- Chaqueta exarior Pantalla semlconductora
L_ Aislomiento
-
LSS LT LT ‘f LG o 2— Remnaover la chogueta exierior, la pantallo
al adoptedar da tierro dentre dal coble - -
methlica ¥ la pantolla sermicenduciora
como 88 muastra an o figuro.
hdaptador e tierra  Adoptader de tierra
—— Chomuata axtariar Fantalla metalca
Pantalla matdlica entorchada Pantalle semiconductom
— Pantdla samleonductera Adaptader para el cable
Aislamiento
_P__L]]:I_—LI
—MaoFea de einta
Adoptador del cdhle
an pasicidn find
J— Cortar lea hilca de lo pontalla metdlica
y entorcharloe zcbra el coble como se muestrg 4— Lubricar el aislamiente y el nterior
del odoptodar para = coble. Deslizar
| el adaptodar en el cable.
Adaptoder de terra
Adaptador del cobla
\l_ Canduetar
HI]]I:I G- Colocor €f conector del conducter y efeciuar
campregidn. Lubricor ¥ empatar € conector
tae TN
5— Remawer €l gislamiente ¥ la pantallo semicanductora &
del conductor en gl extrems dal cable.
Piera de austs Cublerta —Q
Emfrrogo de
pldaties
B— Adoptader del terminal tpo "T" o terminol tipo ceda
de BOD A de operar sin cergo
- Por lo parte superior dal terminal tipe "T", ecolocor lo pisza
7— Temnlnal tips "T" llsto para cualqular conflguraclsn. e Gjate con un copérrage de plestico pera ertrasr ol
(¥er narma % 336-2 ) alre, luego apretar con la pleza de aluste ¥ colocar la cublerta.
Figura 9.16 Elaboracién conector tipo “T” 600 A
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Terminal tipe buje

Terminal TIpe
T ca 603 A

Cade da 200 A

104~ Disposicion del terminal tipo codo de 200 A 18- Acople del codo preformade de2Dd Amperias
en el termnal tipo T para el acople al barraje en el terminal Fipa buje del seccionador de maniobra
preformado de 608 Amp 1 del fransformader de pedestal

Figura 9.17 Conexion de interfase reductora 600 A — 200 A
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Figura 9.18 Elementos constitutivos Codo de 200 A
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9.3 CAJAS DE INSPECCION.

Las cajas de inspeccion listadas a continuacion fueron calculadas de acuerdo a la NTC 2050 y fueron
adecuadas para garantizar el correcto funcionamiento de los elementos y la correcta maniobrabilidad
de los mismos.

Las cajas de inspeccién deben quedar localizadas en andenes o zonas verdes y no podran tener
ningln elemento sobre ellos que impida la libre apertura de la tapa. Cuando se requiera su
localizacion en calzadas sometidas a tréfico vehicular se revisara el disefio de la mamposteria y la
tapa, y se solicitara aprobacioén a la E.S.S.A para su instalaciéon con una justificacién adecuada.

Las cajas para redes de media tensién seran exclusivas para un solo nivel de tensién, mientras que
las cajas para redes de baja tension podran alojar a su vez redes de alumbrado publico. En ningln
caso las cajas para redes eléctricas podran ser cruzadas por ductos o conductores de otros sistemas
(por ejemplo: comunicaciones, television, acueducto, gas, alcantarillado, etc.).

Las camaras de inspeccion se deben instalar en tramos rectos, a una distancia de separacion entre
camaras de 40 m, salvo cuando existan causas debidamente justificadas que exijan una distancia
mayor, por ejemplo cruce de grandes avenidas, en cuyo caso debe quedar asentado en las memorias
o0 especificaciones técnicas del proyecto. En el caso de cruce de una via se debe instalar una caja de
inspeccidn a cada lado de la misma.

En caso de derivacion de redes subterraneas, de redes aéreas, se debe instalar una caja de
inspecciodn cerca de la base del poste.

En esquinas donde la E.S.S.A lo considere necesario para futura ampliacién o desarrollo o para la
instalacion de barrajes premoldeados, se podra exigir la implementacion de una caja doble en la
construccion de acometidas subterraneas.

El fondo de las cajas de inspeccién debe estar formado en su totalidad por un lecho filtrante en gravilla
con un espesor de 5 cm para cajas de baja tensién, y de 10 cm para cajas de media tension.

