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LINEAS AÉREAS 111 

PARAMETROS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Tanto la inductancia como la capacitancia de una Línea de Transmisión (L T) dependen de la 
configuración geométrica, el arreglo que tienen los conductores en la estructura de soporte, poste, torre 
o dueto. 

Este aspecto es significativamente importante sobre todo para las L T aéreas, debido a que 
representan un alto porcentaje del total de las líneas en redes de potencia. Aquí, el dieléctrico es el aire 
y el límite térmico de conducción de corriente (ampacidad) es mucho más alto que en el caso de las 
líneas de transmisión subterráneas, en donde el aislante utilizado representa una limitación térmica 
importante. Los parámetros RLC en una L T se encuentran distribuidos uniformemente (figura 1). 

di di 

rdl -jxcdl 

-j ~¡ r. 
di 

Ir 

Figura l. Parámetros de una línea de transmisión. 

Donde: 

r: Resistencia por unidad de longitud O/km. 
XL: Reactancia inductiva por unidad de longitud O/km. 
xc: Reactancia capacitiva por unidad de longitud O•km. 
ra: Resistencia de aislamiento por unidad de longitud O•km. 

Una vez conocidos los parámetros por unidad de longitud de la L T, podemos calcular la 
resistencia total por fase de la línea: 

donde: 
R? rlr 

Ir: longitud total de la línea. 
XL? xLlr 

X ? Xa 
e . 

lr 

R ? ~ = resistencia de aislamiento total por fase. 
a Ir 

z5 ? r? jxL =impedancia serie por unidad de longitud. 

=impedancia paralelo por unidad de longitud. 
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LINEAS AÉREAS 

Se pueden tomar dos tipos de modelos para L T. 

Modelo de 
parámetros 

concentrados 

Modelo de 
parámetros 
distribuidos 

w " ''' Linea corta Zs=R+jXi_ 

• 
r~· !·· R+jXL 
T-2jXc 

• 
r" Modelo 11 

T-2jXc 

• • Modelo T 
Linea media 

• 

R+jXc 
2 

Figura 2. Modelo de parámetros concentrados. 

Figura 3. Modelo de parámetros d1str1buidos. 

R+ixc 
2 

• 

2/2 
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De e Ose 

A B 

Figura 4. Línea de transmisión con un conductor por fase. 

Inductancia (para circuitos trifásicos): Este parámetro está en función de líneas de flujo 
magnético producidas por otro conductor y enlazado por el conductor. El número de líneas de flujo 
enlazados depende de la intensidad de campo magnético y de la distancia. 

La inductancia por fase por unidad de longitud, es: 

donde: 
DMG: Distancia media geométrica de las distancias de separación entre 

conductores: DMG? \}DAsD8 cDCA 

DAs? Dsc? DcA: Flujo magnético enlazado por los conductores. 
RMG: Radio Medio Geométrico. 

Para que el flujo magnético enlazado sea el mismo es necesario transponer las líneas (figura 5), 
así las impedancias por fase se equilibran. 

A 

Figura 5. Flujo magnético igual en toda la L T. 

El flujo total producido por el conductor puede agruparse en: 

Flujo interno: que es producido por el conductor pero interno a él. 
Flujo externo: producido por el conductor externo a él. 

ir 
3 
_J 
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Se define el radio medio geométrico como el radio de un conductor hipotético de pared 
infinitesimal (hueco) de tal manera que el flujo total es exterior a él y equivalente al del conductor 
original. 

--r -ext - M 

~/ 
flUJO magnético 

equivalente 

Figura 6. Radio Medio Geométrico. 

Los conductores pueden ser cables o alambres (figura 6), de cobre (Cu) o de aluminio (Al) del 
tipo ASCR (conductor de aluminio con alma de acero), de tal manera que para conductores sólidos 
RMG=íext e-114. 

Ejemplo 1: 
Sea una L T con 2CF, tal como se muestra en la figura 7 (transpuesta). 

Db.c. ------1 

!->---25~=-'=" ==-º"'·=5-m~-_---'--I --125
1c-m--,;¡-+,--Sm Do,,,---'-'--2-,1~~ 

i--------Dab,------i 

!------------- Da,c. -------------

!------------- Oac1 -------------

Figura 7. Configuración de la línea de transmisión del ejemplo. 

Obtener la DMG del arreglo 

D 0 ,., ? D0 ,b, ? D¡,,
0 

? D.,,, ? D, ? 500cm 

Db, ? D 2 ? 525cm 
' 2 

Db,c, ? D 3 ? 475cm 

D ª•'• ? D02,, ? D 4 ? 1 OOOcm 

entonces 

,,f'I 4 ')) 2 ')) 2 ')/ ' '" 'll ? ,,f'/ 4 'lñ 'l) 71 ~ ? 'fl ? DMG ? 1.;¡ ID1 ,![)2 ,ID, ,[04 •. !D ª''' .!D02,, • ? \¡ !D, "!D, • !D3 .. 'D4 · · !D 
01

, 2 .!D a2c, • 

DMG? 14'boo• ~525* 475*1000?'?!0257975?? 143.88431395Xl033 

DMG? 629.6649614cm 
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RADIO MEDIO GEOMÉTRICO PARA ARREGLOS MULTICONDUCTORES. 

d 

' _____... Ía1 ~ 

Figura 8. Radio Medio Geométrico para un arreglo de dos conductores por fase. 

El RMG es un valor que representa un radio hipotético, este radio es siempre menor que el 
radio exterior designado con r' el RMG, para la figura 1. 

Si se tienen conductores iguales (como es común), entonces: 

C2 

RMG ? ~r 'd A a ª1ª2 

dww 
Figura 9. 

RMG ? Vr 'r 'r 'd d d e 'i C2 C3 Ctc2 CzC3 C}C3 

Z, ? R? jX,'°t? I J? 
XL? 2? J LT 

LT: Inductancia total de la línea ? Lr ? L lr 
L: Inductancia por unidad de longitud. 
Ir. Longitud total. 
Zs: Es una limitancia fundamental de la capacitancia de transferencia de la L T (es 

indispensable que Zs sea pequeña). 
?DMG?r%r 

L? 2x10-7 ln?--?lfi ! 
?RMG? m 
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Existen dos denominaciones para el calibre de conductores: 
1) CU Circular Mils: Medida de área de un círculo que lene como -radio una milésima de 

pulgada. 
2) AWG American Wire Gage: Galgas Americanas de conductor. 

Los materiales empleados en conductores para L T, son: 

Ejemplo 2: 

Cobre (Cu). 
Aluminio (Al). -
Acero (operativamente como refuerzo). 

Sea una LT (transpuesta), con Ir= 40km y 3.5m de separación entre conductores de cobre de 
250 MCM con 12 hilos (fig. 1 O) a 6,9kV. 

Figura 10. Línea de Transmisión del ejemplo. 

Determine: 

a) Impedancia serie por unidad de longitud. 

Zs = r+j)(¡_ (O/km). 
b) Impedancia total por fase (O/fase). 
c) Cálculo con tablas. 

Solución: 

Sea r=ra0257 0/milla=0.159726538 O/km 

XL? 2?¡?2x10·1 ?in?DMG? 
?RMG? 

entonces: 
DMG? ljr-3-.5.,..'!3-.5-,1.17~? 4.409723675m 

RMG? 0.01902.fi? 5.79729.6x!o·3 m 

X ? 2?(60Hz)Qxlo·'?in~ 4.409723675m ~ 
1
• ?5.797296xl0-3 m? 

XL? 0.5002050638xl0-3? I m? 0.5002050638? I km 

Zs = (0.159726538+j 0.5602050638) O/km 
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Que es la impedancia serie por unidad de longitud. 
CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA. 

La capacitancia está en relación con el campo eléctrico este emana radial mente del exterior de 
los conductores que tienen potencial. El valor de la capacitancia depende de la distancia de separación 
y de las caracteristicas del medio dieléctrico. 

?C? 0.02412k ??% ?? 
? n • ? ? 9 km fiase? ? 
? · DMG 2HMG · . . ? 

1 ? ? . 9 og,o. . 9 
Valores por unidad de longitud? 7RMG' .}4?HMG7-? 'IDMG7- 7 ? 

? ? ? ? 
~X ? 6.596 log,o? DMG 2HMG ?'!M? km~ 
? " f k 7RMG, ~4?HMG7-? ?DMG7-1 ? 

Es un parámetro que por su valor en algunos casos se desprecia para una L T aérea depende 
fundamentalmente de su volt¡¡je nominal y de su longitud. Estos parámetros establecen (como se verá 
más adelante), la clasificación de la LT. 

hs 

l 

De las expresiones de Cn y Xc descritas arriba, los parámetros asociados son: 

K: Constante dieléctrico del medio aislante. Para el aire k=1. 
DMG: Distancia media geométrica (igual a la utilización en el cálculo de la inductancia). 
RMGc: Radio medio geométrico considerando radios individuales externos (no radios 

utilizados en el cálculo de inductancias). 
HMG: Altura media geométrica1, considerando las alturas de los conductores sobre la 

estructura de soporte (figura 11) y el perfil de los mismos en el claro intercostal 
(figura 12). 

1 Considerando el efecto de la tierra (suelo) sobre la capacitancia. 
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Figura 11. 

Catenaria. 

Figura 12. 

Altura media: 16=-0.71 con una frecuencia de 60Hz. Si se trata de una linea de transmisión o 
subtransmisión hasta 115kV (MT)? HMG»DMG y entonces: 

2HMG k 1 d 1 I' ' ~ ? 1 , con = para to as as ineas aereas. 
4'!HMG'f? ?DMG'f 

De donde: C? 0.02412 ??F/ ? 
" · 

1 
? DMG ?? /km fase? 

og ? 
'º'RMG . ? e? 

Ejemplo 3: 
Para el ejemplo 2 de estudio (1CF) determine la capacitancia y reactancia capacitiva por unidad 

de longitud y total de la linea (ver ejemplo 2 y figura 13). 

Figura 
13. 

Solución: 
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Como se mencionó arriba, con la expresión para Cn, en el caso donde se tiene 1 CF, RMGc es el 
radio exterior, el diámetro exterior en éste caso es ?ext=0.6 pulg.=0.01524m y DMG = 14.4676ft = 
4.4097m, de tal modo que: 

RMG,? ?""? 
0

·
01524

? 7.62xl0 13 m 
2 2 

Luego, la capacitancia al neutro por unidad de longitud es calculada de la siguiente manera: 

C ? 0.02412 k ? 0.02412 ? 8.731367xlO'l ?F / 
" l ?DMG? l ? 4.4097m ? /km 

og,o · D'-'G ? og 10 ~. 7.62xI0' 3 m~. 
?.1.VV.1' e? 

La capacitancia total por fase: 
r '13 rfi r 

Cr? C,, ?lr? B.731367xl0 ?F/km.!40km! 

? Cr ? 0.349255 ?F /fase 

Análogamente la reactancia capacitiva por unidad de longitud es: 

? 1 ? 1 
x, · 2?? ?f?C,, · 2?? ??60Hz1.li.731367x10' 3 ?F/km'! 

? x, ? 0.303799M? ?km 

La reactancia capacitiva total: 

X ? !s...7 0.303799M? '.km? 7.59498xlo' 3 M? / 
' / '40km /fase 

T 

Finalmente determinamos Xc y Xc por tablas. Así, de la tabla 8 tenemos: 

14.fi? 0.0781? ?milla? 
? 

15.fi? 0.0803? ?milla? 

de tal manera que para 1ft calculamos por regla de tres 0.0022? ?milla ? 1.028714192x!0.3? ?ft 

x,? 0.0781? 1.028714192xlO'' 

x,? 8.03425784x1016? ?milla 
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LÍNEA DE TRANSMISIÓN TRANSPUESTA. 

Figura 14. 

Ejemplo 4. 
Conductor ACSR? exF32mm, calibre 1033.5MCM, IT=350km, f=15m y Vnom=400kV. 

1. Determinar de acuerdo a tablas cual es el conductor más cercano y tomarlo como dato . 
. 2. calcular las impedancias serie y paralelo por unidad de longitud y total de la línea. 

Solución: 
? lpulg ? 

