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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN

1.1 Objetivo

Este trabajo tiene por objeto desarrollar un método digital para

el cálculo de la capacidad de cables en ductos y bandejas.

El estudio y su método digital correspondiente comprende funda-

mentalmente dos partes:

a) El cálculo de la capacidad nominal de cables de potencia ais-

lados en aire; y

b) El cálculo de la capacidad de los cables en ductos y canales.

En la aplicación del programa digital se consideraron ductos en

tamaños comerciales, y, además canales en cuyo interior los ca-

bles se disponen sea directamente en el suelo, en las paredes -

mediante abrazaderas, en rejas o en bandejas metálicas.

Se considera que los canales o ductos no tienen normalmente -

ventilación razón por la cual el calor generado por los cables se

dicipa totalmente a través de las paredes de aquellos.

1*2 Alcance

El programa digital objeto de este trabajo permite determinar la

capacidad nominal de cables de potencia aislados en aire, la ca-

pacidad en ductos y canales; asi como también permite calcular -

el numero de cables que pueden ser instalados por ducto o canal,

y evaluar el caudal de aire refrigerante en el caso de que la e
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levación dfi la temperatura en el ducto sobrepase ciertos limites

peligrosos que disminuyan la capacidad de conducción del cable -

en el ducto o canal.

I. 3 Ejemplos de aplicación

En el capítulo V se dan dos ejemplos de aplicación que ilustran

la manera de usar el programa digital.

El primero trata a cables de alta tensión ( monopolares, tripola_

res con y sin apantallamieoito) y de baja tensión; y, el segundo

®' realiza el estudio de cables de baja tensión.

Se consideró como cables de alta tensión aquellos cuya tensión

nominal es superior a 600 voltios» y de baja tensión aquellos-

cuyo voltaje nominal es inferior a 600 voltios.
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES GENERALES

Previamente al estudio de la capacidad térmica de cables en ductos

y bandejas se bosquejan'a continuación algunas ideas generales a«

cerca de la selección de cables de potencia y luego se describen

las distintas partes constitutivas de un cable aislado,

ii. i CONSIDERACIONES GENERALES'PARA LA SELECCIÓN DE

UN CABLE DE POTENCIA

Los factores de diseño que influyen en la selección de un cable -

son:

Eléctricos ( voltaje, carga, regulación de voltaje)

Mecánicos

Térmicos

Condiciones ambientales especiales

Capacidad de conducción

Capacidad de cortocircuito

Costos de inversión y de operación.

II.1.1 TENSIÓN NOMINAL

La tensión nominal de un cable es el voltaje para el cual

ha sido diseñado y que se aplica a determinadas caracte -

rísticas de servicio y condiciones de ensayo.

Se emplean como tensiones nominales las siguientes:

La tensión que existe entre el conductor y su envoltura
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Metálica o tierra ( V0 ), y, para cables a usarse en sis_

ternas trifásicos la tensión entre fases ( Vff ) . Los va

lores de las tensiones son rms ya que aquellas se especifi_

can para las condiciones de servicio en las cuales van a -

operar los cables. Para esta situación se cumple que (Ref.

Ll ) ;

Vff = /3\. ( p. 2.1)

Donde: Vff - Tensión entre fases (kV)

V0 = Tensión entre el conductor y la envoltura

metálica o tierra ( k V )^

En cables usados en sistemas monofásicos y de corrente con

tínua se toma como tensión nominal la que existe entre fa-

ses aisladas si una fase no esta puesta a tierra, o la que

existe entre una fase y tierra, si hay una fase puesta a -

tierra; en este caso tenemos :

Vff - 2 Vfn ( p. 2, 2)

Donde : Vff - Voltaje fase fase (kV )

y = Voltaje entre una fase y la fase puesta a tie_

rra ( kV •}

La tensión nominal determina las siguientes características

del cable:

Tipo de aislamiento

Espesor del aislamiento

Mínima sección del conductor ( Para tensiones nominales

superiores a 600 voltios, es la tensión la que determina
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el tamaño mínimo del conductor, ya que si se usaran ca-

bles con secciones reducidas en altas tensiones la inten

sidad de campo superficial puede llegar a tomar valores -

tan altos que el aislamiento se perforaría).

Para cables a usarse con tensiones superiores a 15 kV se

ha hecho la clasificación de cables con neutro, puesto a

tierra y cables para sistemas con neutro aislado*

II. 1.2 CARGA ELÉCTRICA

La carga eléctrica generalmente determina el calibre del

cable, especialmente en líneas cortas y/o de alta ten -

sión.

La capacidad de carga eléctrica de un conductor depende -

de la temperatura máxima admisible de éste y de las cohdi

ciones del ambiente para disipación del calor. Si estos -

factores toman valoras inadmisibles para el cable, la vida

útil de éste disminuye.

Dados: la tensión nominal del cable ( V ) y la potencia

a transmitirse ( P̂  ) , la capacidad de carga eléctrica

( I ) expresada en amperios puede calcularse mediante la

siguiente fórmula:

Ft
= ( J?. 2. 3)

n V Cos/
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En esta fórmula sé tiene que t

p = Potencia total (kW )

H = Número-de fases

V = Voltaje fase neutro ( kV )

Cosf = Factor de potencia

II* 1.3 CALENTAMIENTO

El aumento de la temperatura de un cable depende del medio

en el cual va a instalarse, por esta razón para determinar

lo deben conocerse los siguientes factores:

Temperatura del medio ambiente en el cual va a-operar el

cable,

Presencia de fuentes de calor cercanas al cable,

Número de cables en ductos o bandejas ( y las dimensio-

nes respectivas del ducto o bandeja ).,

Proximidad de otros cables , ductos o bandejas,

En el caso de cables subterráneos, debe especificarse

la conductividad térmica del suelo,

Si el cable se instala al aire, debe darse la conductivi_

dad térmica del aire.

II.1.4 REGULACIÓN DE VOLTAJE

La regulación de voltaje de una línea es la variación de

tensión que se tiene al quitar de la línea la carga máxim a
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expresada en porcentaje del voltaje de la carga que se to-

ma como referencia ( Ref, Ll ).

Re (% ) = ——" • 100 I p.2.4 )
Er

Donde: Re = regulación de la línea

Es = Tensión de alimentación de la línea (kV )

Er = Tensión sobre la carga (kV )

De la fórmula F2*4 se desprende que la regulación es la re_

lación de la pérdida de voltaje al voltaje de la carga.

En el caso de líneas largas y/o de bajo voltaje, la regula

ción de voltaje es el factor que determina la sección del -

conductor.

II* 1* 5 CONDICIONES ESPECIALES

Varios factores deben tomarse en cuenta para instalar ca-

bles aisladost entre ellos se pueden enunciar los siguien

tes:

Presencia de agentes corrosivos, en el lugar en el cual

se instalará el cable,

Posible interferencia con circuitos telefónicos o de co

municaciones en general ( radio- interferencia ),

Lugares especiales de instalación ( Minas^ buques,etc.)
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II.2 MÉTODOS DE INSTALACIÓN

Un cable puede instalarse de varias maneras :

¿•I aire libre

Directamente enterrado en el suelo

Directamente en contacto con el agua ( cables subfluviales, sub

marinos),

Dentro de ductos ( con o sin ventilación ),

Suspendido entre apoyos; Etc..

El método de instalación debe tomarse en cuenta para determinar -

los elementos constitutivos del cable ( características mecánicas,

protección externa e interna contra la humedad» protección contra

la corrosión» Etc. ); así por ejemplo, un cable colocado en un duc_

to debe tener un aislamiento contra la humedad, el cual geneibalmeite

está formado por una cubierta de caucho o de un material termoplás_

tico ( este tema se tratará con m;'s detalle en la sección II, 6 ),

Tomad;, s en cuanta las consideraciones generales ya enunciadas, se

determina el tipo de cable y sus partes constitutivas.

Para una instalación particular deben analizarse las siguines ca-

racterísticas del cable :

Conductor ( material.número de hilos,sección del conductor ),

Tipo de aislamiento,

Cubiertas protectoras,

Pantalla electroestática,
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II. 3 ' CONDUCTOR

II.3 •• 1 MATERIAL DEL CONDUCTOR

Los materiales más comunes usados como conductores eléctricos son:

cobre» aluminio, aleaciones de aluminio , aluminio reforzado oon-

acerp , Copperweld, alumoweld. Las características de los princi-

pales tipos de conductores se dan a continuación en la tabla 2.1

( Ref* 1,2 ) »

Table 2. 1

Características de conductores

Material

Cobre

Aluminio

Aleación de

Acero (alma
de cables)

Densidad Diámetro Carga de
a 20° C rotura

g/cm

8,89

2,67

ÍL 2,7

7,78

mm. Kg/mm2

1-7,5 45-37 -

1,3-5,5 20-16

1,4-4-0 30

1,25-4,8 133

Resistivi_ Conductiv:
dad a dad térmi-
20 °C.