Cuando se requiera un disefio especial de caja de inspeccion, se deben cumplir las especificaciones
de la seccion 370 del Cadigo eléctrico Colombiano, NTC 2050, este disefio debe ser revisado para
aprobacion por parte de la E.S.S.A.
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Figura 9.19 Caja de inspecciéon MT

- Aplica para conductor 250 KCmil max, de otra forma debe calcularse de acuerdo a la NTC 2050
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Figura 9.20 Caja de inspeccion MT, vista de planta con marco.

* Aplica para conductor 250 KCmil max, de otra forma debe calcularse de acuerdo a la NTC 2050
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Figura 9.21 Caja de inspeccion MT, vista lateral.
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Figura 9.22 Caja de inspeccidon MT, vista isométrica.
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Figura 9.23 Tapa para caja de MT.
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Figura 9.24 Caja de inspeccion BT.
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Figura 9.25 Caja de inspeccién BT, vista de planta con marco.
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Figura 9.26 Caja de inspeccion BT, vista lateral.
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Dimensiones en mim
Figura 9.27 Tapa para caja de BT.
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Tapa

Platina de 63,5 (2 1/2") x 4 7625 (316"

5d 9,525 (3/8")

Anclaje del marco

Marco en angulo de 635 (2 1/2") x
B35021/2") % 47625 (316"

Marco en concreto 175 kgiom® 3000 psi
en zonas verdes duplicar el anchg

martera 1:5

Mortero de pega

N
N SN
- > ‘nb:g&?ﬁ%ﬁ

N

NN
& N2 7777
‘ Recebo compactado

Dimensiones en mm

Figura 9.28 Caja de inspeccidn BT, vista isométrica.
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’
DETALLE DE AHCLAJE DEL MARCO
1!15 - e
L o - d l:
{: ld ."-.d
Cadena con anclaje
Soporte de escalera varilla & 9525 (358"
l warilla 15,875 (5487 1 00D mm longitud
xr ] T
a . " o4
«* g 200
“a,% "
-
L
Soporte de escalera
warilla @ 15,875 (5/8™
= 400 o |
DETALLE DE SOPORTE PARA ESCALERA
Dimensiones en mm
Figura 9.29 Anclaje del marco de la tapa
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Yacanoas
N
’
huesca para
lewantar
la tapa
Amarre con alambre p
dulce i
= Espacio para levenda
de idertificacion
del fabricante
en alto reliewe
B85 -
B §30 1
! i 05
1 .
G'L/ ' |} 800 N
385 1 = 705 =
Soldad
5 -2 Cadena anclada en h}A[I[IRIFr?m longitud
TAPA varilla de @ 38"
HOTAS _
-Las varillas de & 172" van soldadas entre si v a latapa
-Las superficies en contacto con el concreto serdn rugosas
-El concreto sera de 4 000 psi, refacion 1:2:2 de cemento,
arenay grava
-Dimensiones en mm
Figura 9.30 Detalle de la tapa para cajas de inspeccion.
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9.4 DUCTERIA.

En los circuitos de 34,5y 13,2 kV, el nimero de ductos de un banco debe ser superior al nimero de
circuitos, en razén que deben dejarse ductos de reserva para mantenimiento y refrigeracion de los
cables. Debe dejarse un ducto de reserva por cada dos ductos con circuitos. En el caso de circuitos de
baja tensién, debe dejarse como minimo un ducto de reserva por banco.

Los ductos méas profundos deben descansar uniformemente sobre lechos compactados, con una
pendiente minima del 1% hacia las cajas de inspeccion. Se debe colocar una capa de arena de pefia
con un espesor minimo de 4 cm en el fondo de la zanja. Las uniones de los ductos dentro del tendido
de la ducteria deben quedar traslapadas, nunca deben quedar una sobre otra. Los espacios entre
ductos deben ser llenados exclusivamente con arena de pefia compactada, libre de piedras.

El tendido de los ductos se ha de hacer lo mas recto posible, en caso de cambio de direccion se debe
construir una caja para tal efecto. Al llegar a las cajas los ductos deberan estar provistos de campanas
(Ductos en PVC) 6 de boquillas terminales (Ductos de acero galvanizado.

Los ductos de reserva deben taponarse a fin de mantenerlos libres de basura, tierra, etc. Como sefial
preventiva de presencia de ductos eléctricos instalados, se debe colocar una banda plastica adecuada
para la identificacion de los mismos, a lo largo de la zanja a una profundidad de 30 cm de la superficie
de relleno,.