? '-" ? 32mm? ? ? l.2598pulg 
?25.4mm? 

? ex1 ? 1.246 pulg 

Por otra parte, de tablas tenemos RMG = 0.0420ft y de un conductor por fase 
x, ? 0.385 O ?conductof"milla . 

M. en C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO PARÁMETROS DE LÍNEA DE TRANSMISIÓN (LT) 
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RMG? 0.0420ft$º·
3
º

43
m$? 0.0128016m 

? 1ft ? 

RMG? 0.0128016m? rª '? r6 '? r,' 
' ' ' RMGA? RMG 8 ? RMGc 

RMG A ? ~ra, 'da,a, ? ~~?0-.0-1_2_8_0_16-m-'.-)/0-.5-m~'? 

RMG A ? 0.080005m ? 0.2625 ft 

Luego el radio medio geométrico del arreglo es: 

RMG ABC? J.}RMG ARMG ¡¡RMG (' ? RMG A 

RMG ARc ? 0.2625 ft? 0.080005m 

DMGABC? VDMGA8 DMGAcDMG 8 c 

DMGAB? Vda,b,da,b,da,b,da,b, ? DMGBC 

donde 

d a,b, ? d026 , ? 12.5m 

d ª'"' ? 13m 

dab? 12m 
' ' 

DMGA8 ? i,/?t2.5?'?t3?/t2?? 12.495m? DMG8 c 

DMG AC? V?z.5?' ?z.5.5'!?24.5?? 24.998m 

DMGAsc? V?t2.495?'?24.998?? 15.744m 

Entonces la inductancia por unidad de longitud: 

L? 2x10"1 ln¿DMG ¿ fl/ t? 2x10" 1n¿ 15 ·744m ¿ fl/ Í 
?RMG? lm ?0.080005m? lm 

L? 1.05643 ?H /m 

La reactancia inductiva por unidad de longitud. 

XL? 2?JL? 2?~f50Hz'!h.05643Í?H /m 

XL ? 0.3983? /km 

11111 

Análogamente la impedancia serie por unidad de longitud es z5 ? r? J xL, en donde res la 
resistencia por unidad de longitud que de acuerdo a tablas 

r ? 0.0565? ?conductor/ km. 
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0.0565? '.conductor/km 
Pero tenemos dos conductores, entonces r ? ? 0.0282? /km. 

2conductores 

Así, la impedancia es finalmente: 

z5 ? Í0.0282? j 0.3982Í? /km?fase 

Del mismo modo, la impedancia serie total por fase de la línea, es: 

re r/r rr 
Z, ? Z5 lr ? !!0.0282? j 0.3982 !? km !350km ! ! 

Z, ? "9.87? j 139.37'!'/¡ase? ~39.72? 85.95° /!ase 

donde la relación x/r está determinada por: 

!.. ? 
139

·
37

? tan ss.9sº !? 14.12 
r 9.87 

M. en C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO PARÁMETROS DE LÍNEA DE TRANSMISIÓN (LT) 
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' SECCION DE CONDUCTORES 

En la práctica, las secciones de conductores se mide en mm2, cm2, in2, CM (circular mil). El CM 
es la unidad del sistema ingles cuya definición es la siguiente: Un CM es el área de un círculo cuyo 
diámetro es una milésima de pulgada. 

cM? 2-ao"r? 2-10'• putg ....................................... (1) 
4 4 

Si calculamos el área de una sección circular con el diámetro expresado en pulgadas se tiene: 
? 

A? :_D'pulg 2 
................................................ (2) 

4 

Para expresar ésta área (2) en CM realizamos 

? 
:_D' 

_:i__7 4 106D 2 ? A? 106 D 2(CM) 
CM 2-10'• 

4 

donde D es el diámetro ............... (3) 

En nuestro país se ha adoptado la norma AWG (American Wire Gage) con las siguientes 
especificaciones. 

a) El conductor más grueso es el número 4/0 que tiene un diámetro de 0.460in y el más delgado del 
número 36 que tiene un diámetro de 0.005 pulg. 

b) Entre el conductor 4/0 y el número 36, se tienen 38 calibres intermedios que se designan con 
diámetro decreciente, de la siguiente manera: 4/0, 310, 210, 1/0, 1, 2, 3, 4, ... , 36; es decir la 
norma consta de 40 calibres. 

c) Los diámetros forman la progresión: D, Dr, Dr2, Dr3, ... , Dr39. Donde D=0.460pulg y 

con 

Dr 39 ? 0.005 pu lg 

D ? D (n'I) ? D ? D n ? 
n • r . n'?I • r .. 

? r? ~0.005 ? 0.8905257 ......................... (4) 
0.460 

D D" 
___!Q.. ? r ? ? O 8905257 D . Dr(n?IJ • r . . 

n 

? Dn'I ? 0.8905527?D,, .......................................... (5) 

De tal manera que de la ecuación (5) observamos que a medida que el rúmero de calibre 
aumenta, el diámetro disminuye. 

D,,?a ? ~().8905257/" Dn 

Como caso particular, si a = 6, entonces: 

~'Ü.8905257Í6 ? 0.4987452? 0.5? D,,, 6 ? 0.5Dn 

Por cada 6 números que aumenta el calibre, el diámetro se reduce a la mitad. 
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MANEJO DE TABLAS DE REACT ANCIA INDUCTIVA 

DMG ? 1 ? 
XL ? 0.00289 ? log 10 -- ? /Km/ fase ? 0.00289? ?log 10 --? ? 0.00289?!og 10 DMG? 

RMG ? RMG? 

Por una parte, el primer término, representa la reactancia debida al flujo interno desde una 
distancia unitaria en cm, ft o m; dependiendo de las unidades del RMG. Por otra, el segundo término 
representa la reactancia debida al flujo externo desde la distancia unidad hasta la DMG. 

entonces 

X, ? 0.00465? log DMG ? /milla/ cond 
RMG 

? 1 ? 
si x, ? 0.004657 ? log?--? ? /milla/ cond 

?RMG? 

y xd ? 0.004657? log '!DMG? ? /milla/ cond 
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SHORT·CIRCUIT CURRENT CALCULATIONS 
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Std 141-1993 

Annex 4A 
Typical impedance data for short-circuit studies 

(informative) 

The following tables and figures appear 1n rhis annex: 

Table 4A-l, Typical reaclance values for induction and synchronous machines, in per-unil of 
machine kVA ratings 

Table 4A-2, Representative conductor spacings far overhead lines 

Table 4A-3, Constants of copper conductors for 1 ft symmetrical spacing 

Table 4A-4, Constants of aluminum cable, steel reinforced (ACSR), for 1 ft symmetrical 
spacing 

Table 4A-5, 60 Hz reactance spacing factor X8, in ohms per conductor per 1000 ft 

Table 4A-6, 60 Hz reactance spacing factor X8 , in ohms per conductor per 1000 ft 

Table 4A-7, 60 Hz impedance data far three-phase copper cable circuits, in approxirnate 
ohms per 1000 ft at 75 ºC (nonshielded varnished cambric/shielded neoprene insulated 
cables) 

Table 4A-8, 60 Hz impedance data for three-phase aluminum cable circuits, in approximate 
ohms per 1000 ft al 90 ºC (cross-linked polyethylene insulated cable) 

Figure 4A-l, X/R ratio oftransformers 

Figure 4A-2, XJR range for small generators and synchronous motors (solid rotor and salient 
pole) 

Figure 4A-3, X/R range for three-phase induction motors 

The follou,ing tables appear in other chapters: 

Table 10-15, B!Ls and percent impedance voltages at self-cooled (OA) rating for liquid­
immersed transformers (Chapter 10) 

Table 10-16, BILs and percent impedance voltage for dry-type transformers (Chapter 10) 

Table 13·2, Voltage-drop values of three-phase, sandwiched busways with copper bus bars, 
in V/100 ft, line·to-line, al rated curren! with concentrated load (Chapter 13) 

Table 13-3. Voltage-drop values of three-phase, sandwiched busways with aluminum bus 
bars, in V/ J 00 ft, line-to-line, at rated current with concentrated load (Chapter J 3) 
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Table 4A-1-Typical reactance values for induction and 
synchronous machines, in per unit of machine kVA ratlngs" 

X/ Xd" 

Turbine generatorst 
2 poles 0.09 0.15 
4 pule~ 0.15 0.23 

Salicnt-polc generators with damper windings t 
12 poles or less 0.16 0.33 
14 poles or less 0.21 0.33 

Synchronous motors 
6 potes 0.15 0.23 
8-14 poles 0.20 0.30 
16 pales or more 0.28 0.40 

Synchronous condensers t 0.24 0.37 

Synchronous convcrterst 
600 V direct current 0.20 

! 
-

250 V direct currenl 0.33 -

Individual large induction motors, usually 
above 600 V 0.17 -

Smaller motors, usually 600 V and below See tables 4-1 and 4-2. 

NOTE-Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor horsepower ratings 
as follows: 
0.8 power factor motor-kVA base= hp rahng 
1.0 power foctor motor-kVA base = 0.8 · hp rating 

·use rnanufacturer's specified values if available. 
txJ not normally used in short-circuit calculations. 
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Table 4A·2-Representative conductor spacings lor overhead lines 

Nominal system 
voltage 
(volts) 

120 

240 

480 

600 

2400 

4160 

6900 

13 800 

23000 

34 500 

69 000 

115000 

Equivalent 
delta spacing 

(inches) 

12 

12 

18 

18 

30 

30 

36 

42 

48 

54 

96 

204 

NOTE-When the cross section indicares conductors are 
arranged at points of a triangle with spacings A, 8, and C 
between pairs of conductors, thc following fonnula may 
be used: 

eqmvalenl delta spacing = ~ 

When the conductors are locatcd in one place and the out­
side conductors are equally spaced at distance A from the 
middle conductors, the equivalent is l .26 times the dis­
tance A: 

equivalenl delta spacmg = l.; A · A · 2A 

= L26A 
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Table 4A-3-Constants of copper conductors for 1 ft symmetrical spacing • 

Size or conductor Resistance R at SO ºC, Reactance X A at 1 ft 
60 Hz spacing, 60 Hz 

(cmil) 
1 

(AWG No.) (íl/conductor/1000 ft) (íl/conductor/1000 ft) 

1 000 000 0.0130 0.0758 
900 000 0.142 0.0769 
800 000 0.0159 0.0782 
750 000 0.11168 0.0790 
700 000 0.0179 0.0800 
600 000 0.0206 0.0818 

500 000 0.0246 0.0839 
450 000 0.0273 0.0854 
400 000 0.0307 0.0867 
350 000 0.0348 0.0883 
300 000 0.0407 0.0902 
250 000 0.0487 0.0922 

211 600 410 0.0574 0.0953 
167 800 3/0 0.0724 0.0981 
133 IOO 2/0 0.0911 O.IOI 
JOS 500 110 0.115 0.103 
83 690 1 0.145 0.106 
66 370 2 

1 
0.181 0.108 

52 630 3 
1 

0.227 0.111 
41 740 4 0.288 0.113 
33 100 5 0.362 0.116 
26 250 6 0.453 0.121 
211800 7 0.570 0.123 
16 SIO 8 0.720 0.126 

NOTE-For a three-phase circuit the total impedance, hne to neutral, is Z = R + j (XA + X8). 

"use spacing factors of X8 of tables 4A-5 and 4A-6 for other spacings. 
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SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATIONS 
IEEE 

.Std 141-1993 

Table 4A-4-Constants of aluminum cable, steel reinforced (ACSR), for 1 ft 
symmetrical spacing' 

Size of conductor 
Resistance R at SO ªC, Reactance X A at 1 ft 

60 Hz spacing, 60 Hz 

(cmil) (AWGNo.) (!1/conduclor/1000 fl) (Q/conduclor/1000 fil 

1 590 000 ' 0.0129 0.0679 
1431000 0.0144 0.0692 

1 272 000 0.0161 0.0704 
1 192 500 0.0171 0.11712 
1 113 000 0.0183 0.0719 

954 000 0.0213 0.0738 
795 000 0.0243 0.0744 
715 500 0.0273 0.0756 

----
636 000 0.0307 0.0768 
556 500 0.0352 0.0786 
477 000 0.0371 0.0802 
397 500 0.0445 0.0824 
336 400 0.0526 0.0843 
266 800 0.0662 0.0945 

410 0.0835 0.1099 
3/0 0.1052 0.1175 
210 0.1330 0.1212 
1/0 0.1674 0.1242 
1 0.2120 0.1259 
2 0.2670 0.1215 

----· 

3 0.3370 0.1251 
4 0.4240 0.1240 
5 0.5340 0.1259 
6 0.6740 0.1273 

NOTE-For a three-phase circuir the local impedance. Jine to neu1ral, is Z =' R + j (XA + X8). 