Jt .mm/m

17. 10~3

28.10~

33*10~3

ca

koal/^mo,

3,31

1,72

118-142

25-31

Aldrey

II.3.2 NUMERO DE CONDUCTORES

El tipo de sistema en el §u.a3j se va a usar el cable ( monopolar o

multipolar ) determina el número de conductores de dicho cable. -

las ventajas y desventajas para el uso de cables monopolares se -

indican en ía tabla 2.2
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Tipo

Multipolar

Oíabla 2.2

Ventajas

Más barato que sus corres
pendientes monopolares

Menor aumento de pérdidas
inducidas en la lámina de
plomo

Desventajas

Menor dicipación de calor
(decrece la capacidad de
conducción de corriente)

Monópolar Puede fabricarse y trans-
portarse en longitudes ma
yores; instalación y cor-
te sencillos

Mayor disipación de calor
(mayor conducción de co -
rriente )

Las pérdidas inducidas en
la lámina de plomo son ma
yores

Se usan cables tripolares hasta voltajes y potencia de transmi-

sión para los cuales el peso y el diámetro de los conductores

no sean excesivos, ya que de lo contrario su instalación y -

transporte sería complicado.

Entre los cables multipolares más utilizados tenemos;=

Cables bipolares.- Destinados a transportar energía eléctri-

ca por corriente continua o por corriente alterna monofásica

( Fig. 2.1),

Cables tripolares.- se utilizan para transportar energía ele£

trica por corriente alterna trifásica si neutro (Fig, 2.2 ),
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Cable tetrapolar.-^ransporta energía eléctrica por corriente alter

na trifásica con neutro ( Fig. 2.3 )* En este tipo de cables el neu

tro. es de menor sección que los conductores activos.Bebe advertirse

que en las redrfs- trifásicas con neutro resulta más conveniente la -

instalación separa ck del .conductor neutro, ya que éste generalmen -

te se conecta a tierra, y esta operación sería difícil en caso de

usar cables tetrapolares.

Pig. 2.1
Cable bipolar

Fig. 2.2
Cable tripolar

Fig. 2.3
Cable tetrapolar

II. 3.3 SECCIÓN DEL CONDUCTOR

La sección del conductor está determinada por los siguientes fac
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" •. - • -
tores;

Corriente a transmitirse,

Regulación de voltaje,

Voltaje de operación del cable,

Máxima corriente de corto circuito*

Como se indicó en la sección II. 1.2 la corriente es el principal

factor oue determina la sección del conductor; sin embargo, para

voltajes bajos y longitudes grandes ,, la regulación de voltaje -

y la tensión son los factores que fijan dicha sección.

Si el cable lleva pequeñas cargas desde una subestación grande -

en la cual se generan corrientes altas de cortocircuito, es la -

corriente de cortocircuito la que determina el calibre del conduc_

tor .

los conductores suelen estar formados por varios hiftos, en este -

caso, el diámetro de la circunferencia circunscrita al conductor

puede calcularse por la siguiente formula ( °i los hilos son de -

igual diámetro ) ( ̂ef. L2 ) :

D= d(2n + k ) O?.2.5)

Donde : B = diámetro total del conductor (mm )

d = Diámetro de los hilos componentes ( mm )

k = 1 ( Para conductor unipolar )

k = 2 ( Para conductor tripolar )
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11*4 TIPO DE AISLAMIENTO - DIELÉCTRICO

Para determinar el tipo de aislamiento deben considerarse los si-

guienetes factores:

"Voltaje y corriente a transmitirse por el cable,

Condiciones físicas del medio en el cual va a instalarse el ca

ble ( Ambientes secos o húmedos, atmósferas corrosivas, esfuer

zos mecánicos, temperatura del medio, atmosferas con gran con-

centración de ozono, etc* ),

Costos relativos de los diferentes tipos de cables (aquí deben

incluirse los costos debidos a instalación, uniones y termina-

les ),

Duración

Propiedades dieléctricas,

Desistencia a la ionización ( Afecto corona ),

Desistencia a las altas temperaturas,

Desistencia a la humedad»

flexibilidad.

En general puede afirmarse que no existe un aislante que cumpla

con todas estas características por lo cual deben evaluarse varios

tipos de aislantes, y se escoge el que más se ajusta a las condi -

ciones especificadas.

A continuación se enunciarán ciertos conceptos relativos a los -

dieléctricos, los cuales deben determinarse para cada tipo de e-

líos .
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RESISTIVIDAD.- La resistividad es el producto de la resistencia

eléctrica por la sección, dividido por la longitud; para un -

metal en forma de alambre de cualquier longitud y sección uni

forme ( Ref. Rl ) .

La resistividad del cobre recocido a 20°C. ( 0, 017241 -^-mm2/m

se toma como referencia para los demás conductores. La resisti

vidad para algunos tipos de conductores se dio en la tabla 2*1

CONSTANTE DIELÉCTRICA.- Es un valor que relaciona la constante

dieléctrica absoluta del materialcon la constante dieléctrica

en el vació, es decir:

Donde: ¿- = Constante dieléctrica relativa del conductor

£-a= Constante dieléctrica absoluta del material

2 2
( Coul /new.m )

/ -12 2 2
£*= 8,85 . 10 ( Coul /new.m )

,Físicamente su valor define un fenóme no qu¡3 se traduce por el

calentamiento de los aislantes cuando son sometidos a una ten-

sión alterna; en otras palabras es el ¿úmero de vecesque un cuer

po es más aislante que el vacío» El valor de esta constante de_

pende de la temperatura, la frecuencia y la tensión aplicada.

La constante dieléctrica de los materiales aislantes oscila en

tre 2 y 10 .



- 15 -

RIGIDEZ DIELÉCTRICA.- Es la relación entre la tensión de perfora-

ción ( Vd) y la distancia entre las placas del aislante (Ref,L2):

Rigidez dieléctrica = Vd,'' . • (kV/cm) (F2.5)
. d '

Donde : Vd = Tensión de perforación (valor pico) ( kV )

d = Distancia entre las placas del aislante ( cm )

La rigidez dieléctrica de un material depende , además de la dis_

tancia entre las placas del aislante,de la temperatura.Sin embar-

go,para un rango de temperatura(-50 °C —+50 °C ) la rigidez die-

léctrica puede considerarse independiente de la temperatura.

La tensión de perforación se la mide en el momento en el que se

produce la ruptura eléctrica del aislante y la corriente pasa a

través de éste.Cuando la perforación eléctrica ocurre por debajo

del valor de la,temperatura límite,aquella ocurre únicamente por

efecto de la tensión aplicada;si se produce sobre aquel valor de

temperatura se llama perforación electrotérmica.La tensión de

perforación depende del tiempo en el cual se aplica la tensión

y de la forma de los electrodos entre los cuales está el aislante,

FACTOR DE PERDIDAS.-Es la-relación que existe entre la corriente

activa( corriente de fuga ) y la corriente capacitiva (corriente

de carga ) que circula en un condensador * Su valor se determina

mediante la siguiente fórmula ( Ref. L3) :
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tangente 6 =
Iw
Idw ( f.2.8 )

( A )

( A )

Donde: Iw = corriente activa

Idw - corriente capacitiva

En el caso de que no existan pérdidas Iw = O y el factor de

disipación dieléctrica también será cero; de esto se deduce que

este factor es una medida de las pérdidas ocasionadas por la -

circulación de la corriente activa por el dieléctrico del con-

densador.

Fg. 3*4
Relación vectorial de las corrientes activa y ca_

pacitiva de un dieléctrico

En la figura 2*4 se ve que : Tag, 5 =
Iw
l&w donde: £> es el

ángulfr de pérdidas ; generalmente este ángulo tiene un valor -

pequeño razón por la cual : ̂ag & = sen( 90° - f ) = eos f

por lo cual.se concluye que el fact or de disipación dieléctri-

ca es aproximadamente igual al factor de potencia ( eos f )

del dieléctrico.

Conocido el factor de potencia del dieléctrico ( eos -f: )

pueden calcularse las pérdidas ( Pd ) ( expresado el vatios )
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Sm este mediante la siguiente, fórmula ( Rf. L3 ) ;

2 '
Pd = 2 -fT C Tag 5 ' ( #.2.9 )

Pd = 2 fV G 'Sos/? ( P.2.10 )

Donde í1 = frecuencia ( ciclos/segundo )

3T = voltaje aplicado en las placas del condensador (V )

0 = Capacidad del condensador ( Faradios )

Tag ̂  = factor de pérdidas del dieléctrico

eos f ~ factor de potencia del dieléctrico

' " . - • . '
•ias fórmulas 2*9 y 2.10 son aplicables al cálculo de las pérdi-

das en el dieléctrico de cables' ya que estos actúan como conden

sadores, puesto que tienen .capas alternadas de conductores y -

aislantes.

II. 4.1." CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE

Puesto que un cable se comporta como un condansador de láminas c±^

líndricas coaxiales, puede aplicársele la siguiente fórmula (-̂ ef 1.3 )

E = ^ —y - ( P2.ll)
Kl ln(R2/Rl) '

Donde: E = intensidad de campo eléctrico ( V/ cm )•

V - Voltaje aplicado ( T )

Rl = "Radio á:el conductor ( cm )
R = R'adio sobre el dieléctrico (cm )

En el caso de .un cable aislado V es el voltaje entre- el conductor

y la lámina de protección contra la humedad.
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conductor

aislante

Fig. 2.5

¿1 examinar la figura 2,5 se deduce que:

espesor del aislante = R2 ~ Rl ( cm ) ( 1*2.12 )

Al despejar de la fórmula 2.11 el valor de R2 se tiene que:

V/R1 . E
R2 « Rl . e ( cm ) ( ? 2. 13 )

Al reemplazar la fórmula 2*13 en la- 2.12 se obtiene :

V/R] F
espesor del aislante = Rl ( e * -1) ( F2.14 )

El voltaje ( V ) depende del tipo de sistema a utilizarse; así,

si dicho sistema es con neutro puesto a tierra, se tiene que:

y = Vf f/ fT ( kV )

Donde: Vff = voltaje entre fagfés ( rms )

pero si el sistema no está puesto a tierra:

V = Vf f ( kV }

El valor de la intensidad de campo ( E ) expresado en KV rms por

cm del espesor de un aislante determinado, depende del tiempo en

el cual se aplica la tensión, de la temperatura del medio y de 1 a

forma de los electrodos entre los caales está puesto el aislante.

Por ejemplomara el papel impregnado en aceite, la tensión aplica

da a un aislante que tiene un espesor de o(l mm, durante un minu

to a 20°C o 90°C es de 10 kV ; y, por lo tan&o la intensidad de

campo es ;



E = 10 kY = 100 kV/mm
0,1 mra

II.4.2 .MATERIALES AISLANTES EMPLEADOS EN CABLES

Los materiales aislantes más usados para fabricar cables son

los siguientes: .

Papel impregnado en aceite,

Aislantes secos:Termoplásticos;PVC,polietileno,

•
2erraoestables:polietileno reticulado,

Elastómeros:Cauchó natural y sintético,

etileno - propileno

Aislantes especiales:Siliconas,aislantes minerales,hypalón,

teflón,telas varnizadas, poliamidas.

II.4-2.1 PAPEL IMPREGNADO

El papel impregnado en aceite fluido se lo emplea como aislan

te en cables ya que así posee excelentes características die

léctricas. Al impregnar en aceite el papel pierde sus propie-

dades Higroscópicas.

Con el objeto de evitar la entrada de la humedad a los cables

aislados con papel impregnado en aceite debe usarse una envo^

tura de plemo o de aluminio rodeando a las capas aislantes.

El papel impregnado en aceite se usa en cables de potencia p£L

ra tensiones superiores a los 69 kV,ya que en esos casos re-

sulta más económico.
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Las propiedades del papel impregnado pueden resumirse en los va-

lores dados en la tabla 2.3 ( Ref. L3 ) :

Tabla 2.3

Densidad 1,43 ( g/cnr )

Rigidez dieléctrica ( tensión eficaz para
1 rom de espesor, 50 HZ,
1 minuto ) 10(kV rms {+

Constante dieléctrica 4,3

Factor de pérdidas a 20°C 0,0025
p

Condntividad térmica „ 0,004 ( W/cm °C •)

Temperatura de operación 20 o 90̂ 0)

Para temperaturas de operación superiores a 90°C se usa aceite

de silicón, como medio impregnante( ste aceite puede operar 4Í

satisfactoriamente hasta 150°C ).

fr

II.4.2.2 AISLANTES SECOS

a.- TEMOPLASTICOS
i

a.l .- PVC ( cloruro de polivinil) este material se lo utiliza

mezclado co& ciertos elementos para contrarestar su falta de -

flexibilidad y envejecimiento a bajas temperaturas. De esta -

manera el PVC puede operar entre - 30°C y + 100°C. Es resis -

tente al ozono y a la humedad, sinembargo;su factor de pérdi-

A
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•'

r das es elevado,y por ello en altas tensiones las pérdidas pu£

den ser grandes.En la actualidad se lo usa en cables para ten

siones de servicio de hasta 20 kV *

a.2 POLIETILENO. En una exposición prolongada a la intemperie

el oxígeno hace que el polietileno se endurezca y pierda sus

propiedades , por esta razón se lo mezcla con aditivos anti-

oxidantes. Es antihigroscópixso y resistente a los ácidos. So-

porta temperaturas comprendidas entre -50 °C y + 80 °C.Debi-

• do a su resistencia a la corrosión »el polietileno se lo usa

no sólo como aislante sino también como complemento del plomo

para proteger al cable contra acciones exteriores(contra la

humedad , por ejemplo) . Se lo usa,además,en el revestimiento

exterior de los cables para tensiones de servicio de hasta 30

kV ( Cables subterráneos ) .

Las propiedades del PVC y las del polietileno se resumen en la

tabla 2.4 (Ref,L2 ) '.

b. TERálOESTABLES . En este grupo de aislantes el más conocido

es el polietileno reticulado.Este material conserva las carao

terísticas del polietileno inicial , pero su tensión de opera

ción puede llegar a ser aplicada para temperaturas de 90°C y

de hasta 130 °C,en casos excepcionales.El polietileno reti-

culado puede soportar una temperatura de 250 °C durante 30

segundos y se carboniza sin previa fusión alrededor de los

A
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300°C.Este aislante se lo puede usar en cables subterráneos

de hasta 15 kV.

Las características del polietileno reticulado se las resume

en la tabla 2.5 (Ref"12).

Tabla 2.4

Características del PVC y del polietileno

Características

Densidad a 20 °C
g/cm^

Temperatura máxima de
operación °C

Resistividad a 20°C
<— /_n,.mm /m

Rigidez dieléctrica
kV rms /mm

Constante dieléctrica
a 20 °C (f«50 Hz)

Factor de pérdidas
a 2o °C

PVC

1,3

30

1(̂ 9 _ 5 '. 1018

40

5

9 . 10~2~

POLIETILENO

0,92

70

22
10

30

2.3

2 — 5 . 10"4

Tabla 2.5

Características del polietileno reticulado

Densidad a 20 °C

Temperatura máxima de trabajo continuo

Resistividad a 20°C

Rigidez dieléctrica a 20 °C

Consta-.ite dieléctrica a 50 Hz

1,2 g/cm3

90 °C

10 _n..mm /m

15 kV(rms)/mm

3
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c. EíiÁSTOIflEROS . Estos materiales se caracterizan porque tie-

nen la propiedad de recuperar sus dimensiones iniciales al de_

jar de actuar la tensión mecánica que las había alterado(siem

pre que no se sobrepase el límite de elasticidad del material)*

El proceso de vulcanización da esta propiedad al caucho natural,

El primer elástómero usado como aislante fue el caucho ,natu-

ral,mezclado con ciertos aditivos para mejorar-/sus propieda-

des dieléctricas.Es resistente a la humedad y su temperatura

de operación alcanza hasta los 60 °C.Se lo usa como aislante

y cubierta de cables de baja tensión y de alta tensión(para

tensiones menores de 25 kV ).

Las propiedades del caucho como aislanjre para cables se dan

62i la tabla-2. 6 (Ref L2) ;

Tabla 2.6

Características del caucho

Densidad a 20 °C

Temperatura máxima de trabajo continuo

Resistividad a 20 °C

Rigidez dieléctrica a 20 °G

Constante dieléctrica

Factor de pérdidas

1,4

60 °

io18

g/cm

C

_a mm /m

25 kV (rms)/mm

2,7

0,02
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d.CAUCHOS SINTÉTICOS. Son elementos can características de e_

lasticidad'semejantes a las del caucho natural.Entre los prin

cipales tenemos:

Butadieno - estireno

Butadieno-acrilo nitrilo

Policloropreno

Poliisobutileno-isopreno

Estos pueden usarse como aislantes para tensiones de servicio

de hasta 20 kV . En todo caso, para usarlos es necesario to-

mar ciertas precauciones (Con altas tensiones cuando sufren

esfuerzos de tracción y en presencia de ozono se producen grie_

tas que pueden dar lugar a la perforación eléctrica;para evi-

tar esto,generalmente,se coüo.ca en el lugar peligroso una ca-

pa de elastómero no vulcanizuble;además debe evitarse el uso

de este tipo de aislamiento en cables a instalarse cerca de

calderos) . Las temperaturas máximas admisibles varían entre

60 °C y 110 °C.Los elastómeros tienen elevada constante dielé*£

trica ( 2 — 15 ) Y un alto factor de pérdidas (0,02 — 0,04).

Otro tipo de aislante usado es el etileno-propileno,que puede

usarse como aislante propiamente dicho y como cubierta exteri

or.Es resistente a los aceites y a los disolventes ,es infla-

mable por lo cual se lo usa con cubiertas apropiadas de PVC.

Su temperatura de operación varía entre -70 °C y 80 °C.
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*̂ 11.4-2*3 AISLANTES ESPACIALES/.En este grupo tenemos materia

les que poseen excelentes propiedades eléctricas y mecánicas

pero su uso se ve restringido de cierta mañera por su eleva-

do costo.Los aislantes que se agrupan en esta clase son los

siguientes ( Ref.L2) :

Tabla 2.7

Aislantes especiales

Polietileno sulfonado (Hypalón; opera entre -50°C y 120°C)

Caucho de silicona (opera entre -60 °C y 180°C )

Teflón (opera entre -55 °C y 325°C )

Poliamidas (opera entre -60 °C y 110 °C)

Las telas varnisadas presentan buenas características dielec-

• tricas , pero los cables que usan dicíio aislante deben, insta-

larse en lugares secos,se los emplea para tensiones de servi-

cio de hasta 15 kV,con temperaturas superiores a 60 °C e infe_

riores de 85 °C ; cuando los cables están instalados con te-

Is-s varnizadas y deben operar en lugares húmedos deben estar
-

provistos de una funda de plomo.

no 1 '791U u i -í ú-*-11.5 PANTALLA ELECTROSTÁTICA • ^^-~

En un cable unipolar el campo electrostático entre el conductor

y la envoltura metálica exterior es radial , por lo cual los es-

fuerzos eléctricos de dicho campo son soportados por el aisla-

miento exterior;pero en un cable tripplar las líneas de fuerza del
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campo electrostático pueden descomponerse en dos partes , una

perpendicular y otra tangencial al aislante comúníya que aquel

campo no es radial;esto se debe a que los potenciales que exis-

ten entre cada conductor y la envoltura metálica exterior no

son uniformes.Debe recordarse que^ el aislante está previsto para

soportar la componente perpendicular de las líneas de campo,mien

tras que la otra componente es sostenida por la masa aislante de

relleno la misma que tiene una resistencia a la perforación menor

que la capa aislante propiamente dicha . Por esta razón los ca - .

bles con campo no radial se los usa hasta tensiones de 15 kV,y

para tensiones superiores debe tratar de tenerse un campo radial,

para lo cual se coloca sobre la capa aislante una banda de papel

metalizado o una fina capa metálica.Las hojas metálicas (pantallas

electrostáticas) deben ponerse a tierra,para lo cual el conjunto

se envuelve en una cinta de algodón tejida con hilos de cobre que

aseguran el contacto eléctrico entre la pantalla y la envoltura

metálica exteriorjesta última se pone a tierra,directamente.Este

tipo de cables , que tienen una pantalla electrostática, se los de_

signa como cables "H" .

Con el apanballamiento se llega a tener una distribución unifor-

me del potencial en el cable y se evitan las descargas destructi-

vas a tierra que causarían el envejecimiento del mismo.

En el.caso de que un cable no esté en contacto con tierra y opere

a tensiones altas la gradiente de voltaje inmediatamente fuera del

aislamiento puede causar el efecto corona debido a la ionización
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del aire ,1o cual puede evitarse mediante el apantal1amiento del

cable„

El apantallamiento sirve., además , como protección eléctrica

contra contactos accidentales (en cables con aislamiento de plás-

tico para altas tensiones) ya que mantiene su superficie a poten-

cial cero.

Otra de las funciones del apantallamiento , en los cables , es la
de limitar la radiointerferencia.

El apantallamienio .debe considerarse para cables que operan con

tensiones superiores a los 3 kV.

Los materiales utilizados como pantallas electrostáticas ,principal

mente,son los siguientes:

Cintas metálicas ( Cu )

Papeles metalizados

Papeles grafitados, etc.

Las pantallas electrostáticas son colocadas entre el conductor y

el aislamiento , ó ,sobre el aislaioiento del conjunto de conducto

res, cada uno de los cuales ya tiene su pantalla individual.

La sección transversal mínima de la pantalla electrostática debe

2
ser de 6 mm (Ref,L4) , si se compone de fleje o hilos de cobre.

En cables multiconductores la pantalla es una armadura de hilos d e

acero rectangulares que satisfacen las condiciones eléctricas inhe
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rentes a la función que desempeña la pantalla electrostática y au

mentan la resistencia mecánica del cable,ya que pueden usarse co-

mo armadura.

II.6 CUBIERTAS PROTECTORAS

II.6.1 RECUBRIMIENTOS DE PROTECCIÓN

El objeto del recubrimiento de protección es la de proporcionar

al cable mayor resistencia mecánica y protegerlo contra la hume-

dad y la corrosáón.(Ref,L4) - Estos recubrimientos de protección

se clasifican en materiales plásticos y metálicos.

11.6*1.1 RECUBRIMIENTOS DE PROTECCIÓN D3 MATERIAL PLÁSTICO

Los más importantes son:

Protodur

Poliamida y poliuretano

Recubrimientos de goma

Protofirm

TOK (a base de caucho nitrilo )

a. PROTODUR/. Se lo emplea en cables con recubrimientos de

PVC , tanto como aislante y como revestimiento ; presenta

alta resistencia a la tracción y gran elasticidad,resistencia

a la compresión a altas temperaturas,alta consistencia al

envejecimiento al fuego y a los agentes químicos.El proto-

dur puede también usarse como revestimiento exterior.
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POLIAMIDA Y POLIURETANO . Se ponen sobre el aislamiento o

sobre el revestimiento en los cables flexibles los cuales

deben soportar condiciones mecánicas y químicas especia-

les, como por ejemplo ; efectos de hidrocarburos (benzol,ga-

solina, aceites, etc.)

Los recubrimientos de goma se utilizan como protección exte_

rior en cables flexibles ; sus propiedades son similares a

las del caucho pero más resistente a los agentes atmosfé-

ricos, químicos y térmicos.

Para cables que están en contacto con aceites se les provee

de un reV3stimiento a base de caucho de nitrilo ( NBK ) .

Con caucho de silicona se han obtenido meadas que presen -

tan buenas características de resistencia a las influencias

climáticas y al envejecimiento.

II. 6.1.2 RECUBRIMIENTOS METÁLICOS

a . PROT3CCIOIJ CONTRA LA HOTEDAD

En los cables subterráneos aislados con materiales higros^

copióos deben emplearse revestimientos o envolturas meta

licas sobre' los aislamientos de los conductores interio -

res y sobre la cancha aislante con el objeto de evitar la
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entrada de la humedad. Generalmente se emplea un tubo de

plomo puro, aunque en ciertos casos, para aumentar la resis_

tencia mecánica,se emplea el plomo en aleacmón con otros

metales ( Cobre o aluminio ) .

3i se exponen los cables a fuertes vibraciones se usan a

leaciones de plomo con teluro.

En la actualidad se usa revestimiento de aluminio que pr£

porciona mayor flexibilidad y mayor resistencia mecánica

a los -cables,además no corre peligro de corrosión aún en

las condiciones más desfaborables. Los cables con reves-

timiento de aluminio se puede utilizar , sobre todo, en

los casos en los cuales se dispone de cables con aisla -

miento de papel impregnado en aceite.

La buena conductividad eléctrica del aluminio permite u-

sar el recubrimiento como conductor neutro en redes de co

rriente alterna en los cuales el neutro de la estrella e£

tá puesto a tierra, y además disminuyen las interferencias

en las líneas de mando y telecomunicaciones.

En general , en cables con revestimiento de aluminio se

puede prescindir del uso de la armadura,y pueden utili-

zarse en lugares donde se esperen esfuerzos de tracción

(puentes,cerca de líneas férreas,etc.) .
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El espesor radial del revestimiento de plomo (cm) o de a-

leación de plomo que usa papel impregnado en aceite para

cables monopolares y multipolares,se lo obtiene al apli-

car la siguiente fórmula ( Ref.L5) :

Espesor « 0,1016 D + 0,0635 (F2.15)

Donde : D = Diámetro bajo el revestimiento de plomo (cm)

Para cables dd aceite de baja presión el espesor medio de

la lámina de plomo ( cm ) está dada por (Réf. L4 ) :

1. Para una lámina simple :

Espesor = 0,0686 D + 0,1854 (F2.16)

2. Para láminas dobles (espesor de cada una)

Espesor = 0,0432 D + 0,178 ( P2.17)

Donde : D = Diámetro bajo el revestimiento de plomo
( cm )

Para hallar el espesor de la lámina de aluminio debe recu

rrirse a las tablas , así por ejemplo (Ref.L4) :

Tabla 2.8

Espesor de la lámina de cubierta protectora de
aluminio

Diámetro del cable
sobre la aislación

(cm)

1,2?

2,54

5,08

7,62

Espesor de la lámina

cm

0,0635

0,0864

0,124

0,155
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Una desventaja en el uso de l¿m: inas de aluminio es que

puede corroerse por acción galvánica con metales disími-

les de él, en presencia de la humedad ( tales como .-cobre1,

acero* etc. ) /-

b. PROTECCIÓN COKTRA LA CORROSIÓN

ios cables de potencia con revestimiento metálico,o con ar

madura,deben protegerse contra la corrosión.El tipo de pro_

tección depende del material utilizado como revestimiento

(Ref.L4) -

Para cables con revestimiento de plomo,sin armadura,se u-

san varias capas de papel bituminado y una capa de yute

preimpregnado,con capas intermedias de compuesto bitumíni

co neutro (asfaltado) .

También se utiliza una envoltura de plástico con la de plo_

mo por medio de una capa de masa (aislamiento de papel im

pregnado en aceite) .

Para cables con revestimiento de plomo (con armadura) se

disponen sobre aquel,un revestimiento formado por capas

de fibra bituminada con capas intermedias de un compues-

to bituminice. Sobre la armadura se disponen la protección

contra la corrosión que consta de capas de yute impregna-

da de compuesto bituminice asfaltado,Sobre el cual está
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una capa de talco.Si existe peligro de excesiva corro-

sión química o electrolítica debe cubrirse el cable con

una capa de cinta elastomérica,en el caso de que no ten

ga una cubierta exterior de plástico .

El PVC se usa con gran éxito para protejer exteriormente

al cable de la corrosión , la llama ,el calor y la oxida-

ción.

Para cables con revestimiento de aluminio la protección

contra la corrosión está formada por una capa de material

plástico a base de poliisobutileno y un revestimiento de

protoáur (un compuesto vinílico con excelentes propiedades

aislantes) . En ciertos casos , en lugar "de la banda de p£

liisobutileno se usa una lámina termoplástica.

Cuando se usan revestimientos metálicos corrugados éstos

se llenan y se cubren con una mezcla adecuada de consisten

cía pastosa, sobre la cual se apiica la funda de material

termoplástico-

II.6.2 ARMADURA

La armadura proteje al cable contra acciones mecánicas

y en el caso de cables con aislamiento plástico,para ten-

siones superiores a V0/ V = 0,6/ 1 , sirve también como
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* pantalla .

Los cables con revestimiento de plomo y aislamiento de papel

impregnado en aceite usan flejes de acero de paso fino en

espiral como armadura.En el caso de que los cables tengan

aislamiento de material plástico y una pantalla de cobre (p¿

ra alta tensión) no necesitan de armadura.

__ Una armadura de alambres de acero sirve como pantalla para

«
cables con aislamiento plástico que tengan conductores sin

pantalla de cobre.

Guando las solicitaciones mecánicas sean altas debe emplear

se una armadura de alambres de acero galvanizado.Las carac-

terísticas de la armadura dependen de su aplicación y del

diámetro del cable .

Los cables 'monopolares,para corriente alterna monofásica o

iP̂  trifásica,no llevan armadura, o ésta es de material no magn£

tico,con el objeto de evitar pérdidas adicionales.

La armadura se coloca sobre varias cintas de papel aceitado,

arrollado helicoidalmente y sobre una capa de fibras preim-

pregnadas con alquitrán o betunes,o sobre varias cintas de

papel-corrugado,o también sobre una funda de material termo

plástico.
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En general la armadura puede formarse de las siguientes ma

ñeras:

Por flejes de hierro

Por hilos de hierro galvanizado

Por pletinas de hierro

Por flejes de hierro galvanizado

Puesto que la armadura está dentro del campo de dispersión

magnética de los conductores aparecerán en ella pérdidas

por histéresis y por dispersión magnética . Estas pérdi-

das son pequeñas en el caso de conductores multipolares,ya

que los campos de los conductores se compensan entre sí,pe-

ro en el caso de conductores monopolares éstas adquieren

valores altos,ya que el campo magnético de cada conductor

actúa independientemente del de los demás.

II.7 TIPOS DE CABLES PARA ALTA TENSIÓN

Para alta tensión los cables se construyen generalmente con

hilos de cobre en forma de cordón .flexible , rodeados de ca-

pas aislantes ,capas de protección contra la corrosión,una

envoltura continua de plomo, y en ciertos casos una protección

mecánica formado por flejes de hierro o de acero,éstos últimos

son los cables armados.

Los tipos de cables usados en media tensión son los siguientes
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V '•
(Ref.L3) :

Hasta 10 o 15 kV;cables bajo cubierta de plomo, aislados con

papel impregnado

Hasta 15 kV; cables con aislamiento termoplástico,

De 15 a 60 kV"; cables bajo cubierta de plomo, con aislamiento

de papel impregnado, cables apantallados,

Cables de alta tensión, para más de 60 kV,

Cables en aceite,

Cables en gas a presión exterior,

Cables con gas a presión interior,

Cables oleostáticos,

Cables con aislamiento sólido,

Cables con aislamiento de polietileno mejorado (Cables tipo

XLPE ,PEX ) .

Los cables en aceite se los utiliza para la transmisión de

grandes bloques de potencia para tensiones comprendidas entre

69 kV y, 230 kV. El aislamiento es a base de papel impregnado

y está lleno de aceite de baja viscosidad. Estos cables tienen

cubierta de plomo y revestimiento metálico para evitar la co-

rrosión. El aceite circula , por los cables , por medio de cana

les tubulares y refrigera al cable ; dichos canales se hallan

en el interior del conductor.

Los cables de gas a presión exterior se usan para muy altas

tensiones. Dichos cables están formados por una envoltura.de
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plomo con aislamiento de papel impregnado y el conjunto está

dentro de un tubo de acero con nitrógeno ; el cual está a

una presión da 14 a 15 kg/cm , con el objeto de impedir

la formación de vacíos.

Los cables con gas a presión interior se usan para tensiones

del orden de 225 kV,y constan de aislamiento de papel impreg-

nado en aceite con cubierta de plomo ; el aislamiento está sp_

metido a la presión del gas ( nitrógeno ) .

Los cablea oleostáticos están formados por cables macizos que

tienen aislamiento de papel impregnado y se hallan colocados

en el interior de un tubo de acero , directamente enterrado en

el suelo. Antes de ser instalado ,el cable está provisto de u

na envoltura de plomo,pero luego de ser colocado en el tiibo

con aceite se retira dicha envoltura,El aceite circula me -

diante la acción de bombas colocadas en los extremos de los

tramos tubulares . El tubo de acero está cubierto de una capa

asfáltica para evitar la corrosión.tediante este método es p£

sible hacer circular por el cable cargas eléctricas elevadas,

pudiéndose llegar a transportar corrientes de hasta 50 % ma-

yores que aquella de los cables convencionales.

Últimamente se han logrado mejorar las propiedades del polieti.

leno para usarlo co;no aislante de cables, esto se ha logrado gra
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cías a nuevos métodos de .cubertura del cable con el polieti-

leño» Estos métodos consisten en rodear al cable con el po-

lietileno usanáo rayos infrarrojos y gases inertes en lugar

de vapor saturado,con lo cual se evita la presencia de vacíos

y agua en él aislamiento. Estos cables han dado excelentes re_

sultados para tensiones comprendidas entre 66kV y 154 kV (Ref.

L9). Kstos son los cables XLPE.

- •
Se utilizan cables especiales para transportar energía eléctri

ca bajo el mar o bajo los ríos . Estos cables generalmente tie_

nen aislamiento de papel impregnado en aceite con doble cu-

bierta de plomo o con aislamiento de polietileno.La armadura

está formada por flejes de acero galvanizado y se refuerzan pa

ra que puedan soportar varios esfuerzos mecánicos ( tales como

vaivén de las mareas,acción de los instrumentos de pesca ,an-

clas, salinidad del agua,etc. ) .

Se fabrican cables especiales para pozos j minas y galerías,di
. —

chos cables tienen aislamiento de plástico y deben poseer una

armadura de alambres de acero y una contraespiral de fleje de

acero para su sujeción.

II.8 EJEMPLOS CONSTRUCTIVOS DE CÁ3LE3

En esta sección se dan gráficos que tienen por objeto dar una i

dea acerca de la forma de constitución de los cables*
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Se dan ejemplos de cables monopolares y tripolares,ya que para

ellos se desarrollará ten el siguiente capítulo,el cálculo de

la capacidad en ductos o canales.

CABLE IIONOPOLAR

Fig. 2.6

CABLE .TRIPOLAR

Conductor

Masa de impregnación

Aislamiento

Envoltura

Protección contra la
corrosión
Asiento de armadura
Armadura
Cubierta exterior

Conductor

Capa semiconductora

Aislamiento

Capa semiconductora

Pantalla

Aislante

Armadura

Cubierta exterior

Fig. 2.7
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CAPITULO III

En este capítulo se hará el-desarrollo teórico de la capaci -

dad nominal de cables en aire y luego el análisis de la co

rriente de cables en ductos y bandejas.

El estudio se concentrará a cables monopolares y tripolares

(con y sin apantal1amiento) puesto que éstos son los tipos

más usados para el transporte de energía eléctrica . Luego

de establecer las bases para calcular la capacidad de los con

ductores en ductos y bandejas se.tratará el tema de ventilación

forzada de aire como una alternativa para disminuir la tempe-

ratura final en el ducto y de esta manera obtener una mayor

circulación de corriente en los cables colocados en dichos

ductos*

III. 1 CALCULO DE LA CORRIENTE IJOMI3UL DI UN CABLE

EN AIRE

Los factores que determinan la corriente continua que con

seguridad puede ser transportada por un cable son los si-

guientes ;

La máxima temperatura permisible a la que sus componen-

tes pueden operar con un razonable margen de seguridad,

Las propiedades de disipación de calor del cable,

Las condiciones de instalación y del medio ambiente,
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La caída dé voltaje (para cables dé baja tensión).

En los cables con aislamiento de papel debe tenerse en

cuenta la variación de temperatura entre el servicio a

plena carga y en vacío .

El calentamiento se debe a las pérdidas 6hmicas,a las pér-

didas por histéresis y a las pérdidas de Eddy en el con -

ductor y en las envolturas metálicas.

Desde7 el conductor el calor fluye hacia la envoltura metáli^

ca (lámina de plomo o de aluminio , usada para la protec-

ción contra la humedad) , y hacia las fundas usadas para

protección mecánica y contra la corrosión,yíPor último,de

éstas hacia el medio ambiente .(Fig 3-1 )•

Conductor
:jasa de impregnación
aislamiento

Envoltura Metálica
Protección contra
la corrosión

Asiento de armadura
Armadura
Cubierta exterior

3*1 (a)



CONDUCTOR

•Resistencia térmica Pérdidas en el conductor

Asistencia t'érmica de Pérdidas « 1a envoltura

las envolturas interiores Pérdidas en la armadura

Resistencia térmica ^
a*tl| las envolturas exteriores

Resistencias térmicas
de convección y radiación

Pérdidas totales
MüDIO AÍA3I3NTE

3-1 (b)

Diagrama del flujo de calor en un cable en aire

La cantidad de calor ,en cada una de las partes constitu

tivas del cable,depende de las resistencias térmicas de

las enTolturaa.no metálicas;ya que el valor de dicha re -

sistencia térmica es despreciable para las capas metálicas

de protección.

El flujo de calor puede evaluarse por una ley análoga a

la de Ohmjen efectp , si se considera que el calor trans-

mitido en un cable ( H ) corresponde a la corriente e -

léctrica ( I ),la diferencia de temperatura (/\t) a la

tensión ( V ) y la resistencia térmica total (^ Qt )

a la resistencia (R) , se puede establecer la siguiente re

lación (ref.L5) ;

A t
Gt (F3.1)

H =

Donde : H = Flujo de calor generado en los cables

( W/cm)

At = Diferencia total de temperatura entre el

conductor y el medio ( °C )



- 43 -

2̂  Gt = Resistencia térmica total (°C cm/ \V)

La resistencia térmica do un cuerpo se define como la dife_

rencia de temperatura ( °C ) entre las caras opuestas de

un cubo de un centímetro de arista , causada por la transfe_

rencia de un vatio de calor.

El calor generado en un cable se obtiene mediante la si -

guíente fórmula;

H = n I2 Re (w/cm) (P3.2)

Donde : n = Número de cables

I ss Corriente nominal en cada cable (A rms)

Re = Resistencia de cada conductor a la 'tempera-

tura máxima de operación. El valor de la resis -

tencia debe tomar en cuenta las correcciones por

efecto pelicular, de proximidad, de cableado, de cir_

culación de corriente alterna. (-H. /cm) .

31 efecto del cableado en la resistencia se corrige , aproxi,

'aliadamente » añadiendo al valor de la resistencia a corrien-

te continua un 2% de dicho valor.

El efecto Skin se toma en cuenta al aplicar la siguiente

fórmula (Ref. L6 ) :

Ref (ca) = Rcc . K (P 3-3)

Donde : Ref (ca) = Resistencia efectiva a corriente alter

na

Rcc = Resistencia a corriente continua (_O_ )
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K = Coeficiente de fecto pelicular o superficial.Es-

te valor se da en función de X.

X = 2"7V r

Donde : r = Radio del conductor en(cm )

f = Frecuencia (ciclos/s)

Ü - Permeabilidad relativa. ( ¡1 _ ¿U , donde
ii-v

J¿*= 4 . TV . 10~?

( V/eber/A.m))

9 = Resistividad ( _n_ / cm )

Los valores de K en función de X se dan en la siguiente

tabla (Ref Ll ) ;

Tabla 3.1

X

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
1.0
1,1
1,2
1,3
1,4

K

1 . 00000
1.00000
1.00002
1.00004
1,00013
1,00519
1,00758
1,01071
1,01470.
1,01969

El efecto Skin puede corregirse,también, aplicando la si-

guiente fórmula:

R» = R (l*y) (F 3.5)
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En la fórmala 3-5 tenemos que :

R" = Resistencia a corriente alterna del conductor

R = Resistencia a corriente continua del conductor
OA)

y ='Incremento de la resistencia por efecti Skin.Es_

te-valor se lo toma de la figura 3.2 (Ref.L5).

0-06 -

0-0*

6-Ot -

•(T* O-l o-a" " oV ' i-o
Fig 3-2

••Sección d e ¿

Efecto Skin en conductores circulares
(60 c/s)

El efecto de proximidad se lo toma en cuenta al aplicar la

siguiente relación (Ref L5) :

R^= R ( 1 + y1) (ja) ÍP3-6)

El valor de y- se toma de la figura 3*3 (Ref L5)*

De esta manera el valor de la resistencia a la íaáxima temp^_
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ratura de operación se evalúa mediante la siguiente fórmula

(Ref L5) :'

Re . R (1 + 0,02 + y + y ) (ĵ ) (F3.7)

Donde; Re = Resistencia efectiva del conductor

R ~ Resistencia del conductor a corriente continua

y - Corrección por efecto Skin

yl = Corrección por efecto de proximidad

o O-l cK Q-G 0-9 -l-o -i-i

Pig 3.3

Factor de Corrección para conductores circulares

( 50 c/s )

El valor de la resistencia térmica total se halla median

te la siguiente fórmula (ref.L5) :
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Gt = G^ + (l+x )( Gs + Ge ) (P3.8)

Donde : Gt - Resistencia térmica total (°Ccra/W)

GI = Resistencia térmica del aislante (°C cm/W)

"N= Relación entre las pérdidas entre lámina y

fleje con respecto a las pérdidas en el

conductor

Gs = Valor combinado de las resistencias térmicas

de las capas protectoras ( °c cm/\ )

Ge = Valor de la resistencia térmica del medáo

(del aire si el .cable está instalado al aire

libre o del suelo si está tendido bajo tie

(oc

La diferencia de la temperatura ( 'A t ) entre el conduc-

tor y el medio smbiente se la encuentra al aplicar la si-

guiente fórmula (ref.L5) :

At = Te - Ta -Td (F3.9)

Donde : Te a Temperatura máxima de operación del con-

ductor (°C)

Ta = Temperatura del medio ambiente (°C)

Td = Caída de temperatura en el dieléctrico

De las ecuaciones enunciadas se llega a obtener la siguien

te, que se utiliza pa:cia calcular la capacidad nominal de

los cables :

Te ~- Ta - Td
^ + (1 + A ) (
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La ecuación 3.10 permite calcular la capacidad nominal (i)

de un cable, tanto si está al aire libre como si está ba-

jo tierra . Si el cable esta al aire libre el valor de la

resistencia térmica del medio es la del aire y su valor se

determina según se indica en la sección (III.1.1.1, a). Si

el cable está enterrado bajo el suelo el valor de la resis

tencia térmica del medio es la del suelo y se la calcula

mediante la siguiente formula (Ref.L4) :

Ge - -1̂ - ln 4¿h (F 3.11)

Donde : ge = Resistividad térmica del suelo
(°C cm/W)

h = Profundidad a la que está tendido el

cable (cm)

d = Diámetro del cable (cm)

En el presente estudio sólo se tratarán cables que están

al aire libre y no se considerará la influencia del suelo,

oi un cable está dentro de un ducto o canal se lo conside-

ra como si estuviera al aire libre y luego se hacen las: -

reducciones respectivas de la capacidad nominal,según se

describe en la sección II.2 -

III.1.1 CALCULO DE LA CORRIENÍE ¡ÍOiíINAl DS CABLES

LÍONOPOLARES

Para calcular la capacidad nominal de cables monopolares

es necesario conocer ciertas características propias de

los cables (materiales de sus partes constitutivas,di-



- 49 -

mensiones de sus componentes , etc . ) ,así como también

datos del medio (temperatura del medio circundante,etc.)

La capacidad nominal de los cables monopolares se evalúa

mediante la fórmula 3-10 , y en esta sección se analiza

rá la .forma de calcular las distintas variables que e-

lia contiene.

III „ 1.1.1 RESISTENCIAS TEMÍ CAS

De la fórmula 3-10 se deduce qué la capacidad nominal de

un cable varía inversamente con la raíz cuadrada do la

reistencia térmica total . 331 valor de la resistencia

térmica de un material es función de la resistividad tér

mica de aquel. La resistencia térmica total es la suma

de las resitencias térmicas individuales.

La resistencia térmica de las capas metálicas tienen un

valor despreciable y por ello no se las toma en cuenta.

a . RESISTENCIA IEMICA DEL AISLANTE

El valor de la resistencia térmica del aislante (Gl),

se lo puede evaluar mediante la fórmula 3-12 (Ref L5);

DI (F 3.12)
G 1 = -%*—• ln

dl
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En la fórmula 3-12 teneiaos que :

Gl = Resistencia térmica del aislante (°C cm/W)

gl = Resistividad térmica del aislante (°C cm/W)

DI = Diámetro sobre el material (cm)

dn = Diámetro bajo el material (cm)

b. RESISTENCIA DE LAS CAPAS PROTECTORAS (G2)

El valor total de la resistencia térmica de las capas

protectoras es la suma de los valores de cada capa pr£

tectora no metálica ( polietileno , yute, PVC, etc.), y

se las determina mediante una fórmula semejenta a la

3.12, así :

G2 = - In -~ — (F

Los significados de estas variables son similares a los

dados en la fórmula 3.12.

c . RESISTENCIA TÉRMICA DEL AIRE

La resistencia térmica del aire es función de la tempe_

ratura del medio ambiente , del diámetro del cable, y

de una constante h ,1a cual depende de la disposición

de los cables y del color de su superficie.

El valor de h puede encontrarse de la figura 3-4 (Ref.

L5).



- 51 -

0-0007

0.0005

0-ÜCQ5

0-0004

0-0003

OQOOl
i a -3

D iáwetro del cabLe (in)

Superficie negra
Superficie brillante

1 Cable raonopolar
2 Dos cables monopolares
3 Tres cablea monopolares (fig a)

Fig a

3 A Tres cables monopolares ( fig b)

fie

3.4
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La fórmula para calcular la resistencia térmica del

aire ( G3 ), expresada en ( °C cm /W ) , es la siguien

te (Ref.L5) :

G3 = Q-£5 (P 3.14)
TT-Dc -h . Ta '

Donde ; De = Diámetro exterior del cable (cm)

Ta = Temperatura del medio ambiente (°C)

h =Coeficiente de disipación de calor por

radiación y convección (fig. 3-4 )?
(W / em °C)

III.1.1.2 RELACIÓN DE LAS PERDIDAS ENÍRE CAPAS

METÁLICAS PROTECTORAS RESPECTO DE LAS

PERDIDAS EN EL CONDUCTOR

Por las láminas metálicas (plomo y aluminio ) circulan

corrientes que producen pérdidas Ohmicas y pérdidas de

Eddy,estas últimas ( resultantes de las corrientes de

Eddy inducidas en la lámina metálica ) son pequeñas en

comparación con las pérdidas Ohmicas . De la figura 3.1

dada en la sección III.1, se deduce que el calor gene^

rado en las láminas metálicas atravieza solamente las

capas exteriores a éstas .

Las pérdidas relativas en las capas metálicas se obtie_

nen al aplicar la siguiente expresión (Ref.L5) :
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r 2
-TV. _ Rs X , 0,0023 '(rf/s)

He _ 2 V2 2L Rs + X RS^
(P3.15)

Donde : >. = Pérdidas de las capas metálicas respe^c

to a las pérdidas del conductor*

Rs ~ Resistencia equivalente de las capas

metálicas (-̂  /cm)

Re = Resistencia del conductor (XI /cm)

X = Reactancia de la lámina (-O./cm)

rl = Radio medio de la lámina ( cm )

s = Separación axial de los cenjrros de los

cables (cm)

La fórmula 3.15 se aplica para la siguiente disposición

de los cables;

Fig 3-5

Para cables en formación plana (Pig 3*6) las pérdidas

relativas de las capas metálicas (A) se obtienen por

la fórmula ( P 3.16 ) (Ref. L5) :

A =
Rs
Re

(X+Xm)2

LRs2+(Mm)2

+ (X-'/3Xm)2

Rs2+U-y3£m)2

+• 0,0025
Rs

Donde ; Xm = 5,25- 10 (.a /era)

»'

Fig 3.6
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_. r- El valor de la resistencia equivalente de las capas

metálicas ( Rs) , expresada en .n /era , se encuentra

mediante la siguiente fórmula ;

Rs = ( ¿ 1/Ri)"1 (F3.17)

Donde: Ri = Resistencia de cada una de las capas

metálicas (lámina de plomo o aluminio,

fleje de acero, etc.)

El valor de Ri se obtiene con la siguiente expresión

(Ref.L5) : - . '

'0,3878 '

(De¿ -Di )

Donde : SI valor de Ri es la resistencia Ohmica por

1000 yardas de longitud .Si se quiere el va

lor en ( ̂ i /cm ) , la" cantidad 0,3878 debe

— fireemplazarse por 4,26 .10

#- « Coeficiente de temperatura de cada capa

metálica (1/°G)

. De = Diámetro sobre la capa metálica respec_

tiva ( cm )

Di - Diámetro bajo la capa metálica respec-

tiva . ( cm )

t = Temperatura de operación de -las capas me_

tálicas ( °C )

El valor de la temperatura de operación de las capas

metálicas viene dado por la siguiente relación (Eef.15)

t « te. G3 / (Gl + G2 + G3 ) (F 3.19)



En la relación anterior se tiene que :

t0= Variación permisible de temperatura (tabla 4*1)

Gl = Resistencia térmica del aislante (°C cm/W)

G2 = Resistencia térmica de las capas protectoras
(°G cm/W)

G3 - Resistencia térmica del aire (°C cm/W)

El valor de la reactancia del cilindro equivalente de

radio medio geométrico correspondiente a los radios de

las láminas metálicas ( X ) ,expresado en (jÉl/cm) ,

viene dado por la siguiente relación (Ref L7) :

-
X = 0,173 - 10 log10 - - <* 3.20)

Donde : GMD = Distancia media geométrica, que puede

obtenerse mediante la siguiente fór-

mula (Ref. L7) : (cm)

GMD « SI . S2 . 33' (P3.21)

31,32,33 = Distancias axiales entre los ca

bles en un sistema trifásico (cm)

RMG - Radio medio geométrico de las capas

metálicas. 3i estas capas son una lá-

mina metálica y un fie je, el radio me_

dio geométrico se halla mediante la

siguiente fórmula (Ref L?) ; (cm)

BUG =lnR2 - , f * , 1*(*2/*L) -
(Kd - Rl¿ )

3 Rl2 - R22 (P 3-22)

4(R22 - Rl2)
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En la fórmula ('3-22 ) se tiene que ;

Rl = Radio medio de la lámina (cm)

R2 = Radio medio del fleje (cm)

La figura 3*7 ilustra la disposición de los ca

bles para hallar la reactancia equivalente de

de las láminas metálicas.