La ducteria alojara redes de un mismo nivel de tension; en ningln caso se podran llevar por un mismo
ducto redes de baja y de media tension. Asi mismo, no se permitira la utilizacién de la ducteria de las
redes eléctricas para alojar componentes de otros sistemas (por ejemplo: comunicaciones, television,
acueducto, gas, alcantarillado etc.).

En las transiciones de red aérea a subterrdnea y viceversa se instalaran ductos metalicos
galvanizados con sus respectivos accesorios.
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r
Lagirille tolete
Recocido
/%/ r’ Mortero de pafiete
Mortero de pega “
V 7 / / 7
EAALARARANY
I CAMPANA TERMINAL
bucTo PVC . DUCTO PWVC
Mortero de pegg
. ' L% Ta a1l -
[~ // ‘. Morters de pafiete
/'Q/ )
Ladrille tolete /
Recoeido
/%/ . L Mortero de pafiete
Marsero de pego PRPIS
‘\\\- ~ A
DUCTO DE ACERO A BOQUILLA TERMINAL
GALWVANIZADO DUCTO ACERDO GALWANIZADO
ESSSSSSSSSSINS
Mortero de pega ! .. . . .
// Martera de pafiste
&
. M A
Ladrille tolete [/
Recocido
Figura 9.31 Llegada de ductos a cajas.
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Sello asfaltico 50 mm

_ Baze asfattica 100 mm

ARARARRNRRRN

Recebo & relleno con
material seleccionado
compactado en capas de

g10 150 mm
Banda plastica
1150 “« .. Material seleccionado
i )
100 Concreto 175 kgfcm™
3000 Psi
170

B0 Arena de pefa

ol

E Ductos pye
40 Base compactada en

700170 &9 170 | 150 arena de pefia
oy o

- 600 J:

Figura 9.32 Ducteria subterranea. Cruce de calzada.
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’
— Concreto 175 kgicm®
Recebo compactado
Banda plastica
450 >‘ 4}\ >/ Relleno con tierra de la
1150 Excavacion compactada en
jﬁ j >\ capas de 150 mm
%_ 150 70
170 Arena de pefia
= >
Ductos
170 il
1 %[ Hasze compactada de
|TOLH0_ 70, 1350 ) e ceaen
L 500 J
I 1
Figura 9.33 Ducteria subterranea. Andén en concreto.
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r
Banda plastica
Relleno con tierra
de la excavacion
compactado en
capas de 150 mm
Arena de pena
Ductos
Base compactada :
en arena de pefa ; %II .
|?EI | 170 lq,u 170 | 130 |
L B00 _Jl
I
I Figura 9.34 Ducteria subterranea. Zonas verdes
-
r E3SCUELA DE INGENIERIA BLECTRICA ELECTRONICA Y TELEGOMUNIGAGIONES 294
F iR ) -1 LNy T N - % 008

MR itk | Sl BRSO AR L el

o224 OT 248




PROUESTA NOREIA OF COMITRBOOO0N DE IMSTALACIONES
BLECTRICAS IMTERMAS ¥ REDES SUBTSRRANEAS DE MEMA ¥ SAM TEXS(N

BIBLIOGRAFIA

[1] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS, Cédigo Eléctrico Colombiano N.T.C. 2050.
Primera actualizacion. Santa Fé de Bogota D.C: ICONTEC 2.002. 1041p.

[2] MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
Resolucién 180398. Santa Fé de Bogota D.C., 2.004. 119 p.

[3] MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, Modificacion parcial al Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas. Resoluciéon 180498. Santa Fé de Bogota D.C., 2.005. 85 p.

[4] NATIONAL ELECTRICAL CODE COMMITTEE, National Electrical Code NFPA 70. 2005.

[5] ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Manual de instalaciones eléctricas residenciales e industriales.

Limusa, México 1.998.

[6] ELECTRIFICADORA DE SANTANNDER, Normas para célculo y disefio de sistemas de
distribuciéon. Bucaramanga Santander. 2005. 165p.

-
r ESCUELA DE INGENIERIA BELECTRICA ELECTRONICA Y TELECOMUNICAGIONES -
AITNTE WRIOCTR /T FIACRE I iR e

N T T T e R o225 BT 248




	INTRODUCCIÓN
	1. PRESENTACIÓN DEL PROYECTO
	1.1 AREAS DE COBERTURA
	1.2 AREAS FUERA DE COBERTURA
	1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
	2. MARCO REFERENCIAL
	2.1 DESCRIPCIÓN POR CAPÍTULOS DE LA PROPUESTA
	3. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
	3.1 RECOMENDACIONES
	3.2 CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXO

