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M. en C. FERNANDO TOLEDO TOLEDO
OBJETIVO GENERAL

Capacitar profesionales en el area de ingenieria eléctrica en los rubros técnico y
cientifico, que les permita resolver problemas relacionadeos con el disefo,
operaciéon y mantenimiento de lineas subterraneas en sistemas eléctricos.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Brindar al ingeniero electricista ¢ afin, herramientas normalizadas para el
analisis de las lineas subterraneas.

¢ Presentar el comportamiento, disefio, operacion y uso eficiente de las lineas
subterraneas en sistemas industriales.

EXPOSITOR:
M. en C. LUIS ENRIQUE LUNA VALDES.

CONTENIDO SINTETICO
1. Caracteristicas (formas, flexibilidad, dimensiones) de los cables eléctricos.
2. Disefio, seleccion de las pantallas eléctricas.
3. Instalaciones de cables eléctricos.

4. Parametros eléctricos (ejemplos).

Resistencia de Corriente Directa.

Efecto de la temperatura en la Resistencia.
Resistencia de Corriente Alterna.

Efecto de Aproximidad.

Reactancia Inductiva y capacitiva.

Induccién de Cables en Paralelo.

Caida de Tensién y Regulacion.

Perdidas de Energia.

Capacidad de Conduccién de Corriente (Ampacidad).
Sobrecarga y corto circuito.

Tensiones Inducidas en las Pantallas o Cubiertas Metdlicas

VVVYVYVYVYVYVVVYY

5. Normatividad

6. Calculo de linea subterranea.



DESCRIPCION GENERAL

DESCRIPCION DE UN CABLE DE ENERGIA TiPICO

La funcién primordial de un cable de energia aislado es transmitir energia
eléctrica a una corriente y tension preestablecidas durante cierto tiempo. Es por
ello que sus elementos constitutivos primordiales deben estar disefiados para
soportar el efecto combinado producido por estos parametros.

Los elementos constitutivos tipicos de este cable se muestran en la figura A.
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Figura A. Cable monoconductor de energia en media tension (5 a 35 kV} VulcanelM.R. 2000

DISENOS DE LOS CABLES ELECTRICOS

Con respecto a los disefios de los cables, hoy en dia con una adecuada seleccion
de materiales y un excelente proceso de manufactura se logran cables con
aislamientos reducidos, diseno de Cables herméticos, los cuales contemplan
conductores bloqueados por medio de compuestos elastoméricos que evitan la
penetracion longitudinal del agua a través del conductor. Adicionalmente, en la
pantalla metalica se colocan cintas hinchables, las cuales proporcionan un
bloqueo contra ingreso longitudinal de humedad en el cable a través de la
pantalla metalica.

El concepto del bloqueo es el mismo al utilizado en los panales desechables, es
decir, el material hinchable en contacto con el agua se “hincha” al atrapar las
moléculas del agua y genera un doble efecto bloqueador, por un lado atrapa la
humedad y por otro, al hincharse, sella los espacios de aire que quedan entre la
pantalla metalica y la cinta reunidora.



Para evitar la penetracion radial del agua en el cable cuando se rompe la
cubierta, se ha desarrollado la aplicaciéon en la cara interna de la cubierta de
una cinta longitudinal de aluminio adherida a ésta.

SELECCION DE CONDUCTORES

Son cuatro los factores principales que deben ser considerados en la seleccion de
conductores:

* Materiales.

» Flexibilidad.
+ Forma.

* Dimensiones.

MATERIALES

Los materiales mas usados como conductores eléctricos son el cobre y el
aluminio. Aunque el cobre es superior en caracteristicas eléctricas y mecanicas,
las caracteristicas de bajo peso del aluminio han dado lugar a un amplio uso de
este metal en la fabricaciéon de cables aislados y desnudos, teniendo su
aplicacién principal en el tendido de lineas aéreas de media y alta tensién y en el
uso de lineas subterraneas.

En la tabla 1.1 se comparan en forma general las principales propiedades de los
metales usados en la manufactura de cables. Se han incluido en esta tabla
metales que no se utilizan directamente como conductores, como el plomo,
aplicado para asegurar la impermeabilidad del cable, y el acero, empleado como
armadura para proteccion y como elemento de soporte de la tensién mecanica en
instalaciones verticales.

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su menor peso (densidad 2.70

g/ cm’ contra 8.89 g/ cm’ del cobre). En la tabla 1.2 se comparan algunas de las
caracteristicas mas importantes en conductores fabricados con cobre y aluminio.

NUEVOS MATERIALES

Hoy en dia los compuestos aislantes de los cables de energia en media y alta
tension pueden ser de:

Polietileno de Cadena Cruzada (XLP).

Polietileno de Cadena Cruzada con Retardante a las Arborescencias (XLP-
TR).

Polietileno Natural (Pe).

Etileno Propileno (EP).
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Todos ellos son fabricados con innovaciones tecnolégicas y ofrecen propiedades y
caracteristicas muy similares. Finalmente, comentaremos que se ha
incrementado el requisito de menores valores de la pantalla metalica en el
semiconductor externo. Lo anterior se logra con materiales de mayor grado de
dureza en combinacion con maquinaria que aplique los semiconductores con un
mejor

FLEXIBILIDAD

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, recociendo el material
para suavizarlo o aumentando el numero de alambres que lo forman. A la
operacion de reunir varios conductores se le denomina cableado y da lugar a
diferentes flexibilidades de acuerdo con el numero de alambres que lo forman, el
paso o longitud de torcido de agrupacion y el tipo de cuerda.

El grado de flexibilidad de un conductor, como funcién del numero de alambres
del mismo, se designa mediante letras que representan la clase de cableado. Las
primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas mas rigidas, y las
ultimas, para cuerdas cada vez mas flexibles. No hay una regla fija para decidir
qué grado de flexibilidad es el mas adecuado para una determinada aplicacién,
ya que con frecuencia dos o tres clases de cableado pueden ser igualmente
satisfactorias para cierto cable. En la tabla 1.4 se dan recomendaciones de
caricter general, tomadas de las normas ASTM.

Tabla 1.4 Clases de cableado

I Clage ‘ : B Aplicacion
Aty Catle desmudo, genera!me;‘ia paro lineas da€rsas
A g:ﬁ;— ;ftm. tpo Intsmpenis, 0 Cables desnudos gua requisran mayor fexibigad que g de iz
5 Catle aislado con matesizles divarsas. Wles como poped, hule, plastics, #ic. o cebies del tpo
antencr que reguerian mayor flexioikidad
CyD Lables sislpdos gua reguiaran maver fexibilided que fa clase B
G Cabiss portatiles ¢on aistamiento a2 hute. para alimentacion as aparaos o smiares
Catles y cordones con aislamienio de hvle que requisran musha fexibilidnd, Por ejemplo.
H a0t gQue tengan que snrollarse y desenrpllarse cORtNUEMents ¥ gue ©Agan GQUS pasar por
pelens
i Cabios para gparalss esposisles |
J Cordonas para angfactos electioos
# Caties poridtiles y para soldadoras elaciricas
L Loroones portalies y purd ansfacos pequeios que requieron mayor flexdtiidod que & ue las
clases anterinres
A Lables paro soigadoras tips portaslecirados, pasa calentaderss v pasa lamparas
I o “oroonss pequeios para calentagdores qus requisran mayor flexibilidad que s anenores |
| P Corgones mas fevibles gue on igs cinses anteriores
I 1% Cordder parsd vontisdores oscilartes, fisxibilides maxima
' Plars wnibas o et ot obipto deesie mamnad, utilizan oo s corstiustes coceetnes cluse 8.
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Las formas de conductores de uso mas general en cables aislados de media
tension son:

« Redonda.
+ Sectorial.
* Segmental.

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccién transversal es
sustancialmente circular. Se utiliza tanto en cables monoconductores como en
cables multiconductores con cualquier tipo de aislamiento. Los conductores de

calibres pequefios, 8.37 mm’ (8 AWG) o menores, suelen ser alambres sélidos,
mientras que los de calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los alambres son de mayor diametro, el torcido de los mismos se efectia
generalmente en capas concéntricas alrededor de un nucleo central de uno o
mas alambres. El cable resultante recibe el nombre de "cable concéntrico”, Este
cable es el mas usado, empleandose para las clases AA, A, B, Cy D.

Con frecuencia es conveniente reducir el diametro de un cable concéntrico, sobre
todo en calibres grandes para disminuir sus dimensiones y obtener una
superficie cilindrica uniforme, lo cual representa ventajas eléctricas. Esto puede
lograrse comprimiendo el cable a través de un dado. El resultado es el cable
redondo compacto.

Un conductor sectorial es formado por un cable cuya seccion transversal es un
sector de circulo. Se utiliza principalmente en cables de energia trifasicos, en

calibres superiores a 33.5 mm’ (1/0 AWG). En estos cables, los conductores
sectoriales implican una reduccién en la cantidad de rellenos y el diametro sobre
la reunion de las tres almas, permitiendo reducciones sustanciales en los
revestimientos de proteccion.
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Figura 1.1 Farmas de conductores

DIMENSIONES (Escala AWG)

Los calibres del "American Wire Gage" no se han escogido arbitrariamente, sino
que estan relacionados por una ley matematica. La escala se formé fijando dos
diametros y estableciendo una ley de progresion geométrica para diametros
intermedios. Los diametros base seleccionadoes son 0.4600 pulgadas (calibre 4/0)
y 0.0050 pulgadas (calibre 36), existiendo 38 dimensiones entre estos dos. Por lo
tanto, la razén entre un diametro cualquiera y €l diametro siguiente en la escala
sera dada por la expresion:

Esta progresion geométrica puede expresarse como sigue: La razon entre dos
diametros consecutivos en la escala es constante e igual a 1.1229,

Escala milimétrica IEC La escala de la "International Electrotechnical
Commission", IEC, es la mas usada en la actualidad, con excepcion de Estados
Unidos y la mayor parte de los paises latinoamericanos. En si, la escala consiste
en proporcionar la medida directa de la seccion transversal de los conductores en
milimetros cuadrados. En las tablas 1.5, se muestran los valores
correspondientes de la escala AWG.



Tabla 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre
con cableado redondo compacto (Clase B)

. Areadela ° . Diametro
s - . -2 - oy " 4 . N
« . Designacion . ] . seccion Nimiero - o exterior " . Peso nominal
> " transversal | nominal * :
d -1 de alambres

. AWG - 2
. kcmil

- mm C 1 mm , © - kglkm

2.37 34 759

13.3 4.24 120.7

21.15 19109

33.6 385

42.4

48.3

53.5

7.4

FUNCION DE LAS PANTALLAS ELECTRICAS

Cuando se aplica una tension entre un conductor eléctrico y €l plano de tierra (o
entre dos conductores), el dieléctrico intermedio se somete a esfuerzos eléctricos.
Estos esfuerzos, si son de magnitud elevada, pueden producir deterioro del
material del dieléctrico y producir otros efectos indeseables al no controlarse en
forma adecuada. El control de estos esfuerzos se logra gracias a las pantallas
eléctricas.

Una definicion ampliamente aceptada de la funcion de las pantallas es la
siguiente: “Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de energia con el fin
de confinar en forma adecuada el campo eléctrico a la masa de aislamiento del
cable o cables”.

Las pantallas usadas en el diseno de los cables de energia tienen diferentes
funciones. Dependiendo del material y su localizaciéon, pueden ser:

+ Pantalla semiconductora sobre el conductor.
» Pantalla sobre el aislamiento.



SELECCION y APLICACION DE LA PANTALLA METALICA

De acuerdo con cada propésito de disefio, las pantallas deben ser en general de
metales no magnéticos y pueden estar constituidas de cintas, alambres, o bien
pueden ser cubiertas metalicas (plomo o aluminio). Las pantallas constituidas a
base de cintas o de alambres son generalmente de cobre normal, aunque puede
utilizarse en ambos casos cobre estafado; estas ultimas se utilizan donde se
pudieran prever problemas graves de corrosién derivados de las condiciones de
instalacion.

CONEXION A TIERRA Y TERMINACION DE LAS PANTALLAS

Existen situaciones donde se debe considerar el uso de cables sin pantalla, ya
que en caso contrario crea graves situaciones de peligro, como;

» Cuando las pantallas no se pueden aterrizar adecuadamente.
» Cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla.

La pantalla metalica debe operar todo el tiempo cerca de, o al potencial de tierra.
La pantalla que no tiene la conexion adecuada a tierra es mas peligrosa, desde el
punto de vista de la seguridad, que el cable sin pantalla.

Ademas del peligro para el personal, una pantalla "flotante” puede ocasionar
danos al cable. Si €l potencial de dicha pantalla es tal que perfore la cubierta, la
descarga resultante producira calor y quemaduras al cable.

En todas las terminaciones de los cables se deben remover completamente las
pantallas y sustituir por un cono de alivio de esfuerzos adecuado. Si las pantallas
no se retiran, se presentaran arqueos superficiales del conductor a los puntos de
menor potencial, carbonizacion a lo largo de la pantalla y deterioro del
aislamiento.

INSTALACION DE CABLES

La determinacién del tipo de instalacion de los cables de energia es de vital
importancia debido a que tiene gran influencia en la capacidad de conduccion de
corriente, y por ello es necesario hacer un estudio de las condiciones de cada
instalacion para poder tomar la decision mas adecuada.

La instalacion de cables directamente enterrados se hace en lugares donde la
apertura de la zanja no ocasiona molestias, donde no se tienen construcciones o
donde haya la posibilidad de abrir zanjas posteriormente para cambio de cables,
reparacién o aumento de circuitos, como en fraccionamientos, jardines o campos
abiertos donde no existan edificaciones.

Este tipo de instalacién presenta algunas ventajas, como €l hecho de que estan
menos expuestos a dafios por dobleces excesivos, deformacion y tension
presentes durante la instalacion; la ampacidad es aproximadamente de 10 a 20%
mayor que en instalaciones en ductos, debido a la facilidad para la disipacion
térmica.
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Otra de las ventajas es que la instalacion de cables directamente enterrados es
mas rapida y segura, y su costo s mas bajo que en otro tipo de instalaciones.
Una de las desventajas que presenta este tipo de instalaciéon es el tiempo para
reparar una falla, o por aumento de circuitos.

PARAMETROS ELECTRICOS

Los parametros de operaciéon de los cables aislados son de utiidad para el
disenador de sistemas de distribucién de energia eléctrica, ya que el
conocimiento de dichos parametros permite el estudio técnico-econémico que
sirve de base para la seleccion correcta del calibre del conductor, con base en la
caida de tension, pérdidas de energia en el conductor, etc.

También permite determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la
impedancia (Z), que es tan necesario en los analisis de cortocircuito del sistema
asi como en el comportamiento del cable en regimenes transitorios y al efectuar
las pruebas de campo y el mantenimiento correspondiente.

Los parametros eléctricos empleados en el disefio de un cable son;

Resistencia de Corriente Directa.

Efecto de la temperatura en la Resistencia.
Resistencia de Corriente Alterna.

Efecto de Aproximidad.

Reactancia Inductiva.

Inducciéon de Cables en Paralelo.

Reactancia Capacitiva

Caida de Tensién y Regulacion.

Perdidas de Energia.

Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad).
Sobrecarga y corto circuito.

Tensiones Inducidas en las Pantallas o Cubiertas Metalicas

VYV VVVVVVYVYYVYY

RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por un
alambre de cualquier material, esta expresada por la formula:

Red= px L/IA [€Q]
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En
donde

L = longitud del conductor
A = area de la seccidn transversal del conductor

p = resistividad volumétrica del material del conductor en unidades compatibles
conLy A

El valor de la resistividad por unidad de masa para el cobre suave, que ha
normalizado la IACS a 20 °C y 100% de conductividad es = 0.15828 Q gr/m?2.
Para su aplicacion practica, la resistividad se 2sue . valores, en diferentes
unidades usadas en los célculos de ingenieria, son: 0 para usos eléctricos, de
acuerdo a ASTM) on ctivid °C, segan IACS, son:

1.7241 ufd-cm
067879 uC-pulgada
10.371 Q-cmilipie
17.241 Q-mm?%km

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTENCIA

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos, los
anicos cambios apreciables en los materiales usados, son los incrementos en la
resistencia y la longitud que éstos sufren en virtud de cambios en su
temperatura. El mas importante (para los cables aislado) es el cambio en el valor
de la resistencia, ya que el incremento en la longitud sélo es importante en el
caso de lineas aéreas con grandes tramos entre postes.

En cables aislados bastarda con usar una técnica adecuada de instalacion que
permita absorber el cambio en las dimensiones del conductor.

Si efectuaramos mediciones de la resistencia en un conductor, a distintas
temperaturas, y situaramos los valores obtenidos en una grafica, obtendriamos
la curva ilustrada en la figura 5.1.

11
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Figura 5.1 Variacion de la resistencia de un conductor
eléctrico metalico con la temperatura

La resistencia Rz, a temperatura Tz, en funcién de la resistencia R1, a una a
temperatura T, , distinta de cero, esta dada por:

R, =Rl+a,-T))] o

R, T,+T
R, T.+T

En donde a se denomina "coeficiente de correccién por temperatura" y sus
dimensiones son el reciproco de grados centigrados (1/°C). El valor de la
resistividad se expresa generalmente a una temperatura estandar de 20 °C (68
°F).

Tabla 5.3 Factores de correccidn por temperatura para calculo de resistencias
de conductores eléctricos de cobre y aluminio

Factor de correccion a 20 °C
T peratura del. -
co“dm’w'.?n c ) Caobre o, Aluminio
KX « . « & L N
o) 1.085 1.038
5 1063 1.064
1 10 1.040 1042
15 1.020 1.020
20 1.0G0 1.800
o5 888 0.4808
30 0562 0561
35 0.944 0943
40 0.927 0.325
45 & 210 £.908
50 £ 894 0,892
55 0 878 £ 376
50 o 869 0.861
55 C.850 §.545
70 3.835 £.832
75 ¢.822 £.818
B8O .809 0.805
B5 O 756 0792
90 0,784 0.780
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RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna es
mayor que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente directa.
Este incremento es ocasionado por dos efectos.

* El efecto superficial o de piel.
* El efecto de proximidad.

Por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion:

R, =R, {1+1,+7],)

Donde;

Rca = resistencia a la corriente alterna.
Red =resistencia a la corriente directa.

Ys = Factor debido al efecto piel.

Yp = Factor debido al efecto de proximidad.

EFECTO DE PROXIMIDAD

Cuando un conductor por €l que fluye una corriente alterna se encuentra
cercano a otro que transporta corriente de iguales caracteristicas pero de sentido
contrario, crea una resta vectorial de densidad de flujo, originando una
reduccién en la inductancia en las caras proximas y un aumento en las
diametralmente opuestas, dando por resultado una distribucion no uniforme de
la densidad de corriente y un aumento aparente de la resistencia efectiva, la cual
se calcula afectando la resistencia original por un factor Yp.

Este es valido para cables paralelos que alimentan cargas monofasicas y
trifasicas. La formula siguiente da el valor de Yp:

1.18

¥ =0 7 1%
P92+ 08X sJ

- ’ " 2 Ve B

X.v ! dt’ k : Ld‘ } AX"L
5

/ b4

——+0.27
192 + O.SXA;
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Tabla 5.5 Razon de resistencias, ¢.a./c.d., para conductores de cobre y aluminio
a una frecuencia de 60 Hz. Cabieado concéntrico normal

+Para cables con cublerta no Para cables con cubierta

Calibre del epe . oo .
metalica, véase notat - metalica, vease nota 2 .

- conductor

A\"{Gokcqﬁi ( o 2

‘mm® Cobre Aluminio |  Cobre Aluminio

3 ¢ menores 1.0000 1.0000 1.0062 1.80600
1.000D 1.G00G 1.0180 1.0600
.0000 1.0000 i.0M00 1.0000

10 1.0010 1.0800 1.00060 1.0000
200 1.0010 1.0018 1.0300 1.0000
30 1.0020 1.0010 1.84120
410 1.0840 1.0010 1.0190
280 1.0050 1.0020 1.0200
44 3.0060 1.0030 1.0200
350 1.0080 1 [D4D . 1.0330
408 1.0110 1.0050 1.8200
S04 1.0180 1.0078 148800
£04) 1.0250 1.0100 1.8830
750 1.0350 1.01550 11106
1000 1.0670 1.0060 1.180G
{1250 11020 1.0400 1.2700
1508 1.1420 1.058% 1.23800
1756 1.185D 1.0793 1.4600
2008 1.233%0 11000 1.5€00
28408 1.32E0

Nota 1. Utilicese la columna 1 para la razén c.a./c.d. para:

a) Conductor monofasico con cubierta no metalica, instalado en aire o0 en
ducto no metalico.

b) Conductor monofasico con cubierta metalica, instalado con las cubiertas
aisladas en aire o en ductos no metalicos separados.

La columna 1 incluye tinicamente el efecto piel (skin). Por lo general, pueden
espreciarse los factores de proximidad que varian con el espaciamiento, para
instalaciones espaciadas en forma uniforme.

Nota 2. Utilicese la columna 2 para la razon c.a./c.d. para;

a) Cables multiconductores con cubierta metalica.

b) Cables multiconductores con cubierta no metalica en conduit metalico.

c) Dos o multiplo de dos conductores monofasicos con cubierta no metalica,
instalados en el mismo conduit metéalico.

d) Cables multiconductores con cubiertas no metalicas, instalados al aire o
en conduit no metalico.

La columna 2 incluye la correccion por efecto superficial (skin), de
proximidad y todas las otras pérdidas inductivas de corriente alterna.



GRAFICA 5.1

RESISTENCIA DE CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP-TIPO DS.
CONDUCTOR DE ALUMINIO 15Y 25 kV
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GRAFICA 5.2

RESISTENCIA DE CABLES DE ENERGIA VULCANEL EP-TIPO DRS.
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FORMULAS DE CALCULO DE LA INDUCTANCIA TOTAL (H/KM)

La inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia o interna
Lo (va que parte del flujo generado corta al conductor mismo) méas la externa Le.

L=Lo+Le

La inductancia propia (Lo) de un conductor es constante, dependiendo tnicamente de
su construccion; esto es, si es solido o cableado. Matematicamente se puede
demostrar que podemos considerar un conductor imaginario que no es cortado por el
flujo generado, afectando el radio (r}seccidon conductora por una constante (véase tabla
6.1); asi se obtiene el radio de un conductor imaginario para el que todo el flujo
externo. Al radio asi calculado se le conoce como radic medic geométrico del
conductor (RMG) y la ecuacion 6.1 se puede expresar en funcién del RMG, segun se
indica en la tabla 6.2.

Tabla 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales

Construccion del

conductor RMG
Alambre sdlido 0.779r
Cable de un solo material
7 hilas 0.726r
19 hilos 0758r
37 hilos 0.768r
61 hilos 0772«
91 hilos 0774~
127 hilos 07761

r = radio del conductor

De forma analoga, la reactancia aparente se obtiene al restar, a la reactancia que se
obtendria de un cable idéntico sin pantalla o cubierta metalica, un término similar de
naturaleza inductiva.

La reduccién aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrientes que circulan
por la pantalla o cubierta metalica, es de poca magnitud y de ninguna manera
comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo que es de
esperarse en estos casos valores mayores de caida de tensiéon € impedancia que en los
cables desprovistos de éstas.

En circuitos trifasicos con cables monopolares colocados equidistantes o circuitos
monofasicos (para otras disposiciones, véase tabla 6.4), la resistencia aparente (RA) y
la reactancia inductiva aparente (XLA) estan dadas por:



Donde;

R = Resistencia Efectiva del conductor a la C.A:

Xu=2IfL

L = inductancia calculada con la tabla 6.2

XM=2I1fM

M = inductancia mutua entre el conductor y la pantalia metalica.

CASO 1

Las formulas para el calculo de Ia inductancia total, para diversas disposiciones de los cables, se resumen
en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Caso 1. Formulas de calculo de la inductancia total (H/km)

El vzlor medio de ta inductancia total del sistema
es.

-4
L=2x10  in PMG  @ag
RMG

bs

Donde DMG es ia distancia media geométrica y
queda definida como:

L=2x10%n 5. @3
RMG '

Formacién triangular DMG = 3/ SAB b 4 SBC xS cA

equidistante
()
Sap & Spc ™ Sy )
5 g Formacion triang_ular
El valor medic de ia inductancia
3 total o&:
- -4

Leby=tg=L, i [ | L=2x10  in DMG

) } s i s t RMG
L=2%10 In =2 _ 3 (6.6)

6.4) RMG Formacidn plana donde DMG = \’2 % 5

El valor final de la resistencia aparente se obtiene de sumar, a la resistencia efectiva a
la c.a. determinada en la seccién 5, un término (véase tabla 6.3) que incluye los
efectos de la corriente inducida en la pantalla o cubierta metalica.