·use spacing fac1ors of X8 from tables 4A-5 and 4A-6 for other spacings. 
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Table 4A-~0 Hz reactance spaclng factor X8 , in ohms per conductor per 1000 ft 

Separation (inches) 

(ft) o 1 2 3 
1 

4 5 6 7 8 
i 

9 10 11 

o - -tl.0571 -0.0412 l -tl.0319 -0.0252 J -0.0201 -0.0159 -0.0124 -0.0093 ¡ -0.0066 -0.0042 -0.0020 

1 - 0.00)8 0.0035 0.0051 0.0061 0.0080 0.0093 0.0!06 0.0117 0.0129 0.0139 0.0149 

2 0.0159 0.0169 0.0178 1 0.0186 0.0195 0.0203 0.0211 0.0218 00255 0.0232 0.0239 0.0246 

3 0.0252 O.o259 o 0265 1 0.0271 0.0277 0.0282 o 0288 0.0293 0.0299 0.0304 0.0309 0.0314 
1 

4 0.0319 0.0323 00328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.0350 0.0354 0.0358 0.0362 0.0366 

5 0.0370 00374 00377 1 0.11381 00385 1 0.0388 0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409 

6 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436 0.0439 0.0442 0.0445 

1 

1 0.0468 7 1 0.0447 0.0450 00453 0.0455 0.0458 0.0460 0.(1463 0.0466 0.0471 0.0473 0.0476 

8 i 0.0478 ! 
1 

1 1 
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SHORT-CIRCUIT CURRENT CALCULATIONS 

(inches) 

ll 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

JO 

11 

12 
1 

Table 4A-~O Hz reactance spacing factor X8 , 
in ohms per conductor per 1000 11 

Separation (quarter inches) 

o 1/4 2/4 

- - -O 072 9 

-0.0571 -0.051 9 -0.047 7 

-0.0412 -0.038 4 -O 035 9 

-O 0319 -O 030 1 -0.028 2 

-0.0252 -0.023 8 -0.022 5 

-0.0201 -0.0!7 95 -0.017 95 

-0.0159 -0.014 94 -0.013 99 

-0.0124 -0.011 52 -O.OJO 78 

-0.0093 -0.008 52 -0.007 94 

-0.0066 -0.006 05 -0.005 29 

-0.0042 - -

-0.0020 - -

- - -

1 

1 

IEEE 
Std 141-1993 

3/4 

-0.063 6 

-0.044 3 

-0.033 9 

-0.026 7 

-0.021 2 

-001684 

-0.013 23 

-O.OJO 02 

-0.007 19 

-0.004 74 

-

-

-
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Table 4A-7-60 Hz impedance data for three-phase copper cable circuits, in approximate ohms per 1000 ft at 75 °c· 
(a) Three single conductors 

In magnetic duct In nonmagnetic duct 

AWGor 
600 V and S kV nonshielded S k V shielded and 15 k V 600 V and 5 k V nonshielded ! 5 kV shielded and 15 kV 

kcmil ' 
1 

R X z R X z R X z R X z 
1 

1 

' 8 0.811 0.0754 o 814 0.811 0.0860 0.816 ' 0.811 0.0603 1 0.813 0.811 0.0688 0.814 
8 (solid) 0.786 0.0754 o 790 0.786 0.0860 0.791 0.786 0.0603 

1 0.788 0.786 00688 0.789 
6 0.5!0 0.0685 0.515 0.5!0 0.0796 0.516 0.5!0 0.0548 0.513 0.5!0 0.0636 0.514 
6 (solid) o 496 0.0685 o 501 0.496 

1 
0.0796 0.502 0.496 0.0548 0.499 0.496 0.0636 0500 

4 0.321 0.0632 0.327 0.321 0.0742 0.329 0.321 0.0506 0.325 0.321 ! 0.0594 0.326 
4 (sohd) 0.312 1 0.0632 0.318 0.312 00742 

1 0.321 0.312 0.0506 0316 0.312 . 0.0594 1 0.318 
2 1 0.202 . 0.(1585 0.210 0.202 00685 0.214 0.202 0.0467 0.207 0.202 1 0.0547 0.209 
1 1 0.160 0.0570 0.170 0.160 0.0675 0.174 0.160 1 0.0456 0.166 0.160 0.0540 0.169 

110 ! 0.128 0.0540 0.139 o 128 0.0635 0.143 0.127 0.0432 i 0.134 : 0.128 0.0507 0.138 ' 
2/0 0.102 0.0533 0.115 0.!03 0.0630 0.121 0.101 00426 ¡ o 110 0.!02 0.0504 0.114 
3/0 0.0805 0.0519 0.0958 0.0814 0.0605 O.IOI 0.0766 0.0415 1 0.0871 0.0805 0.0484 0.0939 
4/0 0.0640 0.1)497 ; 0.0810 0.0650 00583 0.0929 

1 
0.0633 0.0398 . 0.0748 0.0640 0.0466 i 0.0792 

1 1 

1 0.0742 1 ' 
1 0.0712 250 0.0552 0.0495 0.0557 0.570 0.0797 ' 0.0541 0.0396 0.0670 o 0547 0.0456 

300 0.0464 

1 

0.0493 1 o 0473 : 0.0564 0.0736 0.0451 0.0394 ' 0.0599 0.0460 0.0451 ' 0.0677 

1 

1 0.0644 350 0.0378 0.0491 1 0.0617 ' 0.0386 0.0562 0.0681 0.0368 0.0393 0.0536 

1 

0.0375 0.0450 00586 
400 0.0356 0.0490 0.!!606 ' 0.0362 1 0.0548 0.0657 0.0342 00392 0.0520 0.0348 0.0438 0.0559 

1 1 1 

' 1 1 0.0538 1 0.0304 
1 

1 0.0490 450 0.0322 0.0480 ' 0.0578 1 0.0328 0.0630 0.0384 1 0.0312 0.0430 0.0531 
500 ' o 0294 0.0466 1 0.0551 0.0300 1 0.0526 0.0505 00276 0.0373 00464 0.0284 0.0421 0.0508 
600 i 0.0257 0.0463 : 0.0530 1 0.0264 0.0516 0.0580 0.0237 

1 

0.0371 1 00440 . 0.0246 0.0412 0.0479 
750 ' 0.0216 i 0.0445 0.0495 0.0497 0.0545 0.0194 0.0356 0.0203 0.0396 0.!!445 ' 0.0223 0.0405 

' 
1 1 

NOTE-Resistance ba..,ed on tinned copper ar 60 Hz; 600 V and 5 kV nono;;hielded cable based on vamished cambric insulation; 5 kV sh.ielded and 
15 kV cable ba'\ed on neoprene insulation. 

• R 75 (234.5 + TL) 
Res1stance values (RJ at lower copper temperaturcs (T ¡)are obtained by using the formula RL = . 
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Table 4A-7-60 Hz impedance data for three-phase copper cable circuits, in approximate ohms per 1000 ft a! 75 ºC
0 

(b) Three-conductor cable 

In magnetic duct and steel interlocked armor In nonmagnetic duct and aluminum interlocked armor 

AWGor 
1 

600 V and 5 kV nnnshielded 5 kV shielded and 15 kV 600 V and 5 k V nonshielded ' 5 k V shielded and 15 k V 
kcmil 

1 

R X z R 1 X 
1 

z R X z 
1 

R X z 
1 

i 
8 0.811 0.0577 0.813 0.811 ' 0.0658 0.814 0.811 0.0503 0.812 0.811 0.0574 0.813 
8 (solid) 0.786 0.0577 0.788 0.786 ! 0.0658 0.789 0.786 0.0503 0.787 0.786 0.0574 0.788 
6 0.510 0.0525 0.513 0.510 i 00610 0.514 0.5IO 00457 0.512 0.510 0.0531 0.513 
6 (solid) 0.496 0.0525 0.499 0.496 

1 
00610 0.500 0.496 0.0457 0.498 0.496 0.0531 0.499 

4 0.321 0.0483 0.325 0.321 

1 

0.0568 0.326 0.321 0.0422 0.324 0.321 0.0495 0.325 
4 (solid) 0.312 0.0483 0.316 0.312 00508 0.317 0.312 0.0422 0.315 0.312 0.0495 0.316 
2 0.202 0.0448 0.207 0.202 ! 0.0524 0.209 0.202 0.0390 0.206 0.202 0.0457 0.207 

1 
1 0.160 0.0436 0.166 0.160 ! 0.0516 0.168 0.160 0.0380 0.164 0.160 0.0450 0.166 

' 
' i 1/0 1 0.128 0.0414 0.135 0.128 0.0486 0.137 0.127 00360 0.132 0.128 0.0423 0.135 

2/0 
¡ 

0.102 0.0407 0.110 0.103 0.0482 0.114 O.JO! 0.0355 O.l07 0.102 0.0420 0.110 
3/0 1 0.0805 0.0397 0.0898 0.0814 00463 0.0936 0.0766 0.0346 0.0841 0.0805 0.0403 0.090 
4/0 0.0640 0.0381 0.0745 0.0650 00446 1 0.0788 0.0633 0.0332 (l.()715 O.Cl640 0.0389 CJ.0749 

' 
250 0.0552 0.0379 0.0670 0.0557 0.0436 0.0707 0.0541 0.0330 0.0634 0.0547 0.0380 0.0666 
300 0.0464 0.0377 0.0598 0.0473 0.0431 0.0640 0.0451 0.0329 0.0559 0.0460 0.0376 0.0596 
350 0.0378 0.0373 0.0539 0.0386 00427 0.0576 0.0368 o 0328 00492 0.0375 00375 0.0530 
400 0.0356 0.0371 0.0514 0.0362 

1 
0.0415 0.0551 0.0342 o 0327 0.0475 0.0348 0.0366 0.0505 

450 1 0.0322 0.0361 0.0484 0.0328 i 0.0404 0.0520 0.0304 0.0320 0.0441 0.0312 0.0359 0.0476 
' 

500 0.0294 0.0349 1 0.0456 0.0300 i 00394 

1 

0.0495 0.0276 0.0311 00416 0.0284 0.0351 0.0453 
' 0.0264 00382 0.0464 0.0237 0.0309 0.0389 0.0246 0.0344 0.0422 600 0.0257 0.0343 1 0.0429 ¡ 

750 ' 0.0216 0.0326 : 0.0391 0.0223 ' 0.0364 0.0427 0.0197 o 0297 00355 0.0203 0.0332 0.0389 1 
1 1 

NOTE-Resistance based on tinned copper at 60 Hz. 600 V and 5 kV nono;hielded cahle based on varnished cambric insulation: 5 kV shielded and 
15 k V cable based on neoprcne insulation 

R7~ (:!34.5 + TL) 
"Rcsistance values (RL) at lower coppcr temperatures (TL) are obtained by using the formula R L = · . 
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Table 4A-8-60 Hz impedance data lor three-phase aluminum.cable clrcults, In approxlmate ohms per 1000 ft at 90 °c' 
(a) Three single conductors 

In magnetic duct In nonmagnetic duct 

AWGor 600 V and 5 kV.nonshielded S k V shielded and 15 k V 600 V and 5 kV nonshielded S k V shielded and IS k V 
kcmil 

R X z R X z R X z 
1 

R X z 

6 ! 0.847 0.053 0.849 - - - 0.847 0.042 0.848 1 - - -
4 1 0.532 0.050 0.534 0.532 0.068 0.536 0.532 0040 0.534 i 0.532 0.054 0.535 
2 1 0.335 O.ll46 0.338 0.335 0.063 0341 0.335 0.037 ' 0.337 1 0.335 0.050 0.339 
1 0.265 0.048 0.269 0.265 0.059 0.271 0.265 0.035 1 0.267 1 o,265 0.047 0.269 

1/0 0.210 0.043 1 0.214 0.210 0.056 0.217 0.210 0.034 0.213 0.210 1 0.045 0.215 
210 0.167 0.041 0.172 0.167 0.055 0.176 0.167 0.033 0.170 0.167 0.044 0.173 
3/0 0.133 0.040 1 0.139 0.132 0.053 0.142 1 0.133 0.037 0.137 0.132 1 0.139 i 0.042 
410 0.106 0.039 0.113 0.105 0.051 0.117 1 0.105 0.031 0.109 1 0.105 0.041 0.113 

1 
1 

1 
250 0.0896 0.0384 1 0.0975 0.0892 0.0495 0.102 0.0894 0.0307 0.0945 00891 0.0396 0.0975 
300 0.0750 0.0375 0.0839 0.0746 0.0479 0.0887 0.0746 0.0300 0.0804 0.0744 00383 0.0837 
350 0.0644 0.0369 0.0742 00640 0.0468 0.0793 0.0640 0.0245 O.Q705 0.0638 0.0374 0.0740 
400 0.0568 0.0364 o 0675 0.0563 0.0459 0.0726 0.0563 0.0291 0.0634 0.0560 0.0367 0.0700 

500 
1 

0.0459 0.0355 0.0580 0.0453 0.0444 0.0634 0.0453 0.0284 00535 0.0450 0.0355 0.0573 
600 : 0.0388 0.0359 0.0529 0.0381 0.0431 0.0575 0.0381 0.0287 0.0477 0.0377 00345 . 0.0511 
700 0.0338 ' 0.0350 0.0487 0.0332 0.0423 0.0538 0.0330 0.0280 • 0.0433 r 0.0326 0.0338 0.0470 
750 0.0318 : 0.0341 O.Cl466 0.0310 0.0419 0.0521 0.0309 0.0273 . 0.0412 

1 0.0304 0.0335 0.0452 
1000 0.0252 0.0341 0.0424 ! 0.0243 

i 
0.0414 00480 0.0239 0.0273 o 0363 0.0234 0.0331 () 0405 

NOTE-Cross-linkcd polycthylcnc insulatcd cable. 

• R9()(228 I + TL) 
Resistance values (Rt) at Jower aluminum temperatures (T tJ are obtained by using the fonnula RL = . 
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Table 4A-~O Hz impedance data for three-phase aluminum cable circuits, in approximate ohms per 1000 ft at 90 °c' 
(b) Three-conductor cable 

1 

i In magnetic duct In nonmagnetic duct 

1 
AWGor 1 

5 k V shielded and 15 k V 600 V and 5 k V nonshielded kcmil i 
600 V and S k V nonshielded 

1 
R X : z R 1 X z R X z 

1 1 

6 0.847 0.053 0.849 - 1 - - 0.847 0.042 0.848 
4 0.532 0050 0.534 - 1 - - 0.532 0.040 0.534 
2 0.335 0.046 0.338 0.335 i 0.056 0.340 0.335 0.037 0.337 
1 0.265 0.048 0.269 0.265 ¡ 0.053 0.270 0.265 0.035 1 0.267 

1 1 
1/0 i 0.2IO 0.043 1 0.214 0.2!0 0.050 0.216 0.2!0 0.034 0.213 
210 1 0.167 0.041 1 0.172 0.167 0.049 0.174 0.167 0.033 0.170 
310 0.133 0040 

1 0.139 0.133 0.048 0.141 0.133 0.037 0.137 
4/0 1 0.!06 0.039 0.113 0.105 0.045 0.114 0.105 0.031 0.!09 

250 0.0896 0.0384 0.0975 0.0895 0.0436 0.100 o 0894 0.0307 0.0945 
300 0.0750 0.0375 0.0839 o 0748 0.0424 0.0860 o 0746 0.0300 0.0804 
350 0.0644 0.0369 0.0742 0.0643 1 0.0418 0.0767 00640 0.0245 0.0705 
400 0.0568 0.0364 0.0675 0.0564 1 0.0411 o 0700 0.0563 0.0291 0.0634 

500 0.0459 0.0355 0.0580 0.0457 1 0.0399 0.0607 0.0453 0.0284 0.0535 
600 0.0388 0.0359 0.0529 0.0386 0.0390 0.0549 0.0381 0.0287 0.0477 
700 i 0.0338 0.0350 1 0.0487 0.0335 

1 0.0381 0.0507 0.0330 0.0280 0.0433 
750 0.0318 0.0341 1 0.0466 0.0315 0.0379 0.0493 0.0309 0.0273 0.0412 

IOOO ¡ 0.0252 0.0341 ! 0.0424 0.0248 0.0368 0.0444 0.0239 0.0273 0.0363 
1 ' 

NOTE--Cross-linked polyethylene 1nsulated cable. 

R90 (228.1 + TL) 
0

Resistance values (RL) at lower aluminum temperatures (Ti) are obtmned by the formula RL = -----
318.J 

5 kV shielded and 15 kV 

R 1 X z 
1 

- - -
- - -

0.335 0.045 0.338 
o 265 0.042 0.268 

0.210 0.040 0.214 
0.167 0.039 0.171 
0.132 0.038 0.138 
0.105 0.036 0.111 

0.0893 1 ' 0.0349 0.0959 
0.0745 0.0340 ' 0.0819 
0.0640 0.0334 1 0.0722 
0.0561 0.0329 0.0650 

0.0452 0.0319 ! 0.0553 
0.0380 0.0312 1 0.0492 
0.0328 0.0305 0.0448 
0.0307 0.0303 0.0431 
00237 0.0294 0.0378 
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:-i11!1 1111•'-.. d:;1Jhb-.! l.'•·t•p••f •'1.1pitw:ur-. h .. !·I .. ·"- ,·opp.•r ,·,·n· 
•h:t•; .. , ·- .. :1J .\1 ·;-:¡: t.:il111nirn!fq ~·;;iJJ, .. ,¡,,...:' r··i11:-.. r,· ... l1. 

1 1il1··: :v¡w;- :i;, .. i1:h1~·1 .. r- :-.' .. -¡, .1.~ 1. '·:¡,~wrn.-Ll :tud 1 ·.,rr 
¡..:•;;\<>l(i·' "'J')ii r •'ll!IUl)<"l>Jl;- ;;JI' :t] .. \J 1:"•,>d Jt1r t1;1!,»Hll;<-!-IPU 

:1:i-l d1;·1tf:,11: ''ri i1a1·:. 1 4, 11ud1· ,,f t.:•.'J'!lt't'>'1 ¡,¡ ¡,r,,1iM·. 
"''!']"'l f1;1q¡/_<', .'!?1•: ~:1"< {(;'.' • Prl!'tlt-.·~tfl''dh~ <'•li1•!1'l'l11:'":i 

•ll! 11;r;1! ,;¡~,-~, :1, •,Yi·1l1.•:1.! ,;1•1ttt11! ',\il1'' !or l:;1U~llH:-....:.ic111 

!i:h'-. :1- 1,i.i~ .. ,¡ ""!llH"1 J•l!Í~··~ .• 1 ;,l;,· 1·:1.-·" oi 1 :;;u.~111i,.~t.it1 
~ .... ~.·1;., .il!·i .t!t•• i\•: i··:i~ rí·;,-r ('~••:-... lu...:.; 

\ ""ll,\!1°!,.,j ¡ ••l<'i!lt ¡p¡', <)'¡o.(:1) ,¡f j¡,,;j¡ 1'>•Jlf"'I ;¡1J1J .~h·1:] 
,_ .. 1:,f•w~(·:·· i11 1L. !:in:4·1 ... ;., ... -, ¡!'< ~1:.,.,,11 í11 Fii.:. : .\ "ll:Htil· 
,..,¡, ·•lnin.·t·r' ;.., t·!t:-Ít·r (t> l.:\J; Hr :in•!¡~ !11<11i· Jl(·.\il1l1· !hlln :1 

t>(•:1d 1 i.n.i;¡,•1!•1. p:11d1·1d:t1h· Ín d11· L1n:"r :-Í.!"""· 

.\ 1;;1:i1·:1i .\~ ·_..;.¡: 1·0111l1l<'h•: i;"> :l111:•t1·a11 .. l 111 F:~ •> In 
1 /11:0 ¡ ypr .A '"•ll•ÍI:· [ 1 •l, ,1luu1iu\J1U _.,¡ Lllhl" ·1~1· ·~ (•Hl1•l ;11 f!•Ut. 

:L '"'''' ,,f ~ff;tl!l!r~l tl·-.·I \':11yh1¡.!' 1..!:1lll/:¡.,~!11¡·~ Í.;·lh•·•·IJ 

l1•11-.il1· ~ 1 i1·11~1li :it1•! •'t:'T•':;t·r:1nyin::: ··•q•;t• !!,\ :1:- '~"JI !•~ 
,,,1·, 1;dl ·ll•· ·•Í 1'0;111J1;1 :•11 t"lll In' ,,¡,;:¡j¡¡,.,I ¡,,. '.":i::\Ílt¡: ;J11: 

Jll")"•Jl 1"11:- .,f :-t~~·l ah•i :il1¡:¡¡;ft11111 Hy tl1•• .11-..1 , f :1 1il:1•r, 

·,11.;l1 :.., .. ¡1.1)••:, ;,._.:t\ ''"H itw •• .. \;•: a!u111luu11. :-J·:iu•b :1t11! 
lii•: i111w1 ;-.:,..;.J _..: r1111'i'. !1 '-"l;•it.cto1 1•Í la:¡.!•' .:~:lltl<';"r 1•::11 

1 ... ~·vi·t~1ÍJ1t\! :·,11 l.~· Ítl !i:..;!i \01.Jt..¡.;e iliw,~ ·ri:i~ 1]]11'•): ru:l• 

ANEXOS 

, .. t . . 

J"i¡:i. J.--.\ 1,ypkul "~1p.auJ..,J" .\C.SR c1111Juc1ur. 

1!t1~'t•)! i:- kH••l'.11 :-1.' '"1,•:r•:1Htl1...! .. ;\(':O:!: :1m! it- :.huw11 iu 
Fit:- :t. 

111 Fi:.;. ·I i.~ -.111•,','11 :1 ¡,·pn·.-.i•n:nu\·,_. .\u~wnnd:~ J!t.l!nw 
t\11•Jlt·: L°•J/1dut·:.ur. lt cv:1:1b1~ vf :l t\1'ttl•:.:! cop11i:r -r" 
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('.hapt1~r :; 

' 

! 
1-

1 
' ' 

--

Fl~. ';-Trric-a1 (;r•f'rt·rw .. ld-Cnprcr QnnJuctor-11 

fo" l'.!l["'r ph\Jto~::iph T:--·11".· Y 
.,,•} f,t;n,>f ph••lAJ&,!'J•r·li-T_\ ~¡.] F 

h1>.r11n n..., a ''ore ~hn11! \';IJit'.h $1rnnd~ oí ropper '~'ir1~ nre 
w0nt1rl.. ·rht~ ·• 1 d 1'1~íun il'l t n i::t•1•I in ~ •hr .. ,·; i1n1 11¡ip"!-itt~ h' 
tlrnt ni thl'· ;:1r1t>r bi•,"t' 11f ;..;1r:111di:. 

At1nl h1•r f,·,rrn nr' i111lk•w ''"!flH!t' t•n11ih11'l nr Íi> :id1n" n in 
Fig:. !1. l\t1"'\'U ;1.,.<; th-1· ( ;•;llf:rnJ C'.nhlr: 'l"y¡ .. 1 IT JI hr1Hn\\. r1>p­
p.;~ c•n1d11dnr, ii, ic:; 1nad1: 01• qf ~1:~n1~nt11! l"r.i:1111t1l< of 1·op­
p•·r m•ir:.i!'•·d in~o ·~n·:h •>fl,~r !11 Í••nn :1 st:li~rupp1,ntÍnJ.!. 
h·•H"w cyl!11.l~·r. fJpJ] .. ..,r "91Jj•<:! 0;(>11d1u:l')rM 1(•~11]r in c;11i~ 
ú11c1 ·ir~ oí J;u J!•' ! 1 ialH!'{•;r f nr n ~i\·i~n crn11;: í·f'<:t inn oí r·np¡i<::'r. 
C1H1)tl:\. IP\.t""i·s :1ro~ i l11•1·~·fnr" Rn1allr•r, 1·1,i..::: l'f•11¡.,1 rul'! inn :1h-i• 
pr•,.fll•:t:~ 11 p•,h1t:l1nn 111 ~ltin Pff•••.! n.: "-1,¡i :;" í11duet:111n: 11." 
1·vn1¡rnr•·{! wiiJ, 61l'nl!d1·•i 1·n1Fli;r:1011,,:, J\ ,¡¡,~,~ll'-.:;;i1;¡¡ nf lnn..:P 

rl;nln•~lt•r 1·nndu•:l••~ iu11I dH'fr ·~1Hll"l1""\••rit'-tir•¡;. ii- ;!h•~lt in 
ri!f•~ri:n·:·· r. 

(~11p114·rY •. ,..¡,¡ 1:t111•ht••íon~ cnn~i"t o_;í ·liffí'n,•nl. r111n•l·1·r~ ,,f 
f'~•¡ 1¡01•r 1•c1:u ''°' I ,;:;l •,'l'I 0l ra11• lfl. :1 1 }• pH'al P1•h~ 11 •<'.l i,1· l .. •:ru: il111¡,.... 
:r:1tr.1! in Fiu. r>. ~1r•:n~i,l1 ¡, ¡•1<,1·¡,¡,.1! h_v tl1P t:1•re í•f ~lt~t~l 
nn·i prntel:t-ion i1y tht! <1111•:r ... ;:1111in~ (IÍ \'*'J,pt•r. 

\\'h,~11 hic:l1 curn·nt.-•~any111i.:_ •':tpat'ÍtH•!> ar1· d,·-·ir.-•l :1."' 
wdl ll.'I ht:..>:11 t1,:n1•.al•: t-t•·(·ui.:1b, 1'11¡1¡n:1 ,<z11'an•lf' tLP' n:-f•ti wi1.)1 
c·1i¡o¡ .. ·rv. dd ,>-t\.nt11i I:~ t fj t'onn 1;op¡11:t'\ r·l· i~('.• •JI] 1!'1 •'• •:itl 111: 1 -

ANEXOS 

Or!< fU.1 l"h 1nn1 in Fh:. 7. r1¡ff,,ti•n! H·latii•ll'•hip"< ¡ ... 1 \\'<'•'ti 

r·1uT1•nt~-riuTyinc:: r·:1pn1·i1;, , i •111 :-id .. d!i1nH•í t'l. an• ! t 1·11~il1• 
, <:1.1(~/l~lli 1::111 ¡.,. <>l•taiu~·'1 l•\· \:11\·i1u: tl11• n1Ht1l .. •r !llHf ¡,.¡7,• 
~ 1)f lil•· (~,,J,JWl'\t·1·ld 11111! 1'"l;PCI' ::inuvir::. 

ll. ELECTHIC,\L CllAHA<TrEIUSTICS OF 
AE!UAL CO:-<DUCTORS 

·r111~ folln"·in¡¡ di•c11~::1on ¡,_ pri111:1ril~· rnt1i'f'l'fl1~! wi1 h th·~ 
d1~\'1•l1!pt11•·111 ,,f ,.¡ .. ,:1ricnl ''b11ntj:l1,ni:1n·:- :u11t •:••lhl:1n(!'l oí 
11•·nnl 1·n11•l111'11<1:'<. P\1'1i•·tdr11lv 1ho:-1· 1>'q11in"'! fo1 nn1dv1'i"< 
t1f ¡1n1,· .. r-"Y!41~~111 J11"1l1lc1!1:<.. ;J'iti~ i·i1ni"l1l11I.; 1l•:\·~!11p•"!.ru·1; 
1~:11 ti1·ub1rl.'' llf.:(•ful i11 1h•: 11ppli<"nti••n •1i :!11: ¡•11111·ipli'=" ,,¡ 
f"_\'tn111••tri1·nl •:1•111p11nclllt< !•• lhr~ "'••lu:i•ltl nf 1)••\\·,-1-l'iyH~"?I 

¡ 1 r,;i'J]1:tfl'" iin.'• ,¡y 1np; J'"" •Si1 i "" < .. no ·u11t , ,.,,_. al id í'.t. r• • ·:-r~<¡I H"IF">:: 
i111111:•h,u<'•·i- 11f 1ltln:-uii:·• ... l••H un•I ·l1"1.rih111i,)n lrn•·r.. 'l'lv• 
1>111·,i<' 1pi::i.n1itir,. n1'<)'>.!t·d :11r 1\n· po1'-itn·1··. 1u•c:1tiY• .... n11<l 
7;tT1•·i'lt:r,11t;11~r· r«~l¡..1,'lllt··~.~, int!11•~ti"•- n~-r,~t~uu•t·;, an•! :-l1unt. 
cn11uciti'(.' l't!:u·t:•n•:••=- (~Í th» \':11Í<•1l1- 1~·11o·"' ,,f t·nmlui·:or,­
:1u·I !'l11¡¡¡1· :.::t•f1J:1;1J 1••¡11a1inn.: :".h••wín:r li''''' llu...,. q1¡111Hi1J,~s 
ar.• u::r:d. 

1. Pnsi1h·e~ nnd :-\eJ!ntiv("·Scqucncc llcsistnncr 

'fi14~ p•¡oifl.1t111r'f' ••Í llll :1t<ri11l í!C•:hlil•"lnr I::; afi•·r:••<J hy :;:!,,. 
tl111.-e Í:l•'iPn··: l(:n1¡11~r11rur.~, frr-q1u•n<·y. t'llrtrhl d,,;1,~i~y. 
l'r1H0 f.irnl ft•nunln.:: ii11•I n)1·1hü<h: wi!! i1ow 1•1: ..:n·•.:n 1r1 t~tkt.• 
iut11 IHT•Hlnt, thf'R' Ílt1'llJ!:'. 

1'r1nprrat11rt! E.tfcer on llt•sistonce· · ·r¡~,. u-:-1..:ínnr•! 
of t~opp1:r :111d nl11rninun1 1••11Hlur:•)f"- \'ari1• . .., ;-1hn•,...; 1h­
rr>..'!ll~· '\\•i1 h 1 ~·111pi:~ra1 un~. \\'Jiil1~ 1 hi<> y:u·i:1t ínn is TH•t ~1.rÍ("t!y 
hnPaI' f•)r :lll 1•x1tt·1111 1I,,· ,\·id •. tfLll::!(' ,.f T>'!Opi·t""ítlUI!~:". i(•r 
pra1·ti•·!d ¡n1rp•i-•.-:-:. ÍI 1·:111 J..,, 1:••11~rd"1t.,f li11i>:1r o\rff tite 
l<llU!t' ,_,f 11•1npf'rat1JT<".::: llormhlly •"nn;11nt~!T•'tl. 

'''hen tJ1,: d-c rr~.,i:-;1:111r•: •1f :1 1•1>ndtu·h•r :d .. a t!'.h·cn 1em­
l~-·r:lllH~' i:o kr1•.'\l'tJ nud i1 i!'l' fiei;:Ír•.'<I l •• ft:\11 t bí' d-•' r•.>.0::ii:t!t1to:-~~ 
td i?f1H1f: otl1l•r rt:ll~j)i.~t:1lure, th~! iu!luwini.! ¡;t·n~rr1l f(i•·rnula 
n1:1y h<! ni.:•:tL 

!:'-== Jf+1~ 
/lo Jf+h 

'iXl1<•(1'! 

li',~=-·11.C r••!'i!{1 .. an<"1· n1, nny lt•1n;l{'r:oi11rf' 1: d(>c:r1~ ('. 

{1) 

/( 11 = d-r: rr . .::;ii:¡nn,.~ nt :iny 11thcr tt~tilT"?ratu;p t 1 d1~~T~~ ('., 
~i¡ ... ;¡ <'1111<.tf111; lor :lll_\ •>BP typt> oí 1·<>n1l11•~1•!l' 1n:n~·ri11L 

<- Í)IÍt•l'J't:'d :ih-.;.J1l14: Zf'í" l+'lhjH'í<:l1 Uf"!. 

""":!~J 1)) í ••t :-i1f!<'!1l··d J(H) pl.'rt'f:BI •:t1n1luct h·íty •'t 'Itl~L 
c..2-11,!l for Juud d111~\ll ~1;-3 pcrc·~nt ·~<:1nd11•:liYit-y 

"f1!1j'eL 
...,,2::!..,o;;.¡ Í••r al111ni11u1n< 

'J"h1· ril•o'·" forn111ia i". us<•fttl i"r •·\·:,iu:iti11~ •:h:11t~º"' in 
,¡_,. n•,.:;i,::riutc• .. 11nly. an•I •'111111nt \,,, Hf<t•1l 11. 1!;,.,. :i-c n-::i:<1-

;iiwt~ \'·~r·i:11inn,.; 11llf~<:~ 1>kin r~Í11'4:i P:1;i lit: 1i.•cl••r1~ .. 1 Fnr 
-~ruan ('11fHl1Wl•11' .:ii••,-. ;.lt<' fn••¡tl('TW> ltn~ !l IWl·:1í~~1l1\•· "!TfY'1, 

1111 11·.:::il"!aucr~ in th•' ,¡M,: 1~11~{t~(";-.t·lc n1ul!•~. 'J'hi:F i; C•'Ut-rn1h· 
, l'U•; Ífll' .-ond Ut'I •~:· ~í 7,'!l'I 11p h .. • :! d l .. 

·1·11,~ \"!Lri:1I i(1u"' of tf' ... i!'tanct• wit h l•'l11J w:·:11 >11~- :11•• 11<1;u1ilJ._. 

11ni1n¡ .. i:1~in1. l•1'•~:11J!<~' tJi,, H<'111hl t11nl,f~'Ul \1'1n¡ .. •ta11 1t!' 1¡: 

i11.¡1•ii1iÍf<' n;<: W•;U H" ~·11ri~1i•l" a!1<!U! a 1 rH't'-t111--.~•n:• ln1" .\u 

il hHl-t :1111 iH 1 ,f P''l'r''IH :1µ• ~ '~h:11 fH!•: in n• .... 1.:t :1 u•:•• l.: \\ h1•11 '''l?l­

i "-·r:d 111" \'ttri·~" fn1111 "·in1Pr r~1 i-11nun••r i·\·r~r 11 rnll'.!P oi 
< 1 d· •t.;1•'i' ¡ ' 1 .. 111 , ¡.,í-':11 ·~:"' ( · ; ::'! , ¡,,;::1 • ., ... F ~· · 111 r d1•t::r .. ,•,.: F) 
in wlii·~L cit!'-l~ 1;np1wr t·1~i-1:.:i~lflt"'t,~ HH'.re;L-.r-:< J 1 p1·:1•·1·nt. 
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Charac.teristics aj Acrial /,¿ines 

TABLE 2-A-CHAIU.CTEl<ISTICS OF ALUJ\llNUJll CABLE STEEL REINl'ORCED 

" ""' """ '"'" '.Il:$);j 

'""' ,, .. 

10 ;n .uo=o 
lO 237 ,ll:)(Jr 
9 lllN 1),1113 
'fil .()11il 

:~:1~::: 
1 DI 1 Ot;Dil 
d t7 ,i:>WJ 

~ ~!:i:~~ 
6 ~ USll8 

6 mio on& 
,;$!:ji~ 
·~lll .. ~ 
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.& ~1 ar.:u 
f l!I U3SG 
& :l u:lttl 
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' '" ' "" 1 -OIO 
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"" •w 
ON 

'" "'' ''° '"' "" 
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.111 

•.Ul 
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"'" l.IW 
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,IU 
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'" "' 
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O,tm "º o Ut 
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~i...,..c..e...-. 

ec-El~\11 

Chapta- 3 

i"" .un "'' ... .... 
"'' . -... 
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'" == !!U-
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TABLE 2-B-CllARACTEltlSTICS OF "EXPA.'IDED" ALUMINUM CABLE STEEL REINFORCED 

·--~-1--1 1 ~J~. 
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..... 1~--... l•thf4"'"' ' '-- 9-.1 C..,..,tl.a-

l:>iNll'-
\'wt- !)¡..,,. 1><11 {'-J....,_ ,.... Mib OU..$1'<1'(~ --
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''""'d C'&ftl J~C f77"'fl'.) 0un-t Appt<L •lli't.~ ~~ '"K &i..ll 0..-nt.Jo Ali°"'"*"' Milu• , J Mdo 1~~ (~ ;~r~nit 

g ' J! !'.! g~ ... A-W.U 

'" l"k"'I"' "''I " 1 ., 1 "' ~~¡~ ulw ~ :! ~_¡ ~::- - -"'~!'.:. ~ ª :'!. ~ :~.Jrin-- ""'"' ~~ ..- .,..... ~ .• i"º-1" -~· '" 
4-(: c~du ydu .;re r,~fttt eyi.looo ~ 
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CJ l.\PTER 4 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS Of CABLES 
llr(;Ji ra1~ _ l 1.tl•or: 

11. !'ó. ~lullcr, Jr. 

C.\ HJ.l•::-= ~ir•: •:111:-..-.illi"·d :li'i 111'lliit!! 1 oi 1 lwi r ii1:.1il:d i1 •Jl :15 

p:1¡ 1t•I'. \';t r111 .. l 11·· l-1':Llul •I Lt'' [ 1.1.t l('í, l•I ;,-(,, 'l'>l•l:O., 1·.11·h 

, ~l : 111°:-<' 111:1l1' r1.d... [1;1vu;¡..: 1:11i, ¡ne 1·1 "'Ja~·! t'l Í!'ll 11·.-1 

'' JiidL 1·1·IJ1l1·:· 1L ;,tul :d ,J,, ¡, 11· Jmi 1 i1·nl:u e(¡ •11Ji, ,1111.11-.. B(:­
i:all:-t• ral·h·~· l••I 1"-H\~T (1'•,11,.,11.i-.:"iuu :..Jlll •liH1llH¡iloh al'L: 

1'<1lHJh•.,t•/ ,,¡ So IU~tf1.\ ,[i1l'i·11·:1l I' i>l·.· •>l 111 .. u[:i1J.,J1, l't•ll-

1l~:1!C•1:'-. :1111! ~J:r·:1l/1ir1~ 11::111;rL.1I:". tlw •li.·L';~...,~l11r1 h1-1,• n .. ¡:-.1. 

! •I' [ti 111[!'1j ;, ) ¡ h1 l'"t' L':I l1k di '"l}:tl-l ]J)"-.1 !"1>111 lllllf¡I,\' IJ.,.1·11. 
)(._•:t1"1•11,,hl1• ,.,...: 11n:1t1·-; n( t•lt•1' I r;1·:1! 1•h1ll'a.-l 1•J'i~:.it·:- '. l'r 1.::d •h.·:> 
111•"- !Í-..\t•1i o·:•ll ltt• 1>!ol:LICL1'd Jll Hl•~ ... ~ l':I."•"..: J,,\· Jt•1J1JiJJ~ :t11IU 

1 h .. 1 :d1h· ¡\,r ;1 \":ll ,~1- b:t\' i1ii.: ... :111 il.,1 ¡ 1i1Ji-d·al di1n1·1t.-..i1 tll:"'<. 

P:1¡wl' 1·at1 lu• w .. ;¡ud .,¡¡r" ~¡ 1·,,1¡1(1t,:[111 Hl ~U•\•¡• .. :-1\'t• b~·­

t·J,-. \,, ili'hlr'\'• :l l'J·•illi11.•1l 1ii~·l.•1'1l'l!' ;--.1l'l"IL~lh. :LIHl Liu-. Ji' lhc 
llt."'UJ:,;1 .. u .t!l'lll't:dly u,wd i11: l':1l1I•·.!) •t:wr·.t1i11Lt: ac JOIJllU 
\'1111.:; .tll•l hi1.dwr l'.:.qH"1 i11 ... 11iad,¡a i~ :r11p1 ... ·i.:,11:111·1l 1n ilil­
ft•1<..·r11 \1:1\';S, aw.l ;1t·~·onli11ul•; 1·:1!1l1·1' :--11 1u:-11L11,·1I r:u1 lK, 
... ulr•·l111.J1.d 1111n ... i111l, 0Jl-i'1:ll'1l. .,¡• ¡.!;:1:--lilh·d l,1·p1•:-. 

:0-:11l1d ¡mt"'t-1n ... 1:l:111·•l 1·af•l.'.:o ~11t· 1111111 1111 11!' Ja~···r~ uf 
p.;¡11•r 111¡¡1• wu11wl ·~1¡¡0 rlw n1111ludu1 a11d i11111r•·f!:11:di.:,l 

with !t ,.¡!",'•lll~ ••1!. 11\·1~r wl11.-h 1 ... apphr·1I:... 1;~l1l-liLLllL¡.!;, 
1''.ln .• l1'd !1.•;11{ -.hl•.tlh ,".l11!1Í-t'••ll•l1ll'l•il' .-.\olJ.J t•ulJh•r; U.!I.! 

1il-.11 av:11l:dolt'. ~olll 1111· 11i.~l··nal ~JJ.,1111 lwl'(' 1'1l\"1'l':'> <1nh· 
,.illt:l1·- aud 1hri.•!-"ull11111· l 11r 1 \'¡11·:>. 'l'h1•:1·-nJlllllh 'l l1l t·:d ,h;!:'­
ar<' 11t ,-itiu·r l>t·l1 •.«I 111' --li 1t·hl1•tl t'• ·n~t r 111·t iu11. 'l"IH' l"•l11•tl 
:.1~-e1ul•'.y l'IJll~Í:"l'i 11[ d11: tl1r1•f• :-1·p:ir:11(•I_\' i11~11l:i11••i ~·u11-

d1~1·tv1"' 1· •• l1l1•,J t••t!:t'I ln·r awl ·,, ra]1¡wlÍ ~1 it h :1H11!l1(·T l:1yt•r •if 
i ll >j)f t•¡!1t:1 l ~·d p:, J wl , "r f .,.J 1 , ¡ ,,.f 11!( · rlu· .-.h1·. d IJ l" :1pplií•J. J Il 

lh" ,.l,,Pl1l1·d <'ur1Hnw1i1•1l •'~l<'h i·1111•hw11i1 H 1111!1\·1.Jmdlr 
iu-.11ltt1(·,J :1111! (·o•Tlt"l wi1it ~· rh111 111v1:dlw 11 .. 11-r11:.¡.:,111·1i.1: 

;--hi,·ldi1tJ.,: 11111t·: LI"' tlin·1· "11111l111·t11r:-- a:·1• d1"11 1·:dol,.4J tn­
l!i·:lwr, wt.tJ•pi·,l wid1 :1 11wl:dlw l•llHli·r l!1p1•, ;11l1l :.li1.'atl1cd 
wH h Ji-;,•I '['l 1• · ¡ 1111 P••:-1· oJ 1 tw ¡¡¡,·1:dii1· ,....Jiwl•l ÍJJ~ 1a¡111 
:11·.11111·11•,11'11i11-.11~at,.1l1·1111dll"f11J i:-i ¡,, •'Olll111! llw 1·h·1·lru· 

:--:.L1i1• .-..1r1':""· 1·1•d1n·1· 1•11111H:t tu1:11~1li11r1, 111111 d1·1·11·a.-.1• thf" 
t h~·r1r1:d r•'-'l:--~ .~111·1· ·r, 1 1 n1u11n::-1· ,.¡ r1·u la1111~ 1·Hn-~·llt 11111 li·r 
11j1111i:d .i¡wral 111~ 1'1t11,Ji1 i·111:-. ,,111! 1t111:- lin:\t 1lw ¡1••·'~'1" l·i~:--, 
~L:1·J,l1111.:: tap .. 11111.\· 1111'1•1• 11111:-o ¡r1 tlii1·¡.i11·..:.-. 1~ 11 .. 1-11. ~.iJid 
~ind(• •·01,1l1wt•1r 1•:1í1]1._-. :tri• H:111<brd i1w aJI \"•~l1:1~1·" r1~1tu 
1 1•l lt~I :..,, ;.-.,.]¡,[ thr1•1•-1·"nil11( tur i:·Jl,~q; :n1' :<~:t111l:11d 1"1uru 
t 1,1 ¡1; ],,., S:1tnJ1t1• s1 .. ::i1m,- •): ¡•:111•·r-i11:-11l.1l•··l ;--..HIL!li .. ,•,,11· 

, J111·1, irJ hr 1 'L'-1'• lH• l1w1, 11 1H·l1 ·~l. arl'l l lil 1•1·-1·• •H~ l 111'11 •l'1'hidd1·1l 
c·:1lf;,.,. at'p-.,h1,nr1 i11 Fi~ l1:1J. ;l.1, ~1111l :1·:· 1"~111·1·11v 0 ·ly. 

1)11- lí 11• ·d !':• p<'r-i n-.ul :ir l'I 1 ··:il .J.·!' ~111· ¡¡ \" ~1 ¡In l ·i1 · iu :-iu,i.:I• .. ur 
1IH1•1•-1·<1111lt1dn: •!..-.11.!,t1"' ~Ín:!I•· .·1111•!111•1,11 <>il-tilll'·l ra!•h· 
1•;1f)'il"I"' Hf ;, <'Hlll'«lll 1 i1• .. ¡ l'oll,11"<[ •'l1t1.J1td11I :01Jdl "l 1•1111'1 ali 

11J•1·11 h1•1:1·:1I "lllllll! 1';11'1•, 11bi;·l1 -.1•1'\•"" :1\ ;, d1:1l1IH•l l1•I' thi· 
11.,•,\ l•l lc1\\'•\'i:-.c•.i.,i1y 11il. Tl1í,.. 1·;,I.[,• h lll"!d:t1i•d 111111 

:-.lw!1l lwtl 111 1 lw :--:u111; 111:1111w1· ª"' :"nhd • ·~d ,J1·-.., ;1-. u l'• 1:1tp.11-

j .. 1lH vi Fil! .... l-'.ll n111l l1d: 1wli1·;1h• .. "l l11n··l'••llll111·l•11 .,¡]. 
Jlil1 .. J 1·:i!1l1•,-. :in• :111~if1iu• -.l111';1[1·il ,j,-~ll.!.11. 1:111[ lJal'r ~ln1•1• 

ANEXOS 

1.·, ,·i~ul l·H-' 
J. S. Wlllfam• 

'·. ~.:-., ' ' 1 ..... ., ' ..... ' ,, '" 

fli] 1·!t:1r111•·l..¡ 1•1•htp<1 ... •1I ,,( l1i·iwal '-jlllt1~ .. !!i:1t t·\11·111! 

lhl,,lll!,h 1111· •·a:.ie Ltl ~¡1:1•'•·~ 11nri11:.J!y ,., t";~¡•l•••i f.,\' t1l11·r 
11n1t•·ri;il, 'l'hi ... 1·1.n·lnw~1·•11 i:- .-..l11 .. 1n u: 1'1:.: [., Ctil~ 
lill1-.J c:tl•l1•-.. ar•· i .. b1iv··h· 11,.1\· :n11l 1!:.·::- app!i1· .. :1.111 11.;:< 

l11••·1111l•· \\ 1.J,· .... 1111·~1d Íri IL ,.;,J:11•a1atÍ\·1·[_, ... ¡¡••11 llllll' 'rl¡t· .,d 
L1.-.1 •1 ! i;-- 1 tl~ly ,.[l¡.:lil !y 111• lf1· Yi:--•·•,U.~ 1 l1.1J) l t;.i..~1.1r:1wr oíl, i111d 
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rcmnins fluid nt n.11 opern.t.int: tcmrcrntu~. '11~·· nit in t.hn 
eablo nnd itJJ CJ)llO(Jet•,l rt~n·oirg ¡,,_ nlnint,ninod uruJnr 
modemtc prt~ure ~o thnt, 1h1ring lorid eycles nil rnny flow 
bct:n1.~n Lh'! r.nblc anti thr. recc:rvoir't' to pr-tn·cnc. th1) tl1JV(!I· 
opnt~nt. of \·oid:Q' or cxct~ivu prnssuro iu thc cnhlu. ·rhQ 
pn:r,.cntion of vohl funu!H.iun in pnpcr in!'l1tlad<-1n p1!rinit.K 
the uire of ¡treatly reducc<l iusul.nti•u1 ~hi~knooti fur n. ~iYt!U 
opcmiiu;:: ,.f>lt..'l~e. 1\nothcr n,l,·nnl.!1g1: ~1f oil~fillNI cahlt,~ if' 
tl:ulL oíl "·ill t!cn11 out throup.h nny cmck 11r niw.ning which 
dP.:\'('!of"H' in Lhc t:hentl1 1 thcrtiby pr'l)\'•~nt,íng thn m1!.rnO!:i: 11f 
water nt th~ deíocliv~ point. 'l'his nl:tinu rnuvcut.s tho 
ot"CUITCn('C of n fnult. caused by mnistun: iu tht; iu~u[ation, 
n.nrl ~iut:c UJ~nlting n.....;:onh; l'lhnn· thnl thii:; CllUl'(f! 11A;co11nlR 

for R .iflEtnfficnnt rw.n:.:ent.!\Jtl'~ üÍ nJI hi~.h-voltil,R~ (~nh(;! ftu1fL1:1 1 

il i:'l indecd n n>,...'ll ndvnntH1l!C. Si~lc-~;ondu<":tor ni!~fil!cd 
olJles are u~t.>tl for volt..~ rnugiru; frotn Gfl lo z;o kv; thn 
uisnnl rsnitc fur threo-conduet<>r t,iJ-fillod tuibhm is fron1 2a 
to GlJ kv., 

(;n.s.fiUC'(J cah!f'S oí lh1: lrn,·~pres."ltltv, Lype hn,·n N~~11t.Jy 
bccumc st:uuinrd up to ·l6 k\·. 'rho singliH:onduclor ty¡w~ 
cmph'~'S <:ora...<Jtructinn W'fltirall.Y iri1nilnr to thnt of fll1l id 
e:ihles, ~.xr.t~pL 1 hnt lnngiturlinnl fh1fl~~ •Jr nt.hcr chnunch¡ nn:: 
pNl\'Íded n.t th1} inncr :n1rfni;c of the i:;hr-ath lo cond11t:I. 
nitrogen nlortg the cnhl~. 'lltc threc-condu1;t(lr d~igu cm-· 
plo)'?'t chnnnels in the filler ~p:1cl'.S nnlong th1~ r,on•luetoni, 
muth like th("1:c p«~\·idcd in nil-fillt>tl thtct,..cnndut:t(Jr 
cnbfcs. 'fhc ~~is nQrn1nH,r 1nninlainM IJt?LV.'t!Cn 10 ttnd ¡r; 
pound.! pcr m¡utU"C inch g..'lUJ:C 1u·essure. rutrl Bt:n·ca to fill 
u.Jl cable voi-tl:J nnd ~xclurlc n1oist.uro nL ínulty voints i:n r,ho 
sbcnt.h or joints. · 

c_.r.1.¡ .... 11~ ..... u"""""' c .. w. C-J'd"" 

Fl'.$1. l-lll#h-prn.11ure plro-type oll-flllod cahlo. 

Jli$tf1-pnnurc cnhlcs, of eitht!J" th'.! oil- or gM-filleil \•nri­
cty, nre hcíng uscd n•idcly for tbr. hi¡::her tnllJ::l' of \''Jlta1z:J'1&. 

111'1 phy,;icnl nnd QJcctdciil chnrn<:tfJristics fH'fJ fo.irly wcll 
known, hut. thr.-ir specificntionl! n.rc not y•~L st4udun:lirR<L 
Thc usual npplien.tion cnlle for pr'CS1!nroof nbqut. 200 pounds 
pcr squnro inchf conLninOO by n i;t~~l pipt? iuto ~\·hich 1 hn•c 
si~o-eotuluct,or eAhlct'I nre pullc<l. ·rhc itnnicdi~lr! p1~ 
eiuro oí tho irou pipt? nlnkt~ .JiUir.ult. tho cah:ulndtHli1 o! 
circuit impednnec, ¡mrLicularly 1he zenr11cqucn1:c qnanti­
ties. ~fo$f hígh-pn.;:.:.i;;u~ t"l\hlf~ nn,, 1lr..1!ignr..'fl KO thnl. tho 
oil or ¡,tos fiflí..•r cnn1~'!- int,o rlireet contaet wíth th(! (JtJodur,;tor 
in..«ulntion; in oil-filh,.-r:I pipi,_t:ypc enht~ n temporru·y 11::-ul 
ehe:llh ean bcst.rippcd from t.ho cnhlcn~ i&. ¡, JHJll(!(I int1, tho 
mrel pipu; in ~fillcd pipt!--lypc cnlilc.'1 thc lcnd sbr.ath sur­
rmn1ding cAl!h ~oud11etor renu.Uns i11 phu:1:i., wit.h nitro;.ti~n 
introdueed bot.h imúde nnd nut.Bidt: thr. flht'.!:tlh f!O thnt tHl 

difTe:rcnlinJ prosm1ro do\•elo~ ncross Lhe shc.nLh. Exn.tnpll1f! 
ol oíl· :md g;ns..fillcd pipc .. typc ea.bl05 aro eho,~·n iu FiW'!. 2 
n.ntl 3. 

ANEXOS 

¡.~IQ. :i-f:rn"*•ll'.Cctlon oí hl4h•PH!ll-~HIJ't: rlJ'('•tYrlY QU"•flllr!d 
cul1fo. OU~llltcd rlvr~tyf''° <..-nhlt> rnny h""" n 111hnUnr ""°"" 

•~lion. 

C:on1prt;-s.,'1ion .r,nhle i~ tlnnthcr hiµ:hMpresr.r1Jl'f) pipe.f.ypo 
cnhln in whir.h nil or nit.l'ogntt gtu.1 11.t hlJ,th ¡111,w;un~ iK int.n;.. 
rhu:t.'fl ,\·ithín n Rt~d pipe t:nntninin¡¡; lc:ul-shrrnLh(.'<J !'.lnlid­
t..i.•pn síngle~nn,luct<Jr mibh~: 1111 hii:r,h-pn:~R,'!Ul''I' ~1tl or ..:irn is 
inl.rt't<!r1r0d <linwt.ly in~i(lc 1 hr> lnntl t1lu•í1 tlu!, htJt, voídB witl1-
i11 lhc itulid·t.ypc iu.-11\n1,i11n nre pnn·cntt~il hy pr1.,~s11ru. 
cx(:rl.4'fl f!Xlrrnnlly un lht! shc!1llu1. 'fhi24 co1.m1n1c1.hu1 is 
akt!te!h•.::d in Fi.i.:. <!. 

1 )11rirí#: rrccut ;\'1JUn5 thr:rc iu~'4 been n l nanJ tmvnrd t1m 
modili1:nt.inn of cuhl·~ condurt,nMI to r~~lu1~1~ P.O}lt nuci in1-
tlro\'1! 11p1~rnl.inµ; chnn1r.t~ri1Jtic~, pnrtir,-u!urly in n1ult.i-con­
d11ctor rnhlew. H1:ft'rri11~ f,n Fi~. !)., the hn1t dt:iru1,rt.11rn frotn 
con<!t!nt.ric roond con,hH!inn:: \\-HI" lht: uíh•ptiott nf l'\(~:tnr­
,hnpefl r:Qnilu!'!Lnre in thl"l!(!-t'o1ul11c:t,or t!nlili!S. :.\fnrn T'l"!­

m~nt.ly n ~nrnl1etl strnndiu;; th111. r"lm11lls in n cn111p:u:1ud 
Pl•ctor hn~ liecn 1h•\'1:lup1Jrl í\U(i 11101 fnuud 1vidm1pn::~rl 110c 
fr>r condu<;lnr fli:U!tl nf J /O A.\\'.(;. nud larArr. h.!:1 U!-1(! in 
t:tn\11.llcr r.nrulur:l.on> i~ nol. pruct icaL ·rlH! ¡ninr.ipnl ruf\'nn­
tn~n.<; 11( 1<uch n eo111l11ct,ur urc: red11c1~l ov~'n1.ll dinn1ctcr for 
n µ:iv~it1 eo11pt;r crns .. ~i:1:l ion; rlirnirin1 io1i ~,r sptH:t• bn1.i1:t1m1 
thc couduclor u.nd t.lu~ i1u·i:ul1tl i(tll, "·hith n~u1t.e in hig:her 
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(a) (L) 

(e) (d) 

(e) (f) 

o ~ . . . 

(¡;) 

Ft¡¡. 5-C:lblo conductora. 

(l!lj Sta.ndiu-d concc:ntrlc atnu:Wod. 
{L-) Co1o¡:a:i.et ro!.UJd. 
(t) N UJl~WUtp!U!t. ~t.ot. 

(d) C.&lUlt.'1,Cl t>Cüt-Ot. 

(e) Atwuh..r- .,t.randt:d (ropo- co:re). 
(r) ~gtl.lillluU. 

(g) ltoJ>u .11tni.ntL.:d.. 
(h) IlnU.,w ooru. 

(h) 

clectrical brcakdo\\·u: low u-e res:istancr;o dueto minimiz.ing 
oí proxinlity cffect; retention of the cl05é s1 rnudiug tluriug 
bt:!nding; and ior solid cnWd., climinatiou oI nwny lüu­
gitudiual t.:lulliuch> Woug\\'h.icL U:upf'Cf,'ll!Lt.ingcon1¡>0ll11<l Clln 
ruigmtc. \\'hile niost aiugje--cou<luctor cables nre of thc 

ANEXOS 

Chnpter 4 

COUCt!ntric-strnrnl typc, they n1uy nlso be C<Jl.Upa.ct~round, 
auuulu.r-6trnndcd, 8Cb''ln1:nt..o.I, <•r hollo\\"-core.. 

l. ltLECTIUCAL CllAllACTEIUSTICS 

·nu, cl~tric.ul chnrncteristic.8 of <.'nlsles h:ive Leen dis-­
CU:ck."(J t:urnprt~hcnsively iu u scri~ of nrtich.'!!' UJK>11 n·hich 
niuch of thc nuu.erin.l pn...<><;Clll(.'() here lul!l bccn l~J. "fhi.$ 
chupti::r i."''f't'inu1rily eonccriu • .J \vith t.hc dcti•nuination bf 

thc ck-et ricuJ constwtts 1nost cou1rnonly nt.!f)(ied for po\\'ct­
sy1u-Hn cnJculutiun.s, particular emphnsi~ hui~ plu.ced ou 
qun.nt.iLics nec•~· for Lhu npplicntiun of sy1n1Úctric!11 
cdn1pouenl.n,' A gt~neral rule i:. that n;g:sn:U~ u( the COlll­
plt!xit.v ~ti nnltual i11ductivo rolntions be:t.u.'l~ll C'<:Hupúni•nt 
p.11rtn f,1f if1dividunJ phn..">CS., thc rut~tlHxJ of $j'lllhlf.!tric.al 
co1npCJucnL!i cw1 bt: n.Jlp!kd ·ri¡::orou:Jy \\'IU!.!H,\"er thi:re is 
eynuuctry :unoug phnses. AJI •.he thrcc-conduclor e:iWm 
it1lu.:1'1Hltfy s.ntit;fy thi!4 condition hy tbc 11:tture of tbcir eun­
sln1ction; sing:lc--conductorenhltt-"i' IIH•Y or mny ufit. n.lt11ou¡;h 
u111uilly tln: t!ITt:ll' fg :1JniJI in cmlcuhtting tthorl,-cÍN!UÍt cur­
reut.s. Un.sy11unctricn.1 tlf.>4Cius 1u1d <:}u,ng•! in J>énne:,bilit.y 
rcsulting íro1n Jiffcrenl phruic: current.s when cc:rt.Aiu 1netl1-
od::1 of c.Jitninnting s.hcn.th currcnlS urc Wk!d, n1uy pn1dut..-e 
tli!:Sy1n1nctry. 

~rlu:mc phy~ie1tl chnr1u;tcritni~ UH\t l.l.re of gc1u::ra1 intél"­
CSl iu dt.-clrical appJicat.ion prühJems hti\'c been included 
u.Jot11t ,vJtl1 ch."CLÓca.I churnctcristiC:l iu tht: tnLJc:J of tlús 
trueLion. 

AIJ linear di1nensions of ru.dius, diu.motcr, sepamtion, or 
dk>tnnr;(.1 to oquivuJeut. 1:.arth reMJm n-re úXprcssed in iut!httS 
iu t.hc cquntiou.s iu thia; elw.pl.Cr. 1".t~is is unfike o\.'Crhcnd 
tnuuuui:s::tion linc Lht.-ory v:hcre dinlensio1L<1 :iro in icet; Úle 
US(~ of inchcs \•;hct1 dcaJiog \\'itJi e.u.ble con.~tructiou ~ 
appropriale. 1\tnny t..'i'.¡U.Uliwm contain n. Ífl.CloT, for fro­
que11~y, f, \Vhíc:h i:l tlle circuit operatiu¡; Írt...-quency iu c:yeles 
¡x:r t«.x'!OlJd. 

l. Gcomecry of Cables 

Tlu~ :1paet~ reln.tionship !UUOng shcnths nnd eondut:tors in 
ft cabh~ cirt:uit i:i u ninjor fucwr in dotcrn:úníng: n::.'lctA.nce, 
cnpuc:it..'\1100, chuf"b>ing <:urrent, io.sulation reslst.ance, dicJcc­
tric los:s, tu:íd thcnnAl res.isuuu:e. TI1e syinbols u.sed in t.his 
chnptcr for vuriuun cuble dhncnfilons. bot.h for filngle-eon­
duí!t-Or and tlir...'t~011duewr LYJ:icsz o.re giveu in F'igs. G und 
i. &veru..I facturs hnvc cou1e in to Ulliversal u.,;¡e ior deñning 
t.he cróSS-Slf:ctiou goon:.etry of n cable eircuit, and Borne ot 
t.hcse ú.re co\•c.n...-d in thc iulJowing purngrophs.1 -= 

Geonietric Alean RDllius (GMR)-This: factor is a 
property usun.lly applied to t.he conductor nlone, o.11d de­
pcnd.b on the n\aterinl and strnndlng u.sed jn it4 cous:truc­
tiou. One ca:nponenL of co1uluet<)J' rc.act.Ance' is nonn.n.IJy 
cu.lculnlcd by cvn.lunting tl1e intc.-grotcd ttux-liukages both 
in.->idc nnd out.side the couductor W'ithiu an overolJ ¡.\\·cl,,·e­
íuch rurlius. C..01uildcring a Hulid conductor, sorne of tJ1e flux 
lines lic \\'it.hin the conJlJctQr tm<l c-ont.ri11ute t.o tot:U ftux­
JiIJkagei even though thcy link only n portion of tbe total 
..conductor current; if a tubular conducLor luuring an infi­
nitcly thiu \\'al.! \\'Cr'C sulb'tíLut.ed for thc solid conductor, its 
fiux wuu1J uecessarily rJl 00 cxtemAl tü tl1e tubc~ A t.he<:r 
reticnJ tubular conductor, in ordcr to bt: iJ1ductiveJy cquiv~ 
o.lcut to u. .solid conductor, mu.st h.üvc a smaller radius so 
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DIPLOMADO EN DISEr\íO Y CÁLCULO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

Chapter 3 Characteristics of Aerial Li.nes 49 

TABLE 1-CHARACTERISTICS OF COPPER CoNDUCTORS, HARD DRAWN, 97.3 PERCENT CoNDUCTIVITY 

r. x. x.' 
ReBigt.ance Shunt C"'P"c'tive 

Ohm11 per Conductor P'll' Mlle lnd11<'tlvo Reactance Reaet.a11ee 
OhmB ¡;;; §!

1
¡¡

8
ductor Mo~ohlllll per 

Conductor 
2.5"C. (7'1ºF.) 50"C. (122"F.) At l Ft. Spadna p., • .\t1le 

A t l Ft Spac;n& 
Circular 

MU. 00 
olQ 

1 000 43 s:w 
000 39 l'ilO 
800 :-\!> 120 
7'0 33 .tOO 

7 o 137 "'' 31 "° 11 41 l 040 '22 ·'"' "'" 370.1273 891 27 020 g 781 ''° 432 .235 º"" 37 O. ll6 81< 22 510 8 151 840 "' 0.241 .1004 
19 O.lfl2 _g)l 21 l'iUO 8 l!'>l "º _44;; O.MI .1005 . .., 19 0.1539 o 770 19 760 '33 7BO .1304 0.4,'il .24;; •oo 19 o. 14.'il o. 726 17 MIO 6 .521 730 ""' 458 .249 

ª'° l9 o. 135 .fl79 15 500 5 706 670 167 .... 0.2!>4 
350 12 o. 170 . 710 15 u.o " 670 167 ·'"' .251 

300 190.12.57 621> 13 SIO "º o l9á3 .1961 • 1966 0.213 .214 .214 .:ns º· Hl82 0.396 '76 0.2.59 .1 o 1080 
300 12 O.HiS! 6" " 170 º'º o 19!>3 1061 1660 0.213 214 "' 21.:; . 1937 o.a92 .470 . 2fül . 1281 0.1008 

""' 190.1147 674 11 360 "'º .2lH. U.235 0,235 0.2MI .21'.iO 0.257 0.267 0.203 0.406 0.487 200 0, 13 .1108 

"" . 12 O.H43 0.600 11 130 '"º .234 .233 . 233 0.256 .256 .257 .2.;7 o. 21>6 0.<1.01 .481 º·""' .131 .1 ... 

1055 "'' g 617 .. "'' º' 0.276 .277 .'77 .'78 o 302 .303 ,303 0.303 o "" .414 .<37 .272 .13' .1132 
13 o 1'152 

o "'' " 490 01760 o 276 777 277 27' o 302 .303 303 303 0.203 0.409 OA!ll 0.269 ,,.. .1119 
173 522 • ,,. 3 4; "º 01579 '76 ·"' o 277 .278 o 302 0.303 .303 303 o 210 A21> .003 o "' o " .1136 
1133 .492 7 056 273 '211 .015.'IO ''" . 349 3<9 .3W º· 381 .381 382 38!l 0.210 .421 .505 o 277 13" .1153 

70 154 ... 7866 2 73 .,. .01404 o 349 ·"'' .340 3"1 o 381 381 .38" .3'12 o 216 o 431 0.518 .281 "º .1171 
7 o. "' .414 5 926 2 17 300 .012.52 "º .440 "º 0-440 0.481 o 481 .481 ... , 0.222 o 443 .'32 0.289 1« .1205 
7 o. 1228 .3<8 4 752 1 7 310 .01113 0.535 .5.53 o 6.56 .655 606 607 .667 . 607 o 227 .45.5 .M6 o 2!18 14 .12'0 
7 o. 1003 328 "º' 1 , .. 270 0.00992 0.6W 0.699 o ... .600 o 76a o 233 .467 .560 0.306 .152 .1274 

3 o. 167 .300 3 620 1 3.-51 270 010!6 .602 0.692 "' 69' 0.757 o 232 .464 537 o 21>9 o 140 o. 1246 
7 0.0074 "'2 3 045 '08 ,,.. 0,00683 o ti!U 6 68' .882 882 0.964 0.230 "' o -'>74 o 314 .15700 1'08 
30.HS 

6 '"' 
2 013 l 071 "º 00003 o 673 .... o.zas 0,476 "' 0.307 l.'i370 '281 

1 .... 3 003 1 061 220 .00836 º""' 0.945 0.242 o 484 . "11 .323 .1614 ""' 7 0.0867 .260 2433 ~·· 
200 00787 1.112 1.216 0.246 490 .'88 .322 o: 

1611 1343 

"'' 2 350 650 200 00805 1.101 1."" o, .. . 488 ·'" o 316 167 .1316 
1 .. ª¡º· 132 .220 2 439 8'1 '"' 0.00J.t6 ' 096 S•meud.., 1.192 &ma u d.., 0.248 0.496 .595 0.331 o ' 1''110 
3 o.u .2M 1 879 "' 160 00717 1388 1.518 0.2.50 0.499 ·'"" 0.324 .161 O. 13'9 

l ... .21>4 1 "º 667 170 .00003 l 374 1.503 o 254. 007 6.600 .339 º· , .. .1415 
30.10 .221l l 506 ,,.. 

'"' o 00fl3tl 
l "º 1.014 0,25G 0.611 .613 0.332 1r.111 .138-i 

' .. .1819 l 591 '"' 140 O.OOl>\10 l. 733 l.!105 o.2r.o o. 510 "" o 348 . l73 .1449 
3 0.0035 .201 l 206 424 130 .00.568 2.21 2.41 0.262 .523 .628 0.341 .1763~.1419 
1. .. ·~ 16 1 260 "º "º o 00520 2.18 2.39 o 266 0.!131 0.637 o 366 .17790.1483 
1. ... ., 1443 1 030 ~" 110 0.00468 2 76 3.01 o 271 .M2 fo.6.>l 0364 ,1821 .1517 
l ¡o. 128 6"' 264 90 o 00417 3 47 3.80 o 277 . .5M 0.66!i o 372 .186 .1M2 

• For conduct.or at 75-C., au at 25"C .• wmd 1.4 m.ilea per h<111r (2 ft/eec), frequen<:y-00 vycle& 

carrying capacity based on 50°d rise above an ambient oí 
25ºC, (7SºC total conductor temperature), tarnished sur­
face (E= 0.5), andan air velocity of 2 feet pcr sccond. These 
eonditions were used after discussion and agreemcnt \.Vith 
the conductor manufacturers. These thermal limitations 
are based on continuous loading of the conductora. 

The tcchnica.l literature sho"-'·s little varia.tion from these 
conditions as line design limits.1 The ambient a.ir tem­
peraturc is generally assumed to be 25ºC to 4o<'C \\'hcreBB 
the temperature rise is assumed to be lOºC to 60ºC. This 
gi\"es a conductor total tcmperature range of 35ºC to 
I()(fC. For design purposes copper or ACSR conductor 
total temperaturc is usually assumed to be 75°C aa use of 
this value has given good conductor performance from an 
annealing standpoint, the limit being about lOOºC where 
annealing of copper and aluminum begins. 

l.-sing Schurig and Frick's formulas, Fig. 25 and Fig. 26 
ha.~e been cn.lculated to show ho\V current-carrying capa,.. 
C!ity of copper and alwninum conductora varies with am­
bient temperature assuming a conductor temperature of 
;,s_c and \vind velocity of 2 fcet per second. These valucs 
are conservative and can be used as a guide in nonna.l line 
design. For those lines where a higher conductor tem-

ANEXOS 

perature may be obtained that approaches lOO°C, the con­
ductor manufacturer should be consulted for test data or 
othcr more accurate information as to conductor tempera­
ture limit.ations. Such data on copper conductora has been 
presented rather thoroughly in the technical literature.7 

III TABLES OF CONDUCTOR 
CHARACTERISTICS 

The follo-wing tables contain data on copper, ACSR, 
hollo\V copper, Copperweld-copper, and Copperweld con­
ductors, >Vhich along \vith the previously derived. equations, 
permit the detcrmination of positive-, negative-, and zero­
sequence impedanccs of conductors for use in the solution 
of po\\"er-systcm problerns. Also tabula.tcd are euoh con­
ductor characteristics as size, weight, and current-carrying 
capa.city as limited by heating. 

The conductor data (ra, Xa, Xa') along with inductive and 
ahunt-capacitive reactance spacing factors (xd, xd~ and 
zercrsequence resistance, inductive and shunt-capacitive 
reactance factors (r ei x.,, x.,') pennit easy substitution in 
the previously derived equations for determining the sym­
metrical component sequencc impedances of aerial circuits. 

The cross-sectional inserts in the tables are f or ea.se in 
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