Tabla 6.3 Resistencia y reactancia aparentes
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CAIDA DE TENSION

Las aplicaciones generales de cables de energia aislados para media tensién rara vez
implican distancias mayores a los 10 kilémetros, lo que nos permite calcular estos
cables como una linea de transmisién corta. En este caso la impedancia esta dada por
la combinacion en serie de la resistencia del conductor con la inductancia del cable,
ya que la corriente capacitiva absorbida por el cable es despreciable para los efectos
de calculo. Este circuito se ilustra en la figura 8.1.



Cida de tensidn
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Fig. 8.1 Circuito equivalente de un cable tratado como una finea de transmision corta

Comunmente en los cables, la resistencia y la reactancia inductiva estan expresadas

por unidad de longitud, por lo que la impedancia total se obtiene multiplicando el
valor de la impedancia calculada con estos valores por la longitud del circuito L, como

se indica en la siguiente formula:

En las figuras 8.2 a, b y c se ilustran los diagramas fasoriales de la linea corta de la

Z=(R+ X L= LR+ N L6

figura 8.1, con factor de potencia atrasado (carga inductiva), unitario (carga resistiva)

y adelantado (carga capacitiva). En los tres casos, el voltaje y corriente recibidos Er, e
Ir, son de la misma magnitud y, va que la impedancia del cable es constante, la caida

de tensidn en la linea es la misma.



e, - §
M;”-‘WW”"”MW &
XL

\ I Er IfR\\/
"\\

A) Fattor do potoncia atrasado

e
By

= E,XL

) E IR

B) Factor de potencia unitario

B NUX
L 4

lr f/.f ) | lf B
P

£ E. IR

Cj Factor de potencia adelantado

Fig. 8.2 Factores de potencis,

En los diagramas fasoriales de la figura 8.2 se puede observar que se requiere una
tension de envio (Eg) mayor (fig. 8.2a) para mantener constante la tension recibida (E ),

cuando la corriente requerida por la carga esta desfasada en atraso con respecto a la
tension, en comparacion con la misma corriente en fase con Er (fig. 8.2b).

Se requiere una tensién de envio todavia menor para mantener la tension recibida,
cuando la corriente tomada por la carga esta desfasada en adelanto. Se dice que, en el
primer caso (factor de potencia atrasado) la regulacién es mayor, mientras que €s
menor (factor de potencia unitario) o incluso negativa, cuando el factor de potencia
esta en adelanto.

Por lo tanto, la regulacién de la tensidn esta ligada al factor de potencia de la carga. El
concepto de regulacion se define de la siguiente manera:

La regulacién de tension de una linea es el incremento de tension en el extremo de
recepcion, expresado como un porcentaje de la tensidon a plena carga, cuando se retira
la carga a un cierto factor de potencia mientras que la tensién en el extremo de envio
permanece constante. En forma de ecuacién:

V=]

% regidacion = ————— 100
|Fz'f;



NORMATIVIDAD

La evolucién de la tecnologia de fabricacién de los cables de energia en media y alta
tensién se ve reflejada en las especificaciones nacionales e internacionales,

En México, la Norma Mexicana NMX-J-142 “Cables de Energia con pantalla metalica,
aislados con polietileno de cadena cruzada o a base de etileno propileno para
tensiones de 5 kV a 115 kV - Especificaciones y Método de prueba” es la norma de
fabricacién nacional de los cables de energia en México.

Las Normas de Referencia que utilizara la CFE estan adaptadas a los requerimientos
que establecen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas {NMX)
para los productos eléctricos que amparan. Esto permite a la CFE adquirir e instalar
un mayor numero de productos a los que podia adquirir basados en sus
especificaciones. Con esto, la CFE da cumplimiento cabal a todo lo indicado en la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento en todo lo referente a la
normalizacion.

ARTICULO 923 — LINEAS SUBTERRANEAS

A. Instalacidn y aplicacién de cables subterrineog en la via piblica

923-1. Objetivo y Campo de aplicaciémn. Este Articulc contiene
requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las instalaciones
subterréneas para redes eléctricas, de comunicacidn y sus eguipos
asociados, para salvaguardar a las instalaciocnes y a las personas
durante 1la instalacidén, operacidén y mantenimiento, conservando o
mejorando el entorno ecoldgico del lugar donde se lleven a cabo.

Esta Parte A aplica a instalaciones subterréneas en la via piblica,
lag cuales deben estar en conformidad con las normas de la compafiia
suministradora y con las disposiciones establecidas en los siguientes
parrafos.

923-3. Cables subterrdneos. Los requisitos minimos a satisfacer los
cables subterraneos en via plblica son los siguientes:

a} Disefic y construccidn. El disefio, construccidn y materiales de los
cables subterranecs deben estar de acuerdo con la tensién eléctrica,
intensidad de corriente eléctrica, corriente eléctrica de
cortocircuito, elevacidén de temperatura y condiciones mecédnicas vy
ambientales a que se sometan durante su instalacidn y operacidn.

Cuando los cables estén expuestos a ambientes himedos y ceorrosivos es
conveniente que sean diseflados y se usen con cubiertas protectoras.

Cuando técnicamente el disefio lo permita, debe evitarse el uso de
materiales en 1las pantallas y cubiertas de los cables gque, en
contacto directo ¢ como resultado de su combustidén sean dafiinos para
la salud de los seres vivos.



b) Pantallas sobre el aislamiento. Los cables gue operen a una
tensidn eléctrica de 5 kV entre fases o mayor, deben tener una
pantalla semiconductora en contacto con el aislamiento y una pantalla
metdlica no- magnética en contacto con dicha pantalla semiconductora.

El material de la pantalla metdlica debe ser resistente a la
corrosibén o bien esgtar adecuadamente protegido.

Excepcidén: Tramos cortos usados como barra de amarre gque no hagan
contacto con superficies o materiales puestos a tierra.

c} Conexién de puesta a tierra de las pantallas metdlicas. Las
pantallas o cubiertas metdlicas de los cables deben estar puestas a
tierra. Las pantallas metalicas pueden ser seccionadas siempre vy
cuandc cada seccidn sea puesta a tierra.

Excepcidn: Puede omitirse esta conexidn de puesta a tierra solo
cuando asi lo requiera la operacidén de los cables y siempre gue
existan protecciones gue 1impidan el contacto de personag con las
mismas partes metdlicas o que gueden fuera de su alcance.

Las conexiones de las pantallas meté&licas hacia los cables para su
puesta a tierra, deben asegurar un buen contacto, evitando gque se
aflojen o se suelten. Estas pueden hacerse por medio de conectadores
del mismo metal u otro material adecuado para el propdsito y las
condiciones de uso, o por medio de soldadura, cuidando que ésta y los
fundentes aplicadcs sean los adecuados.

Los conectadores para unir las pantallas met@licas de cables en
empalmes vy terminales deben ser los adecuados para asegurar un buen
contacto mecanico vy eléctrico, wusando el tamafic y material
conveniente a fin de evitar pérdidas de energia por calentamientos.
Estos conectadores pueden ser del tipo para soldar o a presién. En el
caso de conductores de tamafio nominal 8,37 mm’ {8 AWG) vy menores, la
conexidén puede hacerse trenzando adecuadamente los conductores o
mediante un conectador de tornillo adecuado.

d) Tensiones inducidas en la pantalla metdlica. Se recomienda que las
tensiones inducidas en condiciones normales de operacidn, no sean
mayores a 55 V.

e) Instalacidén de cables en canalizaciones subterraneas

1) Debe evitarse que los cables sean doblados con radios menores
al minimo sefialado por el fabricante (en ninglin caso este radio
debe ser menor a 12 veces el diametro externo del cable) durante
su manejo, instalacidédn y operacidn.

2) Las tensiones de jalado y las presiones sobre las paredes, gue
ge pregenten durante la instalacién de 1los cables, no deben
alcanzar valores gque puedan daflar a los mismos. Deben limitarse a
los recomendados por el fabricante.

3) Los ductos deben limpiarse previamente a la instalacidn de los
cables.

4) Cuando se use lubricante durante el jalado de los cables, éste
no debe afectar a los cables ni a los conductos.

5) En instalacicnes verticales ¢ c¢on pendientes, los cables deben
soportarse adecuadamente para evitar deglizamientos v
deformacicnes debido a su masa.



6) Los cables eléctricos y de comunicacidédn no deben instalarse
dentro del mismo conducto.

7} <Cuando en un bance de se instale mds de un circuito debe
analizarse la capacidad de conduccidén de corriente, con el objeto
de reducir las pérdidas de energia por agrupamiento de
conductores.

f) Instalacién de cables en registros, pozos y bévedas
1) Soportes

a. Los cables dentro de 1los registros, pozos o© bdvedas deben
guedar f&cilmente accesibles y soportados de forma gque no sufran
dafio debido a su propia masa, curvaturas o movimientos durante
su operacidmn.

b. Los soportes de los cables deben estar disefiados para
resistir la masa de los propios cables y de cargas dindmicas;
mantenerlos separados en claros especificos y ser adecuados al
medio ambiente.

¢. Los cables deben gquedar soportados cuando menos 10 cm arriba
del piso, o estar adecuadamente protegidos.

Excepcidn: Este requisito no se aplica a conductores neutros y de
puesta a tierra.

d. La instalacién debe permitir el movimiento del cable sin que
haya concentracién de esfuerzos destructivoes.

2) Separacién entre cables eléctricos y de comunicacién

a. Los pozos de visita deben reunir los requisitos siguientes
respecto a las dimensicnes. Debe mantenerse un espacio de
trabajo 1limpio, suficiente para desempeiflar las labores. Las
dimensiones del &rea de trabajo horizontales deben ser como
minimo de 0,9 m y las verticales deben ser como minimo de 1,8
m.

b. No deben instalarse cables eléctricos y de comunicacién
dentro de un mismo registro, pozo o bdveda. ’

c¢. Cuando no sea posible cumplir con el punto anterior, se
pueden instalar en un misme registro, pozo © hbbéveda, cables
eléctricos y de comunicacidn, siempre que se cumpla con los
siguientes requisitos:

1. Que exista acuerdo entre las partes inveclucradas.

2. Que les cables queden scportados en paredes
diferentes, evitando cruzamientos.

3. Si no eg posible instalarlos en paredes separadas, los
cables eléctricos deben ocupar niveles inferiores a los de
comunicacién.

4. Deben instalarse permitiendo su acceso sin necesidad de
mover a los demés,

5. Que 1la separacién minima entre cables eléctricos y de
comunicacién propia del suministradeor, dentro dJdel registro,
pozo © béveda, sea la indicada en la Tabla 923-3(f)-(1).



Tabla 923-3(f)-(1). Separacidn minima entre cables eléctricos y de
comunicacién propia del suministrador

dentro de un mismo registro, pozo o bdveda

Cables eléctricos
Tengidn eléctrica entre Separacidn en m
fases (kvV)
Hagta 15 0,15
Mas de 15 hasta 50 0,23
M&s de 50 hasta 120 0,30
Mas de 120 0,60

Excepcién 1: Estas separacicnes no se aplican a conductores de puesta
a tierra.

Excepcibén 2: Estas separacicnes pueden reducirse previo acuerdc entre
las partes involucradas, siempre y cuando se instalen barreras o
protecciones adecuadas.
NOTA: Cuando ambos tipos de cables queden colocados en la
misma pared del recinto se recomienda que los cables de
electricidad ocupen niveles inferiores a los de
comunicacidn.

d. Identificacidén. Los cables dentro de los registros, pozos o
bévedas, deben estar permanentemente identificados por medio de
placas, o alglin otrc tipc de identificacidn, como se indican en la
Figura 923-3(f)-(2).

El material de identificacidén debe ser resistente a la corrosidén y a
las condiciones del medic ambiente.

LINEAS SUBTERRANEAS

921-23., Punto de conexién del conductor de puesta a tierra en sistemas
de c.a.

a) Hasta de 750 V. La conexién de puesta a tierra de un sistema
trifdsico conexidén estrella de cuatrce hilos, © de un sistema
monofésico de tres hilos, que reguiera estar conectado a tierra, debe
hacerse al conductor neutro. En otrogs sistemas de una, dos o tres
fases, asociados con circuitos de alumbrado, la conexidn de puesta a
tierra debe hacerse al conductor comin asociado con losg circuitos de
alumbrado.

La conexidn de puesta a tierra de un sistema trifasico de tres hilcs,
derivado de un transformador conectado en delta, o© conectado en
estrella sin conexidén de puesta a tierra, el cual no sea para
alimentar circuitos de alumbrade, puede hacerse a cualguiera de los
conductores del circuito o bien a un neutro derivade en forma
separada.

La conexidén de puesta a tierra debe hacerse en 1la fuente de
alimentacidén y en el lado de la carga de todo equipo de servicio.



b) Mas de 750 V

1) Conductor sgin pantalla (ya sea desnudo, forrado o aislado sin
pantalla). La conexién de puesta a tierra debe hacerse al neutro,
en la fuente de alimentacidén. Se pueden hacer, si se desea,
conexiones adicionales a lo largo de la trayectoria del neutro,
cuando éste sea uno de los conductores del sistema.

2) Cable con pantalla

a. Conexidén de la pantalla del cable con la puesta a tierra de
apartarrayos. Las pantallas de los cables deben unirse con el
sistema de tierras de apartarrayos.

b. Cable sin cubierta exterior aislante. La conexidén debe
hacerse al neutro del transformador de alimentacidn y en las
terminales del cable.

c. Cable con cubierta exterior aislante. Se recomienda hacer
conexiones adicionales entre la pantalla scobre el aislamiento
del cable (o armadura) y la tierra del sistema. En lineas de
cable c¢on pantalla de miltiples conexiones a tierra, la
pantalla (incluyendo armadura) debe conectarse a tierra en
cada unidén del cable expuesta al contacto del perscnal.

c) Conductor de puesta a tierra separado Si se usa un conductor de
puesta a tierra separado, afladidec a wuna 1linea subterrénea, debe
conectarse en el transformador de alimentacidn vy en log accesorios
del cable cuando se requiera gque éstos vayan conectadeos a tierra.
Ezste conductor debe estar colocado en la misma trinchera o banco de
ductos (o en el mismo ducto si éste es de material magnético)} que los
conductores del circuito,

Excepcioén: E1 conductor de puesta a tierra para un circuito instalado
en un ducto magnético puede estar en otro ducto si el que contiene al
circuito estd unide a dicho conductor en ambos extremcs.

921-24. Sistemas subterrineos

a) Los conductores de puesta a tierra usados para conectarse a los
electrodos y que se cologquen directamente enterrados, deben ser
tendidos flojos o tener suficiente resistencia mecénica para evitar
que se rompan fé&cilmente por movimientos de la tierra o asentamientos
normales del terreno.

b) Los empalmes y derivaciones -sin aislamientoc de conductores de
puesta a tierra directamente enterrados, deben ser hechos con
soldadura o con dispositivos de compresidén, para minimizar la
posibilidad de aflojamiento o corrosién. Se debe reducir al minimo el
nimerc de estos empalmes ¢ derivaciones.

¢) Las pantallas sobre aislamiento de cables conectadas a tierra,
deben unirse con todo agquel equipo eléctrico accesible conectado a
tierra en los registros, pozos o bdvedas.

Excepcidén: Esta conexidén puede omitirse cuando exista proteccién
catédica.

d) Debe evitarse gue elementos magnéticos, tales <como acero
estructural, tuberias, wvarillas de refuerzo, etc., no gqueden
interpuestos entre el conductor de puesta a tierra y los conductores
de fase del circuito.



e) Los metales usados para fines de puesta a tierra, gque estén en
contacto directo con la tierra, concreto o mamposteria, deben estar
aprobados y listados como adecuados para tal uso.

NOTA 1l: En la actualidad, no estd aprobadce que el
aluminio sea adecuado para este uso.

NOTA 2: Los metales de diferentes potenciales galvanicos,
que se unan eléctricamente, pueden requerir de proteccidén
contra corrosidn galvénica.

f) Cuando las pantallas o armadurazs sobre el aislamiento de cables,
que generalmente wvan conectadas a tierra, se aislen de ésta para
minimizar las corrientes eléctricas circulantes en la pantalla, deben
aislarse donde estén accesibles al contactoc del personal.

g) Las conexiones de transposicién y los puentes de unidén deben tener
aislamiento para 600 V, a menos que la tensidn eléctrica normal en la
pantalla exceda de este nivel, en cuyoc caso el aislamiento debe ser
adecuadc para la tensibén eléctrica a tierra existente.

h} Los puentes de unién y sus medios de conexidn deben ser de tamafio
y disefic adecuados para soportar la corriente eléctrica disponible de
falla, sin dafiarse el aislamiento de los puentes o las conexiones de
la pantalla.
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TABLAS DE DISENO DE CABLES



Tabla 1.1 Propiedades comparativas de materiales empleados
en la fabricacidn de cables eléctricos

Acero

1400

375 - 115

I
J Coeficiente .
Densidad Temperatura C;::‘:;Z:te R,e:i;sctti:;zad térmico de Conductividad
de fusién dilatacion 220 °C resistividad - eléctrica
aléctrica a 20 °C
g/cm® *C - x10%1°¢ Q- 7 km 171°C % IACS”

006016 - 0.0032

Aluminic

270

G680

28.2604 0.00403

Cobre
duro 3 EQ 1083 17 17.922 0.00383 96 2
Cabra
I stiave 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100
Plomo 11.38 327 29 221 0.00410 7.8
Zine 7.14 420 29 811 (1.00400

* IACE: Intemational Annealed Copper Standard
Pairon internacional para of cobre suave o recocido, igual a 100% de conductindad,

Tabla 1.2 Comparacion de caracteristicas entre cobre y aluminio

Caracteristicas Cobre - Aluminio
Pars wual voiumen:
relacion de pesos
Para igual conduclancia:
relacion de éreas 10 154
relacién de didmetros 10 127
relacidn do pesos 140 0.49
Para igual empacidad
relacion de éreas 10 1.38
relacion de diamstros 10 1.18
ralecion de pssos 1.0 0.42
Para igual didmetro;
ralacion da resistencias 1.0 161 °
capacidad de coments 1.0 078

Temple

Tabla 1.3 Temples de cobre y aluminio
a) Temples de cobre

Conductividad

% IACS* kgfimm?
{Cobre suave 100 25
| Cobre semiduro 96.66 35.4 — 40.3
Cobre duro 86.16 456
b} Temples de aluminio

Conductividad
% IACS*
valores minimos

!-(gf:’rnm2

16 - 19

HF 61.3 11.7-15.3
HD 614 107 - 143
I 0O 6.1-9.7

Esfuerzo de tension a la-ruptura

Esfuerzo-de tension a ia ruptura




Tabla 1.4 Clases de cableado

Clase -
AA Cable desnudo, general

- ‘Aplicacion .
mente para lineas aéreas

A clase AA

Cable aislado, tipo intemperie, o cables desnudos que requieran mayor flexibilidad que la de fa

B*

Cable alslado con materiales diversos, tales como papel, hule. plastico. efc., ¢ cables del tipol
anterior gue requeriran mayor flexibilidad

CyD Cables aislados gue requieran mayor flaxibilidad que la clase B

G Cables portatiles con aislamiento de hule, para alimentacion de aparatos o similares

poleas

Cables y cordones con aislamiento de hule que requieran mucha flexibilidad. Por ejemplo,
cables que tengan que enrollarse y desenrollarse continuamente y que tengan que pasar por

Cables para aparatos especiales

Cordones para artefactos electricos

Cables portatiles y para soidadoras eléctricas

T e
I

Cordenes poriatiles v para artefactos pequefios que reqguieran mayor flexibilidad que la de las
clases antenores

Cabies para soidadoras tipo portaelectrodos, para calentadores y para {amparas

Cordones pequefios para calentadares que requieran mayor flexibiiidad que los anteriores

Cordones mas flexibles que en las clases anteriores

ool m [ Xie|—

Cordon para ventiladores osciiantes, flexibilidad maxima

*Los cables de media tansién, objeto de aste manual, ulllizan en su construccion conductores clase B,

Tabla 1.5 Construcciones preferentes de cable de cobre

con cableado redondo compacto {Clase B)

N Areade la ; Diametro -
'Designacién seccién Numero exterior Peso nominal
L ] transversal de alambres nominal . )

mm? ' :‘WG mm? mm kglkm
‘ cmil
8 7
3 7 . . |
- 4 21. 15 7 541 191.9 1
- 2 33.6 7 £.81 305
- 1 42.4 19 7.59 385
50 - 48.3 19 8.32 438
- 1/0 53.5 19 8.53 485
- 2/0 67.4 19 9.55 512 |
70 - 89 19 9.78 626 |
- 30 85 19 10.74 771 |
- 410 107.2 19 12.08 72 1
- 250 126.7 37 13.21 114%
150 - 147 1 37 14.42 1334
- 300 152 37 14.48 1378
- 350 177.3 37 15.65 1609
- 400 203 37 16.74 1838
240 - 238 37 18.26 2200
- 500 253 37 18.69 2300
| - 800 304 61 2086 2760
| - 750 380 61 231 3450 |
- 80¢ 405 81 23.8 3680 |
- 1000 507 61 26.9 4590




Tabla 1.6 Construcciones preferentes de cable
de aluminio con cableado redondo compacto {Clase B)

‘ Area.de la . Diametro . ‘ !
Designacién seccion N{mero exterior Peso nominal
N transversal | ge alambres nominal ’
-AWG o kemil mm? ’ mm - kgikm
2 336 7 £.81 928
1C 53.5 18 £.53 147.5
2/0 67.4 19 9.56 185.8
3/0 85 19 10.74 234 .4
4/0 107.2 19 12.06 295
250 126.7 37 13.24 349
350 177.3 37 1665 429
408 203 37 16.74 $59
500 253 37 18.69 848
600 304 51 20.6 238
750 380 61 23.1 1050
500 456 61 254 1259
1000 507 61 269 1399

Tabla 1.7 Construcciones preferentes de los conductores de cobre con
cableado concéntrico normal y comprimido (Clase B)

Areadela | NG '} Dbiametro Diametro del
Designacidn seccidn ‘ u;neero de cada conductor,
transversal alambres alambre mm
mm* mm* mm Normal | Comprimido
35 344 7 2.50 7.60 7.28
70 69.0 19 2,15 10.75 10.43
150 147.1 37 2.25 15,75 15.28
240 2425 37 2.87 2010 19.45




Tabla 2.1 Propiedades de los aislamientos mas comiinmente
usados en cables de energia (5-35 kV)

Caracteristicas

Vulcanel
XLP

Vulcanel EP

Papel Impregnado

Rigidez dieléctrica, kV/mm.
(corriente alterna, elevacion
répida)

25

25

28

Rigidaz dieléctrica, kV/imm
{impulsos)

50

50

70

Permitividad relativa SIC. (a
60 ciclos, a temp. de op.)

2.1

26

3.9

Factor de potencia, % max.
{a 60 ciclos, a temp. de op.)

0.1

1.5

1.1

Constante K de resistencia
de aislamiento a 15.6 °C.
(MQ-km) min.

6,100

6.100

1.000

Resistencia a la ionizacion

Buena

Muy buena

Buena

Resistencia a {a humedad

Muy buena

Excelente

Mala

Factor de pérdidas

Buena

Excelente

Buena

Fiexibilidad

Mala

Excelente

Regular

Facilidad de instalacion de
empalmes y terminales
(problemas de humedad o
ionizacion)

Regular

Muy buena

Regular

Temperatura de operacion
normal (*C)

90

Hasta 9 kV: 85
Hasta 35 kV: 80

Temperatura de
sobrecarga (°C)

130

Hasta 9 kV: 100
Hasta 35 kV: 100

Temperatura de
cortocircuito (°C)

280

200

Principales ventajas

Bajo factor
de pérdidas

Bajo factor de
pérdidas;
flexibilidad y
resistencia a la
jonizacion

Bajo costo, experiencia en
el ramo, excelentes
propiedades eléctricas

Princlpales inconvenlentes

Rigidez; baja
resistencia a
la ionizacién

Es atacable por
hidrocarburos a
temperaturas
superiores a
60 °C

Muy sensible a la
penetracion de humedad,
requiere twho de plomo y

terminales herméticas




Tabla 5.1 Incremento de la resistencia por efecto del cableado

Tipo de cableado

Redondo normal
Redondo compacto
Sectorial
Segmental




Tabla 5.2a Resistencin a la corriente directa a 20 °C en conductores de cobre
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacto

Resistencia

Area.de laseccion | 12 trica nominal a

{mm?)

suave) Qkm
£.37 =10
1330 1.322
18.77 1080
21.15 0.632
26.7G 0663
360 0.522
32 29 {.504
4241 0.415
4830 0.382
53.50 0.325
67.43 0.261
65.80 0,255
£5.60 0.207
187, 0,164
i26.70 0.13%
162,01 {118
$177.24 0.0952
227 0.0867
2242 80 0.0728
28320 0.06%
A 2 0.0578
kL 70 00488
380,02 0.0483
405,38 (.04
5387 0.0347

Tabla 5.2b Resistencia a la corriente directa a 20 °C en conductores de aluminio
con cableado concéntrico normal, comprimido y compacte

Area de la seccion " Resistentia
' eléctrice nominal

:ra?;ﬁzr)sai | elacd.a20°C,
. - CHKkm
336 0,280
535 8.639
a7.4 5,428
350 73.3391
107.2 £.269
126.7 0.223
177.3 £, 133
253 .4 5114
304.0 .0948
3547 3.0313
£06.7 £.05089




Tabla 5.3 Factores de correccién por temperatura para célculo de resistencias
de conductores eléctricos de cobre y aluminio

Factor de correccion a 28 °C

Temperaturadel -
I k
conductor en °C " Gobre - -Aluminio

1.435
1.062
1.040
1,920
1.099
3830
£.852
.54
£.927
4.910
£.894
3,879
{.859
0,850
0836
£.822
2.808
8.755
{.734

=t = A I R

¥

[ 3 [ 1]

e IR

Tabla 5.4 Valores de K.y Kp

Forma del conductor

Redondo normal

Redondo compacto

Segmental




Tabla 5.5 Razon de resistencias, c.asc.d., para conductores de cobre y aluminio
a una frecuencia de 60 Hz. Cableado conceéntrico normal

P Para cables con cublerta no Para cabies con cubierta
Calibre del . ) } - : ,
B metdlica, véase notat . metdlica, véase nota 2
conductor

AWG o kemil - "

Cobre Aluminio |- Aluminio

1.0000 10008
1.0000 1.0000
1.6000 1.0000
10 1.00:0 1.0000
210 1.0010 1.00i0
30 1.0020 3.0015
410 1.0040 1.0018
285 1.0050 10020
ot 1.0080 1.0030
50 1.0080 1.08045
440 1010 1.0055
00 1.0180 1.0070
1.0250 1.0100
$.0390 1.0150
1040 1.0570 1.0260
1.9026 1.0405
. 1420 10568
1750 11650 1.0753
2045 12330 1.9000
1. 3260

Nota 1. Utiticesa ta columna  para lara=6n ¢.ade.d. para:

a)  Conductor monofésico con cubierta no metdlica, instalado en alre o en ducio no metdlico,
by  Conductormonofisico con cublerta mesdlien, instalado con las cubienas aisladas en aik o en
ducios no metalicos sesaragos.

La solumna 1 incluye Gnicamenie el efecto pigl {skin). Por lo genernl, puaden daspreciarss los
faciores de proximidad que vorian con & espaciamiento, para instelacionss espaciadas en forma
uniforme.

fota 2. Wiilicese la columna 2 paraia razon c.afc.d. para:

a) Cables muliconduciores con cubieria metdfica,

by Cables multiconduciorzs con cubisna no metilica en conduit mesdlice,

c) Dos o mikiplo de dos conduciores mengfisicos con cublerta no metilica, instalados en el
misno conduit metdlico.

dy Cables muliconduciores con cubienas np metilicas, instalados al aire o en condull no
metabco.

La columna 2 incluye {a correccién por efecte superiicial {skind, de proximidad y todas las oiras
perdidas induciivas de coriente altema,
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RESISTENCIA DE CABLES MONOPOLARES TIPQ 23 PT AISLADOS CON PAPEL IMPREGNADOQ
Y FORRO DE PLOMO CONDUCTOR DE COBRE, 23 kV

o7 I T,=25'C
| @0
(Y3 ) Y
¢ @@
) b
o \ \3:\ T,=85°C
- '\ \\ CONDICIONES DE INSTALACION
R A\
£ A
? O
S 04 NN
T A
E AN
g AN
03 AN
| REANY
A NN
\\T\\
Dikm 0 \ \\
NN
RS
NN
NN
o \ \\ R85 "C
, - s i1
\‘._,__ Ra 201°C
15 70 150 k2 TR

CALIBRE O SECCION TRANSVERSAL




RESISTENCIA DE CABLES MONOPOLARES TIPO 23 TC CON AISLAMIENTO PE XLP Y
CONDUCTOR DE COBRE

ol T,=25°C
‘mm1 Pl I SIS s P VTl F
- B C)
06 Bem 10em
T, =80T
CONDICIONES DE INSTALACION

&5
R y
£ A
s \_\\\\
i \
T Y
& N\
N ANEEANY
¢ W
! " N\
A S\

oD
Qxm \\ \\\
0 NERNN
NN
NN
N .
04 N e N
' P Rex 30 °C
R ) ¢ V'l (g
50 70 15 240 me

CALIBRE 0 SECCION TRANSVERSAL
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Tabla 6.1 Radio medio geométrico de conductores usuales

Construccion del

conductor RMG
Alambre sblido 0.779r
Cable de un solo material
7 hilos 0.726 r
19 hilos 0.758r
37 hilos 0.768r
61 hilos 0772r
91 hilos D.774r
127 hilos 0.776r

= radio del conductor

Tabia 6.2. Caso 1. Férmulas de célculo de la inductancia total (H/km)

Et valor medio de In inductancia total del sistema
es:

-4
L=2x10 in BME g
| s | RMG
] L)
- -4 S Donde DMG es ia distancia media geométricay
L=2x10 n RMG ©3) queda definida como:
. 3
Formacién triangular =\Ss
equidistante oMG \/ a8 ¥ Syc ¥ Spy
6.5
Sap 7 Sgc & Scp ©%)
s 5 Formacién triangular
El valor medio de {a inductancia
S total es:
= = = hd d
L=Ly La Lc l l L=2x10 In DMG
1 s 1 ] -1 RMG
L=2X10 I e ©.6)
RMG

Formacion plana

3
donde DMG = \/ 2 xS




Resistencia aparente (Ra)
ohm/km

Reactancia aparente {X»)
ohm/km

Tabla 6.3 Resistencia y reactancia aparentes

Fase A

Fase B

Fage C

Promedio

Fase A

Fase B

FaseC

Promedio

(PZ+1) (a?+1)

+&|:ﬁ(vﬁ+?) , U =Via
4

|

2{PZ+ 13( Q%+ 1)

R + Fe
o+
Re P V3 (V3 —P) . (1 + V3 Q)
4 (P2 ¢} (aZ+ 1)
2 2
RtRp PS + Q° &+ 2
2{P' +1}1 07 +1)
Ry [ V3 (V3P—1) (Q +V3)
X = Y+ = | il ¢ e
4 {PZ+ 1) {a+1
R
XL — X+ pQ
02+
Ry | VB(VIP+1) (@~ 3 )
KL = Xy b o | o 4
4 (P2 +1) (al+1)
z 2
XL - Xp o R,[ Q(PZ+1) + P(G2+ 1) }




Tabla 6.4 Configuraciones para el calculo de resistencia y reactancia aparentes

] 1l 1] v V) Vi
Monsolasics Squilflern Redtongular Plana Datde sircuito fonle aironiin

Gonfiguracion @ I-® g@s(@s-@s [
290 6t 00 0 T OI6®®
)
)

Fsd | s

ol ok e L) (et ) (et ot 2t a5

R, ® 2 2 2
Pe — &G = — ;! ] 2 b ( a by
v z - — .. —_— . ) o —_— — ——
¢z *z {x"‘ ﬁ) (x’"‘ 3 (x“"ra 6 ) =+ 6

o - il
Xm: 2 T Fi2 %10 ln—":—J; per W E4ZXI0 dnz y ) se 2T E{Z 210 Ingy
<

Brookmicon Ky = 0075400 % :

s L0523 ) b= 0,1214
o

Tabla 6.5 Formulas para el calculo de la resistencia eléctrica de pantallas y cubiertas metalica

Pantalla de alambres 107
R.=p - " ohnvkm
07834 xnxd

Tubular de plomo
Rp= —FP——— ohmtkm

nxdyxt
Pantalla de cintas de 102 xK
cobre traslapadas Re=p - ohm/km
X dnxt

Donde:

dr. = dizmetro medio de ia pantalla o forro metalicc en mm

d = diametro de los alambres de {a pantalla en mm

t = espesor de la pantalla o forre metalico en mm {aproximadamente 0.12 mm para

cinas de cobre)

n = namero de alambres

K = factor para incrementar Ia resistencia debido al contacto en el traslape (K = 1
para cables nuevos; K = 2 para cables que han estado en servicio,)

p = resistividad eléctrica del material de la pantalla metalica a su temperatura de
operacién en chm-mmZ'km;

p = poll+al(t-20)



o¢ = resistividad sléctrica del material de |z pantalla meidiica a 29 °C

@ = coeficients térmico de resistividad eléctrnca del material de la pantalia metélica a 20 °C

Resistividad eléctrica a 20 °C Coeficiente térmico de
Miaterial resistividad eléctrica 3 20 °C
ohm-mm~km 1°C
Aluminio 26.264 0.00403
Cobre suave 17.241 0.08353
Plomo 221 0.00410

t =temperatura de operacion de fa pantalla metatica;

Voltaje Temperatura aproximada de la pantalla en °C, en funcion de la

de fase a temperatura del conductor

fase del

cable

kv 95 °C 90 °C 85 °C a0°C 75 °C 70 °C 65 °C
2] 90 85 890 75 70 &5 60
15 90 85 80 75 70 B5 60
25 a0 g5 80 75 70 g5 60
35 85 80 75 70 65 80 55
48 85 80 75 70 85 &0 55
63 80 75 70 65 60 55 50

Tabtia 8.1 Profundidad equivalente del regreso por tierra (D,)
e impedancia de la tierra (R, v X.), a 60 Hertz

Resistividad de la tierra | Profundidad equivalente | Resistencia equivalente | Reaclancia equivalente
{ohm-m) D. de la tierra R, de la tierra X,
{m) {ohm/km) {ohm/km}

1 8.53 x 107 0.178 1.27

5 1.89 x 102 0.178 1.45
10 2.68 x 10° 0.178 1.54
50 6.10 x 10° 0178 1.72
100 853x10° 0.178 1.80
500 1.89 x 10° 0.178 1.98
1000 268 x10° 0.178 2.06
5 000 .10 x 10° 0.178 224
10 000 8.53x 10° 0.178 2.32




Diametro Area Namero de | Diametro sobre | Diametro scbre
del transversal del | alambres del | semiconductor aislamiento
conductor conductor conductor interno
mm mm” No. mm mm
96 67.4 18 10.8 157

Diametro sobre
reunido de las

Digmetro sobre cinta
reunidora de mylar

Diametro sobre
cubierta metélica

BDiametro exterior
sobre cubierta de

tres almas de 0.05 x 25 mm de plomo PVC
mm mm mm mm
© 338 34.0 38.7 43.0

- Resistencia en corriente aiterna de un conductor a temperatura ambiente (20 °C}, sin
considerar el efecto de proximidad, sélo tomando en cuenta el efecto piel (R.), en ohm/km:

Los cables que vamos a usar son cables de energia 250 kemil con conductor de cobre, aislamiento de
XLPE para 35 kV con 100% N.A., pantalla metélica de alambres de cobre y cubierta general de PVC.
Los datos de los cables son los siguientes;

Diametro del Area Numero de | Diametro sobre | Diametro scbre
conductor | transversal del | alambres del | semiconductor aislamiento
conductor conductor interno
mm mm- No. mm mm
13.3 127 37 14.8 332
Diametro Nimero de § Calibre de Diametrc de | Diametro Diametro
sobre alambres de | los alambres | cada alambre sobre exterior sobre
semiconductor | cobre de la | de cobre de | de cobre de la | pantalla de | cubierta de

externo pantalla la pantalia pantalla alambres PvC
mm No. AWG mm mm mm
359 20 22 0.643 37.2 41.8

Tabla 9.1 Horas efectivas en que se presentan las pérdidas de acuerdo con la operacién

Tipo de operacidn Horas efectivas
a) Equipo en trabajo ocasional 0-500
b} Carga irreguiar durante un turno 500 -1 500
¢) Carga irregular en varios furnos 1500- 3500
d) Carga uniforme en varios turnos 3500-7 000
e) Carga plena ocasionalmente desconectada 7 000 - 8000
f) Carga plena conectada permanentemente 8760




Tabla 9.2 Valores de la constante inductiva especifica {SIC) y tans para aislamientos empleados

ysualmente
Aislamiento tans (por unidad) Sic
EP 0.015 26
XLP 0.001 24
Papel Impregnado 0.011 3.8

Tabia 9.3 Formulario para céiculo de corrientes que circulan por las pantallas

1 ¥ # n v v
MONOFASILA EQUILATERA RECTANGULAR PLAMA DOM.E CIRCUTTO HOBLE CIRCUITO
CONFIGURACIGN @ x® ICD I® k] )
@ (2.©i“-5*5-ﬂ ih—-ﬂd—-ﬂ
st | 8.9 PR |10 @ 60 ® ®©
PAKRTALLAS ATERAIZADAS £W DOS D MAS PUNTOS
I ___,_\:;_ X (P +3Q’?+2J5§P—Q)+4
T | R+X R, + X1 AP 4P+
2 2 ] 1
2 _Ka Xy 1
ST | R+xl | RaxT . @ +1)
2 P 4+30")-23(P-0)+4
o X (P +30") 3 P-O)+
72 R, +X, AP +O +1)
I+ dp, w1 I;M- _ .....if!.... M
EYE =T R, +x7% AP+ NG + 1)
a b b
i < Y= X, [X, +3] {X,+a} (X, +a +5) (X,, +a —5]
Pz—,— Q:-”. 7= x a a (X +a b] ( a b)
= - £ -= = x +2.Z
¥ z K 6 "3 "3 6 "= 3 6
X, = wzxw“u[ﬁ} a =20 20107 Ln(2), b= 2af 2x10™ Ln(5}
7
3
A 603z an shrmiica: X..=0.0754U{r—]. a=00523; b=01214
]
Donde;

| = carriente que circula en ¢l conductor de |os cables, en amperes
Iw = corriente que clrcula por la pantalla de la fase 'i", en amperes. Los subindices 1. 2
y 3 corresponden & las fases A, B y C respeclivamente
S = separacion entre centros de cables, en mm
rc = radio medio de pantalla metalica. en mm




Tabla 10.1 Resistividad térmica de aislamientos

Aislamiento i (°C-m/W)
Papel 6.0
Polietileno 3.5
XLPE 3.5
EP 5.0
PVC* 6.0

* Valor promedio, ya que ia resistividad térmica del PVC
varia de acuerdo con el compuesto.

G
3.0
1,it= 10
L~ 09
B 52; 08
Tl e e O 0.7
0% /f 2 ?2/;’ e 0.6
A 0s
A1
A
20 / Za j,/
) /4 e
%%
7
o
18
, t = espesor del aislamiento entre conductores. en mm
1.0 / 1, = espesor de aislamiento entre conducter y pantalla o
/ cubiena metalica, en mm
/‘1 d, = diametre del conductor cicular, en mm
05
c.0 05 1.0 1.5 2.0 =5

3L

O,




Tabla 10.3 Valores de U, Ve Y

Condiciones de instalacion U Vv Y
En ducto metalico 52 14 0.011
En ducto de fibra en aire 5.2 0.83 0.006
En ducto de fibra en concreto 52 0.91 0.010
En ducto de asbesto cemento:
ductos en aire 52 1.2 0.006
ductos en concrefo 52 1.1 06.011

Tabla 310-67. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre, al aire, en configuracion triplex para una temperatura de los conductores de 90 °C y
105 "C y temperatura de aire ambiente de 40 °C

" . Capacidad de conduccicn de corriente Capacidad de conduccién de cormente
Ta“;igguiﬁg‘r'gﬁ', del para 2001-5000 V para 5001-35000 V
: 50 °C 105 °C 50 °C 105 °C

mm? ?('::"’nﬁl‘ TIPO MV-80 TIPO MV-105 TIPO MV-80 TIPO MV-105
2.367 g 85 74 —

13.3 6 90 95 100 110
21,15 4 120 : 130 130 140
33.62 2 160 175 170 195
42,41 1 185 205 195 225
53.48 110 215 240 225 255
57.43 2/0 250 275 260 295
85.01 30 290 320 300 340
107.2 410 335 375 345 390
126.67 | 250 375 415 380 430
177.34 | 350 465 515 470 525
253.35 | 500 580 645 580 650
380.03 | 750 750 835 730 820
506,71 | 1000 880 580 850 950

Tabla 310-68. Capacidad de canduccion de corriente {A) permisible de conductores individuaimente
aislados de aluminio, al aire en configuracion triplex para una temperatura de los conductores de 90 °C
105 °C y temperatura del aire ambiente de 40 °C

= . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccion de corrienfe
Tama;ﬂigﬁg:;a‘ del para 2001-5000 V para 5001-35000 V
30°C 105 °C 50°C 105°C

mm? ?(ivn?n TIPG MV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-50 TIPO MV-105
5367 8 50 57 -

13.3 6 70 77 75 84
21.15 4 90 100 100 110
3352 2 125 135 130 150
a2.41 1 145 160 150 175
53.48 140 170 185 175 200
57,43 2/0 195 215 200 230
85.01 310 225 250 230 265
1072 410 265 290 270 305
12667 | 250 295 325 300 335
177.34 | 350 365 405 370 415
25335 | 500 480 510 460 515
380.03 | 750 600 855 550 560
50671 | 1000 715 800 700 780




Tabla 310-69. Capacidad de conduccion de corriente {A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre, un conductor al aire. para una temperatura de los conductores de 90 °Cy 105°Cy
temperatura del aire ambiente de 40 °C

Tamafo Capacidad de conduccion de | Capacidad de conduccion de Intensidad para 15001-
nominat del corriente para 2001-5000 vV | corriente para 5001-15000 V 35000 V
conducter 90 °C 105 °C 90 °C 105 °C 80 °C 105 °C
mm? | AV | T1PO MV-90 | TIPO MV-105 | TIPOMV-80 | TIPO Mv-105 | TIPO Mv-g0 | T MY
£.3567 8 83 K] - ——— -m- e
13.3 ] 110 120 110 125 -— -
21,16 4 145 160 150 165 nn anen
33.62 2 190 216 199 215 e ==
42419 1 225 250 225 250 225 250
53.48 1/0 260 230 260 290 260 290
67.43 | 2/0 300 330 300 335 300 330
85.1 3/0 345 385 345 385 345 380
107.2 4/0 400 445 400 445 395 445
i26.67 | 250 445 495 445 495 440 480
177.34| 350 550 §15 550 810 545 805
253.35| 500 695 775 685 765 650 755
380.03| 750 500 1000 885 90 870 970
506.71 | 1000 1075 1200 1060 1185 1040 1160
633.39 | 1250 1230 1370 1210 1350 1185 1320
760.07 | 1500 1365 - 1525 1345 1500 1315 1465
866.74 | 1750 1495 1665 1470 1640 1430 1595
1013.4 | 2000 1605 1780 1675 1755 1535 1710

Tabta 310-70. Capacidad de concuccion de corriente {A) pernusible de conductores individualmente
aislados de aluminio. un conductor al aire, para una temperatura de los conductores de 90 °C y 105°Cy
temperatura de! aire ambtente de 40 °C

Tamakio Capacidad de condurccién de | Capacidad de conduccién de %?f;@gﬁtgig?ﬂgﬁgf‘
nontinal dat cornente para 2001-5000 V| cormente para 5001-15000 v 35060 v
conductor 30°C 105 °C 50 °C 105 °C 50°C 105 °C
AL V-

mm ;‘;ng TIPC MV-50 | TIPO MV-10G | THPO MV-50 | TIPO Mv-105 | TIPS MY-GD n PS]E:W
8387 g 64 7% - -

123 & 65 a5 87 87 - -—
2115 4 115 125 11% 120 -— —
33.52 i 150 165 158 170 —-- -
42,241 1 175 195 175 185 175 195
53,48 170 200 225 200 225 200 225
67,43 20 230 2€0 235 260 230 260
BZ.G1 250 270 300 270 300 270 30C
w0721 4 310 350 310 350 310 345
12667 250 KLE) 385 345 385 345 380
177,24 | 350 230 480 430 480 430 Yi]
252,22 | 500 545 £§05 535 60 530 20
380,03 | 750¢ 710 740 702 720 685 785
502,71 1600 d55 450 249 240 325 Q20
632,26 | 1250 580 1095 970 1060 G50 1635
760,07 | 500 11G5 1230 1035 1215 1060 1180
age, 72| 1750 1215 135% 1155 1335 1165 1300
10134 | 2060 1320 1475 12495 1445 1265 1410




Tabla 310-71. Capacidad de cenduccién de corriente (A} permisibie de un cable aistado formado por tres
conductores aislados de cobre. al arre, para una temperatura de los conductores de 90°C y 105°C y
temperatura del aire ambiente de 40 °C

w . Capacidad de conduccion ds corniente Capazidad de conguccldn de corriente
Tf‘é’;‘ﬁc’ggﬂg‘,"’ para 2001-5000 V para 5001-35000 v
! 90 *C 105 °C 30 °C 105 °C
mm? AWG TIZO MV-8) TIPO MV-10% TIPO MV-30 TIPO MY-105
kcmil

£.367 & 50 6& - —

133 6 74 83 o2 105
1,15 4 125 115 120 135
362 2 140 154 165 185
42,41 1 160 130 185 211G
£3.45 1 185 205 215 240
67,43 20 M5 24 245 275
25,01 30 250 230 285 315
1072 a0 285 320 225 360
126,67 250 320 355 360 400
177,34 350 305 440 435 440
253,35 500 4485 B45 235 600
380.03 750 615 825 679 745
506,71 1000 705 730 770 B56C

Tabla 310-72. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisidle de un cable aislado formado de tres
conductores aislados de aluminio, al aire para una temperatura de los conductores de 30 *Cy105°Cy
temperatura del aire ambiente de 40 °C

” Caopacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccién de comente
ng‘l"’c’g’ngﬂgj'o“f‘ Bara 2004-5800 ¥ para 5001-35000 V
N G °C 105 *C §0°C 105 *C

mm? ;‘:’1;3' TIFO Kv-80 TIPO MV-105 TIPO MV-50 TIFO M¥-105
8,257 B 45 51 — —

133 6 61 65 72 20
21,15 4 81 a5 ag 105
32462 2 %10 120 125 145
42 44 1 125 140 145 165
53,46 140 145 180 170 185
6743 240 170 125 180 215
8501 a0 195 215 220 245
107.2 4/0 225 250 2585 285
126,67 25C 250 2230 280 315
177,324 350 310 345 345 385
253,35 50C 385 430 £25 475
380.03 750 495 BE 540 600
506.71 1000 585 £50 B35 705




Tabla 310-73. Capacidad de conduccion de corriente {A) permisible de cabies triplex de cobre o de tres
conductores aislados en tubo (conduit). al aire para una temperatura de [os conductores de 90 °C y 105 °C
y temperatura del aire ambiente de 40 °C

n . Capacidad de conduccion de comiante Capacidad de conauccion de comiente
ngac';igﬁﬂg}a' para 2001-5000 v para 5301-35000 v/
- a5 "C 105 °C $0°C 104 °C

mm? :;:ncs TI2O MV-90 TIPS MV-105 TIPCO MV-50 TIPO MYV-105
8367 g 54 61 - ——

133 ) 74 84 g3 o3
2115 4 97 10 110 120
33,682 2 136 145 150 165
42.41 1 155 175 170 180
5348 1/0 180 264 108 215
5743 210 205 225 225 285
B5.01 30 240 270 2640 pist
107.2 40 280 305 285 330
126,57 256 315 355 230 365
177,34 255G 38s 430 245 440
253,35 500 475 a20 480 835
38003 750 G600 525 £B5 B55
506,71 1000 B%0 770 575 755

Tabia 310-74. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de cables triplex de atuminio o de tres
conductores aislados en tubo {conduit). al aire para una temperatura de los canductores de 80 *C y 105 °C
y temperatura del aire ambiente de 40 °C

N Capactdad de conduccion de cormants Capacidad de conduccion de commente
ng]a;?‘g;f;]g‘f' para 2001-5000 V para 5001-35000 ¥
e a5 *c 105°C 30°C 105 °C

mm? :;::; TIPD MY-90 TIPO 8MV-105 TIPO MV-S0 TiZO KYv-165
8.367 8 a3 46 —

13,3 5] 58 85 85 72
21,14 4 76 85 B2 i
3362 2 100 115 115 130
42.41 1 120 135 130 150
R348 10 14C 155 154 170
6743 20 160 175 175 205
BE.D1 30 190 210 200 225
1072 40 215 240 230 250
126,67 250 250 230 255 240
177,24 350 3058 a0 KAt 350
253,35 500 320 425 85 430
380,03 750 498 R4S 485 540
06,71 1008 5ap f45 565 840




Tabta 310-75. Capacidad de conduccién de corniente (A} permisible e un cable aislado de tres

conductores aisfados de cobre en tubo {conduit), para una temperatura de los conductores de 90 °C y

105 *C y temperatura del aire ambiente de 40 °C

Tamahc nomunal

Capacidad de conduceion de corriante
para 2003-5600 ¥

Capacidad de canduccién de comente
para 5001-35000 V

ael conductor 56 *C 1052 g0°C 156 C
mmt | RS TIPC MV-80 TIPO MV-105 TIPO MV-30 TIPG MV-105
2357 3 52 58 — =
123 g &0 77 g3 52
2115 4 o3 160 105 120
3362 2 125 135 145 165
4244 1 140 135 165 185
5348 | 1D 165 125 155 215
B743 | 20D 190 210 520 245
2501 | 30 220 245 250 280
1672 | @ 255 285 350 326
12667 | 250 280 115 315 350
17724 | 350 350 330 385 43¢

25135 | 50D 425 275 470 525
38003 | 750 625 £a5 570 635
50671 | 1000 520 560 550 725

Tabla 310-76. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de un cable aislado de tres

conductores aislados de aluminio en tubo (conduit). para una temperatura de los cohductores de 90 °Cy

105 °C y temperatura del aire ambiente de 40 °C

Tamaifio nominal

Canacidad de conduccion de comente
para 2001-5000 v

Capacidad de conduceién de comienie
para 5001-38000 %

del conducior a0 °C 05T a0 C 165°C
My ’:;ﬁ TIPC MV-00 TIPC MA-105 TIPG MV-30 TIPG MV-105
357 3 a1 T3 =

133 B 53 5 a4 74
2115 4 71 78 &4 %
3352 2 95 106 115 125
2241 1 110 125 130 148
53.48 110 130 145 150 170
6743 | 20 150 185 170 190
85.04 370 170 150 105 220
1672 | 40 200 225 25, 585
12657 | 250 220 245 250 250
17724 | as0 275 305 305 340
25235 | S0 340 139 350 425
38003 | 750 430 420 470 520
50671 | 1000 555 550 550 615




Tabla 310-77. Capacidad de conduccion de corriente {A} permisible de tres conductores individualmente
aislados de cobre en ductos eiéctricos subterraneos {tres conductores por cada conducto) para tna
temperatura ambiente de la tierra de 20 °C. arreglo de conductores en ductos como indica la figura 310-1 y
un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO} de 90 y temperatura de los conductores de
90 °Cy H05°C

Tamaho nominal del | Capacidad de conduccion de corrnante Capacidad de conduccion de comienie
conductor para 2001-5000 v para 5001-35G00 W
z ANG . > a >
mm *emil a0 =C 105°C 60 °C 105 °C
uUn circuito
{Vease Figura 310-1 TIFO Mv-ag TIPO MvV-105 TIPD MY-50 TIPO MV-105
Desalle 1)

8 367 g 64 6o —
133 & a5 a2 0 g7
21,15 4 310 120 115 125
3362 2 145 155 185 165
42 41 1 170 180 175 185
£3.48 10 183 210 200 215
67,43 2i0 220 235 230 245
&5 01 30 250 270 280 275
1672 440 240 310 265 315
126 67 25C¢ 320 345 325 345
17734 350 385 415 380 415
253235 500 470 505 455 500
330,03 750 R85 &30 565 618
506.71 1000 570 720 540 Ea0
Tres circuitos (Vease
figura 310-1
Detalle &)

8367 8 56 ] i
13,3 8 73 79 77 a3
21,15 4 a5 160 o 105
382 2 125 130 130 135
4241 i 140 150 145 : 155
53,45 10 160 175 165 175
67,43 20 185 185 185 200
8501 370 210 225 210 225
1072 410 234 2558 240 2585
126,67 256G 260 230 260 280
177.34 350G 315 335 318 330
25335 500 375 405 370 385
330,03 750 460 495 440 475
50671 31000 525 [elele) 4895 535




Tabla 310-77(continzacion). Capacidad de conduccion de corriente {A) permisible de tres conductores
individualmente aislados de eobre en ductos eléctricos subterraneos (tres conductores por cada
conducto) para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C. un arregio de conductores en gductos como
indica la figura 310-1 y un factor de carga de 100%. una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de
fos conductores de 90 *C y 105 °C

Tamafo nominal del | Capacidad d2 conduccion de corriznte ‘Capacdad de conducceién de comienis
conductar para 2001-5000 ¥ para 5001-35000 V
B NG . N P £ =
Mmm kol & C 165 °C 90 °C 105 *C
Seis circuitos (Vaase
figura 310-1 TIPS MV-50 TiPO MV-105 TiPO MV-40 PO MY-105
Detalle 3)
38.367 2 43 52 -— —_
133 G g2 &7 G4 68
21,15 4 BO g8 a2 8E
33,582 2 165 11D 105 i15
4241 1 115 125 120 123
53,45 12 135 145 135 ida
67,43 210 150 160 150 165
8501 KhE; 170 185 176 185
107.2 2/ 185 210 1ap 205
1268.67 250 210 225 210 225
177.34 350 250 270 245 265
253,35 500 360 325 260 310
380,03 750 365 295 350 375
50671 100¢ 410 445 380 415




Tabla 310-78, Capacidad de conduccion de corriente {A] permisible de tres conductores individuaimente
aislados de aluminio en ductos eléctricos subterraneos (tres conductores por cada conducto) para una
temperatura ambiefite de la tierra de 20 *C, un arreglo de conductores en ductos como indica la figura
310-1 v un factor de carga de 100%, una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de los conductores
de90°Cy 105°C

. . Capacidad de conduccion de corisnte Capacidad de conguccion de corriente
Tg‘;‘ﬁc';%gﬂ’;;ﬁa‘ para 2061-5000 v para 5001-35G00 V
B Fhe 105 °C 90 *C 165 *C
mnt .:W{B; TIPO MY-90 TIPO MV-105 TIPO V-50 TIFO MV-105
o
. Un circuito
(éase figura 3101
Deialls 1)
£ 357 g 50 54 - -
13.3 8 68 71 70 75
21,15 4 20 a3 a1 98
362 2 . 115 126 126 130
42 .41 1 130 140 135 145
52,48 10 150 160 155 165
67.43 20 170 125 175 140
25.01 30 195 210 200 215
1072 41 225 245 230 245
126 67 250 253 270 250 270
177.24 il 305 325 305 330
253,35 500 37c 40D 70 400
38063 750 470 E05 455 450
506.71 1060 545 £50 Z25 585
Tres gircuitos
(Véase figura 310-1
Dezalle 2)

8,357 E 44 47 -— —
133 8 57 61 &G £5
21,15 4 74 50 77 23
3382 2 i 1G5 100 105
42,44 1 NG 120 114 120
53,45 1D 125 135 125 140
87 43 ko 145 1545 145 155
i | a0 1ot 30 Tt 20

107.2 44 L& 5 2
126 57 250 . 205 220 200 220
177.34 350 245 285 345 260
253,35 00 285 320 290 35
38003 750 37 395 355 385
508.71 1000 42% 4e) 405 440




Tabla 310-78 (continuacion). Capacidad de conduccion de corriente {A} permisible de tres conductores
individualmente aislados de aluminio en ductos eléctricos subterraneos (tres conductores por cada
conducto) para una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C. un arregio de conductores en ductos como
indica !a figura 310-1 y un factor de carga de 100%. una resistencia térmica (RHO) de 90 y temperatura de
los conductores de 90 °C y 105 °C

. . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccien dz corrienig
T‘(’,{;‘ﬂ%gg?g‘f’ para 2001-5000 V para 5001-25000 V
- : 4G *C 105°C 90 °C 105 °C
mme ANG TIFQ Mv-aG TIPO MY-105 Tiz7D MYV-80 TIPO Mv-105
kemil
Seis circulios
ivéase fiqura 310-1
Detalle 33

£.367 g 38 41 — _

2.3 & 48 52 =0 54
21,15 4 62 67 54 8
23,62 z &0 88 a0 88
42 4% 1 a1 83 S0 a9
5348 10 1G5 11D 105 110
67 43 T2 115 125 115 125
B5.0% 30 135 144 130 145
167.2 Hs) 150 165 150 160
126,57 250 165 180 165 475
177,34 350 184 210 185 210
25335 500 240 255 230 250
3B0.03 7RG 280 215 280 305
50671 1090 325 Rt} 320 345




Tabla 310-79, Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de un cable aislado de tres
conductores de cobre aistados en una cubierta general (cable de tres conductores) en ductos eiéctricos
subterraneos {un cable por cada conducto}, para una temperatura ambiente tte la tierra de 20 °C, arreglo

de cables en ductos como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%. una resistencia térmica
{(RHO) de 90 ¥ temperatura de los conductores de 90 *C y 105 °C

~ . Capaticad de conduccion de corriente Capanidad de conduccion de comiente
Tamano nominat para 2064-5000 V para 5001-35000 V
90 *C 195 *C g0*C 165 °C
- kLY

mny* ;c;nca? TIPO Mv-90 TIPS MV-105 TIPO MV-80 TIFO MV-105

Un circuito

{wéase figura 310-1

Deiallz 1)

8,367 § 20 64 - —
13,3 & 78 B4 a3 45
21,15 4 100 110 115 125
3362 2 135 145 150 160
42,41 ] 155 165 170 185
£3,48 i 175 140 185 210
67,43 2/0 200 224 220 235
8501 30 20 254 250 270
107.2 410 265 285 285 305
126,57 250 260 35 310 335
177,28 350 355 3390 s 406
25335 200 430 450 450 485
38003 750 530 570 245 585
506,71 000 600 45 g5 680
Tres ¢Ircuiios
{W¥é&ase figurs 310-1
Desalle 2)

8367 g 53 57 . P
133 ] e 74 75 a1
21,15 4 aq o0& a7 105
3e2 2 115 125 125 125
42,41 1 135 14 140 155
148 1D 15 165 160 175
6743 20 17C 125 185 165
8501 30 195 210 205 22C
1G67.2 4i0 22E 240 230 250
12657 250 245 265 255 27C
177,34 360 285 215 305 325
25335 200 35& 320 360 385
385603 750 430 AEh 430 455
£0&.71 1000 485 520 485 515




Tabla 310-79 {continuacién). Capacidad de conduccion de corniente {A) permisible de un cable aislado de
tres conductores de cobre aislados en una cubierta general {cable de tres conductores) en ductos
eléctricos subterrdneos (un cable por cada conducto). para una temperatura ambiente de la tierra de 20
“C, arreglo de cables en ductos como indica fa figura 310-1, un factor de carga de 100%,. una resistencia
térmica (RHQ) de 90 vy temperatura de los conductores de 96 °C y 105 °C

- . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccicn de corriene
ng}ac’é%ggggg‘ra' para 2001-5000 v para 5001-35000 v
a0 *C 105 °C 95 *C 105 °C
A
i’ ’:é?nﬁ TIPO MV-90 TIPO MV-105 TIPO MV-9D TIPO MV-105
Ses arcuitos
(Véase figura 310-1
Deialie 3)
B 367 g 45 50 — T
133 3] 60 65 63 68
21.15 4 7 83 x| ar
32.62 2 Qg 105 105 110
4241 1 110 120 115 125
53,48 10 125 135 130 145
67.43 240 145 158 160 160
85,01 30 165 175 170 180
107.2 415 185 200 190 200
126.67 250 200 220 205 220
177.34 350 240 270 245 275
253,35 800G 250 310 280 305
380,03 TG 350 375 240 65
506.71 1000 340 420 380 405




Tabla 310-80. Capacidad de conduccion de corriente (A} permisible de un cable aislade de tres
conductores de aluminio aislados en una cubierta general {Cable de tres conductores) en ductos
eléctricos subterraneos {un cable por cada conducto}, para una temperatura ambiente de la tierra de 20
*C, arreglo de cables en ductos como indica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia
térmica (RHO) de 90 y temperatura de los conductores de 90 °C y 105 °C

o . Capacidad de conduccion de comente Capacidad de conduccion de comente

Tamana nominal del para 2001-5000 V para 5001-35000 V
00 °C 105 °C 30 °C 105 °C
AL
mm® ;‘Z‘c%ﬁ TIPO MY-80 TIPO MV-105 TIPO MV-00 TIPO MV-105

Un circuito
(Véase figura 3101

Deialle 1}

8,367 8 45 50 — —
13,3 (5] g1 jata 69 74
21,15 4 20 86 2g g6
33.62 2 105 1180 115 125
4241 1 120 130 135 145
53,42 10 140 120 150 185
67,42 20 160 17D 170 185
85.01 30 180 195 195 210
107.2 410 205 220 220 240
126,67 250 230 45 245 265
177,34 350 280 M0 285 315
253,35 500 340 365 355 385
380,03 750 425 460 440 475
506,71 1000 405 £35 510 545
Tres circuitos (Véase
figura 310-1
Detallz 2}

8,367 8§ 41 44 - —
133 6 54 58 59 64
21,15 4 70 75 75 21
33,62 2 a oy 100 W0
42,41 1 105 119 110 120
5342 170 120 125 125 135
67,42 210 i35 145 140 155
85,01 3/0 155 165 160 175
107.2 410 175 185 180 185
126,87 250 186 205 200 215
177,34 50 230 2540 240 255
253,358 500 280 kivi 285 305
280,03 758G 345 375 350 375
5C6.71 1040 400 430 400 420




Tabta 316-80 {continuacién). Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de un cable aislado de
tres conductores de aluminio aislados en una cubierta general {cable de fres conductores) en ductos
eléctricos subterrdneos {(un cable por cada conducto), para una temperatura ambiente de 1a tierra de 20
*C, arreglo de cables en ductos come ndica la figura 310-1, un factor de carga de 100%, una resistencia
térmica (RHO} de 90 y temperatura de los conductores de 90 °C y 105 °C

- . Capacidad de conduccion de corriente Capacidad de conduccién de comiena
Tamano nominal para 2001-5000 VV para 5004-25000 V
e *C 185 °C 90 °C 105 °C
mni f;;qﬁ TIPC MV-80 TIPO MV-105 TIPO MV-90 TIPO Mv-105
Seis circuitos
(Véase figura 310-1
Detalle 3)

8 357 8 36 25 - —

133 - & 46 50 49 53
2118 4 60 &5 g3 68
33482 2 77 £ 80 8s
4241 1 87 a4 90 ! 98
5348 10 Gy 1056 1405 110
67.43 20 310 120 115 125
8501 3/0 130 140 - 130 140
167.2 440 145 156 150 160
126,67 250 160 170 160 170
177,34 350 190 205 180 205
25335 500 230 245 230 245
330,03 7RG 280 a05 275 285
506,71 1000 320 45 315 335




Tabla 310-81. Capacidad de conduccion de corrient2 (A) permisible de conductores individualmente
aislados de cobre directamente enterrados en la tierra. para una temperatura de la tierra de 20 °C, un
arreglo como Bdica la figura 310-1. un factor de carga de 100%, una resistencia térnica (RHO) de 90 y

temperatura del conductor de 80 “C y 105 °C

Tamafio nominal Capacidad de conduccion de coments Capacdad de conduccion de cornente
del canducior parg 2001-5800 v para 5001-35C00 Y
&) *C 105 °C 530 °C 105 °C
mme QWG' TIPO Mw-90 TIPO MV-105 TIPO MV-50 TIPO MV-105
£
Un circtitg, wes
conductores
{(Véase figurs 310-1
Desalls €
8367 & MG 115 ---- —_
13,2 8 140 150 130 140
21,15 4 18¢ 196 179 180
J3E62 2 230 250 210 225
42.41% 1 260 280 240 260
£3.46 10 265 320 275 295
67,43 201 335 85 210 333
BL.01 0 385 415 355 380
1072 410 435 4ch 405 435
126,67 250 470 510 440 475
177.34 350 570 615 535 375
25235 500 680 T45 850 700
380,02 750 842 @10 205 8a5
506.71 1608 9aC 1055 335 1005
Cos circuitos,
& conductores
{Véase figura 210-1
Getalie 10)
B 357 5 a0 110 — —
132 & 13ac 140 120 120
21,15 4 165 129 160 170
33,32 2 215 230 195 210
42.41 1 240 260 225 240
£3.48 1+ 275 255 255 275
67,43 20 o 335 290 31
8501 34 355 280 330 355
1672 4/ 400 430 375 405
12667 250 3& 470 210 440G
17732 350 520 50 4495 53¢
25335 508 630 620 (S10(s] 545
3eG03 759 s 835 745 795
506,71 1000 BoC 950 256 926

Tabla 11.1 Temperatura de sobrecarga de los aislamientos de cables de energia

en media tension

' “Tipo de aislamiento:’ ; 1 Temperatura maxima de sobrecarga
Papel impregnado:
1 kV 115 °C
2-9 kv 110 °C
10-15kV 100 °C
10-29 kV 110 °C
Vulcanel EP 130 °C
Vulcanel XLP 130 °C

No:ma para cables con paset impregnado. AEIC C8-1-90
Norma para cables con aislarmento sclido NMX-2.142-2000-ANCE




Tabla 11.2 Sobrecargas permisibles para tiempos menores de 2 horas

Temperatura Factores de incremento por temperatura ambiente *
Tipo del
de 1 conductor ) -
aislamiente *; Normal | Sobrecarga . 20°C- 30°C © o 40°C 50 °C
- ) Cu Al Cu | Al Cu Al Cu Al
Papel
impregnado:
1V 95 115 1.09 | 1.09 | 111 | 111 | 113 | 113 | 117 | 147
2-g kv 80 110 110 [ 110 | 142 | 112 | 115 1 115 | 118 | 1.19
10-15 kv 80 100 112 [ 412 1 115 | 115 | 119§ 119 | 1.25 | 1.25
10-29 KV 90 110 110 | 110 | 112 | 112 | 115 ] 315 1 119 | 1.18
Vulcane! EP 80 130 1.18 | 118 | 122 | 122 | 1.26 | 126 | 1.33 | 1.33
Vuleanel XLP 90 130 148 | 118 | 1.22 | 122 {128 | 1.26 | 1.33 | 1.33

* Acordd a o formuda 11 4 y 1abla 12 5de la JESE Sid 1491883

Tabla 11.3 Factores de correccién de Ia resistencia por variacion
de la temperatura del conductor

B Teu}pperatura{ L : . Factor de multiplicacion.
T oc - " Cobre ) Aluminio
20 1.0000 1.0000
25 1.0916 1.0202
30 1.0393 1.0383
40 1.0786 1.0806
50 1.1179 1.1210
60 1.1572 1.1613
70 1.1965 1.2016
75 1.2161 1.2218
80 1.2358 1.2418
85 1.2554 1.2621
a0 1.2750 1.2823
85 1.2947 1.3024
100 1.3143 1.3226
105 1.3340 1.3427
110 1.3536 1.3629
130 1.4322 1.4435
150 1.5108 1.5242
160 1.5501 1.5645
200 1.7073 1.7258
250 1.9073 1.9274




Tabla 11.4 Valor aproximado de la constante k

"..Calibre del conductor; Cable Cable en Cable en ducto || Cable
unipolar o tripolar’ +en . ||' tubo conduit subterraneo directamente -
" : -aire expuesto . - enterrado

Hasta el 4 AWG 0.33 0.67 106 1.25
Del 2 al 4/0 AWG 1.00 1.50 2.50 3.00
250 kemil y mavores 1 50 250 400 5.00
TABLA 11.5 Valor de B en funcion de ty k
k 7033 .| D67 1.00 | .25 § 1.50 | 2.50: |- 3.00 T.4.00 ] - 6.00 .
t® -~ v 3 ' " .
Y%h 0.8825 | 2.2110 [ 3.5208 | 45167 | 5.5139 | 9.5083 | 11.5059 | 155052 | 23.5035
¥ h 0.2817 | 0.9016 | 15415 ) 2.0332 | 25277 | 45167 | 55139 | 7.5104 | 11.5069
% b 0.1149 | 04847 0.8953 | 1.2164 | 16415 [ 2.8563 | 3.5208 [ 4.8489 7.5104
1h 0.0508 | 0.2500 | 05820 | 1.8160 | 1.0551 | 20332 | 25277 | 35208 | 55139
2h 0.0023 | 0.0532 j 0.1565 [ 0.2530 | 0.3580 | 0.8160 | 1.0651 | 1.5415 | 25277
3h 0.0115 | 0.0524 | 0.0998 | 0.1565 | 04310 | 0.5620 | 08953 15415
5h 0.0068 | 0.0187 | 0.0370 | 01565 | £.2329 | 0.4616 [ 0.7687
7h 0.0037 [ 00095 | 0.0647 | 01074 | 0.2103 | 04552
Sh 0.0025 ] 0.0281 | §.0524 | G178 | 0.2872
12h 000831 00187 | 00524 | 0.1565
15h 0.0068 | 0.0241 | 0.08%4
18 h 0.0112 | 0.0524
24 h 0.0025 | 0.0187
35h 0.0025
48 h 0 0003

Tabia 11.6 Temperaturas maximas admisibles en condiciones de cortocircuito (*C)

Material dei cable en contacto Conductor Pantalla
con e} metal )
Termofijos (XLP o EP} 250 360~
Termaoplasticos (PYC o PE} 150 200
Papel impregnado an aceite 200 200

* Parg cabies con cubieria de plomo, esia temperatura deberd fimitarse a 200 °C.

A continuacién reproducimos los tiempos estimados de liberacion de {afla de diversos dispositivos
de proteccion acorde con la norma ANSHEEE Sid, 242-19886,

Interruptores de potencia . - Disparo . Relevador de Relevador de induccion
coordinados. por relevadores instantaneo induccion de tiempo'inverso”
24138 kV instanténeo
Tiempos del relevador en ciclos 0.25-1 0.56-2 8-6060
Tiempo de interrupcion del 3-8 3-8 38
interruptor de potencia en ciclos
Tiempo totai en ciclos 3.2:-4 3.5-10 9-6000

‘Fusibles de medio y alio voltaje’

Alta corriente

9.25 ciclos (para fusibles limitadores de cortriente operando dentro
de sus rangos de disefio)

8aja corriente

600 segundos {para fusibles tipo E operando al doble de su
capacidad nominal; otras capacidades estan disponibles con
diferentes tiempos considerando el doble de su capacidad nominal)




Tabla 11.7 Valores de K y T para la ecuacion 11.8

Material ' : K T
Cobre 0.0287 2345

Aluminio 0.0125 228.0
Plomo 0.00108 236.0
Acero 0.0035% 180.0

Tabla 11.8 Valores de C para determinar la corriente de cortocircuite en el conductor y
pantalia o cubierta

Tipode cable . ___Conductor” __Pantalla™
Vulcanel (EP ¢ XLP) con cubierta de PVC 141.90 128.28
Sintenax 110.32 138.14
Vulcanel 23 TC 141.80 128.28
VYulcanel (EP o XLP) con cubiena de plomo 141,90 23.68
Vulcanei - GRS 92,78 i77.82
Vulcansl - DS 92.76 128.28
§PT 77.16 23.68
23PT §3.48 25.65
Y Ss supone que la temperaiura en el conductor es la maxima de operacién,

** La temperatura en 1A pantalla se considera, para cables de media tensiéy, 10 *C ahgjo de 1a del conductor. Las
cubiertas o pamalias son 1as usuales de construccitn para los cables sefialados.




11.3 Graficas ]
GRAFICA 11.1

SOBRECARGAS EN CABLES UNIPOLARES CON AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO,
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GRAFICA 11.2

SOBRECARGAS £N CABLES UNIPOLARES CON AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO,
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SOBRECARGAS EN CABLES TRIFASICOS CON AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO,
HASTA 20 kV. ENTERRADOS DIRECTAMENTE
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SOBRECARGAS EN CABLES UNIPOLARES CON AISLAMIENTO DE HULE O TERMOPLASTICO
75°C, HASTA 15 kV. EN AIRE
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CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES AISLADOS CON

CONDUCTOR DE COBRE
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CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES AISLADOS CON

CONDUCTOR DE COBRE
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CONDUCTOR DE COBRE
AISLAMIENTO TERMOPLASTICO
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1 = coriente de conto circuito en amperes
A = drea del conductor en circular mils
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t = fiempo de duracion det corto circuite en segundos
Ty = temparatura maxima de operacion: 75 °C
T-= temperatura maxima de cortocircuito: 200 *C
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CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES AISLADOS CON
CONDUCTOR DE COBRE
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Donde:

! = commiente de corto circuila en amperes

0z A = drea del conductor en circular mils

1 = tiempo de duracién del corto circuito en segundos
T, = temperatura maxima de operacién: 80 °C

T2 = temperatura maxima de contodircuito: 250 “C
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CORRIENTES DE CORTO CIRCWHTO PERMISIBLES PARA CABLES AISLADOS CON

CONDUCTOR DE ALUMINIO
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GRAFICA 12.1

TENSION INDUCIDA (A TIERRA) EN PANTALLAS METALICAS DE CABLES DE ENERGIA
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