3-7

III. 1.1. 3 CAIDS DE LA TEMPERATURA DKL DIELÉCTRICO

Para tensiones superiores a los 22 kV deben tomarse en

cuenta las pérdidas ocasionadas por el calentamiento

del dieléctrico.

Para tensiones inferiores a los 22 kV se ha encontrado

experimentalmente (Ref.L5)que dichas pérdidas son des-

preciables , esto se debe a que éstas son función de

la tensión y de la capacidad del dieléctrico , las cua.

les tienen valores bajos en dicho rango de tensiones.

Las pérdidas en el dielácjrrico se calculan mediante la

siguiente fórmula (Ref L8 ) :
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Pd = w . C . Y eos <P

3 * 10

(F 3.23)

Donde : Pd = Pérdidas en el dieléctrico (Y7/fase.km)

w = 377 rad/s para(60 c/s)

V = Voltaje rrns entre fases (V)

C = Capacitancia del cable (ay/fase-km)

cos<f> = Factor de potencia del dieléctrico

El valor de la capacitancia (C) ,expresado en

fi$/ fase.km , (Fig.3'9) ,se calcula mediante la

siguiente relación (ReT L8) :

C = 2/A>¿ '¿P ' L
In (R3/R4)

Donde ;£0 = (1/36 . ̂  ) . 109

? = Permitividad del aislante

L = Longitud del cable

R3 = Radio sobre la pantalla c

(P3.24)

(Faradio/in)

(Faradio/m)

(m)

aislante (m)

R4 = Radio bajo la pantalla del conductor (m)

Eig

Con el valor hallado de las pérdidas en el dieléctri^

co se puede calcular la elevación de la temperatura(Td)

en este elememto mediante la siguiente fórmula (Ref L5)
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Td = Pd ( Gl. + G2 + G3) (°C) ( P 3-25)

Los valores de esta fórmula fueron definidos anterior;

mente.

Una vez hallados los valores de los cuales consta la

fórmula 3*10 se puede .determinar la capacidad nominal

de cables monopolares en aire al aplicar dicha relación.

111,1.2 CAPACIDAD HOüSIKAL DE CABLES TRIPOLARES EN AIRE

El cálculo de la capacidad nominal de cables tripolares

en aire tiene un proceso similar al indicado para cables

monopolares ; es decir,deberá aplicarse la misma fórmula

3.10 . Sin embargo , la diferencia radica en la evaluación

de las resistencias térmicas internas las cuales se ob-

tienen mediante fórmulas experimentales . En todos los

demás aspectos el desarrollo es similar al de la sección

anterior.

Puesto que los cables tripolares generalmente son usados

para tensiones inferiores a .22 kV,puede despreciarse el

efecto de las pérdidas en el dieléctrico (Pd);y por lo tan

to,no se toma en cuenta la eaxda de temperatura en éste.

Las fórmulas experimentales ya toman en cuenta las pér-

didas en las capas metálicas,razón por la cual la ecua-
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ción de la capacidad nominal de los cables tripolares

en aire se reduce a la siguiente expresión (Ref L5) :

in = J — -£S-~ Ta . O? 3.26)

V 3Re (Ca + G2 + G3)

Donde ; In = Capacidad nominal de cables tripolares

en aire ( A )

Te = Temperatura máxima que puede soportar el

conductor ( °C )

Ta = Temperatura del medio ambiente ( °C )
. • .

Re- = Resistencia efectiva del conductor a la

temperatura máxima -que puede soportar el

mismo (deben tomarse en cuenta los efec-

tos de : cableado, Skin, proxiraidad)

Gl ¡ G2 , G3 = Resistencias térmicas interna,

de las capas protectoras y del aire, res-

pectivamente * (°C cm/W)

III. 1.2.1 RESISTENCIAS TÉRMICAS

a . RESISTENCIA TÉRMICA INTERNA Gl

SI valor de la resistencia térmica interna se lo pue_

de obtener mediante curvas experimentales (RefL5)

(?ig- 3.9.). .Para la elaboración del programa digital

se 'he, hecho una aproximación de estas curvas a la si

guíente fórmula :
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VS A

Gl - ( a . Es ) (p 3.27)

Donde; Gl = Resistencia térmica interna para un ca-

(°C cra/V/)

(P 3.28)

ble tripolar

Ea
Es =- Dci

Ea = Espesor total del aislamiento (cm)

Dci = Diámetro de cada conductor (cm)

Los valores de a y b se toman de la siguien-

te tabla :

Tabla 3-2

Valores de las constantes a y b

Para tensiones
mayores de 1.5 kV

a 9271,76

b 0,569

3bO

300

2 4 »

lio

30

0
(

Para tensiones
menores de 1.5 kV

10552,26

0,592

'

^
S

s~

/
/

/
/

' . 1 1 1 — 1 I 1 ,
3 0-1 0-4 0-6 08 *0 1*2 ±4

LIO

¿1 0

150

420 >

*o B
Al

-lo

3o

0

Pig 3-9
Resistencia térmica interna de cables tripolare:
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b. RESISTENCIA TÉRMICA DE LAS CAPAS PROTECTORAS (G2)

El valor de la resistencia térmica de las capas protec_

toras no metálicas ( °C era /V7 ) se calcula mediante

la siguiente fórmula ( Ref. L5) :

g2 In ( r6 + re +T"
G2 = (í1 3.29)r6 + re ~"t)

Donde ;-"g2 = Resistividad térmica de la capa

tora (°C CÍB/W)

r6 = Radio externo sobre la lámina de

plomo o de aluminio ( cm )

re ~ Radio del cable ( cm )

T= Espesor radial sobre las capas prote£

toras ( cm )

El valor de la resistencia térmica de las capas de

protección puede obtenerse,también, fácilmente me-

diante la Fig 3-10 .

to 1-1 1-1 1-3 -<-4 1-t) -1-6

Fig^ 3*10
Resistencia térmica de las capas protectoras(g2=500)
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60

4.0

lo
/•O »-Z I-* |.6 I--3 2.0 2-2 2.* 2-6 *B 3.D 3.2 .̂̂  3(6

Fig3.10

Curvas de la resistencia térmica interna

para un cable tripolar apantallado (H)
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c RESISTENCIA TÉRMICA DEL AIRE

El valor de la resistencia térmica del aire se obtie_

ne mediante la fórmula 3.14 , y en la manera indica-

da en la sección III.l.l.l.c.

Con los resultados obtenidos mediante el proceso dejs

crito y al aplicar la fórmula 3.26 se puede calcu -

lar la capacidad de los cables tripolares en aire(ca,

bles sin apantallamiento) ,

111.1*3 CAPACIDAD NOMINAL V¿ CABLES TRIPOLARES

APANTALLADOS . . EN AIRE

Este tipo de cables.se usan para tensiones iguales o mayo_

res a 30 kV „ El apantallamiento redmce la resistencia

térmica interna del cable ya que provee de caminos adi-

cionales al flujo de calor que están en paralelo con el

dieléctrico.

El cálculo de la resistencia térmica interna para este ti

po de cables se lo hace mediante fórmulas experimentales

basadas en el método electrolítico desarrollado por Kons

tantinowsky. Los resultados del mencionado método se pr£

sentan en las curvas que se dan en la figura 3»10(Ref L5).



- 63 -

Para realizar el programa digital se aproximaron estas

curvas a la siguiente fórmula :

Gl = ( a . Es )b (í1 3-30)

Donde: Gl = Resistencia térmica interna (°C cm/W)

a , b = Constantes , cuyo valor depende de un

parámetro (Ps) el cual puede hallarse me_

diante la siguiente fórmula (Ref L5) :

PR _ Ep . si (P 3-31)
ra 2.Rci*gp

Donde: Ep= Espesor de la pantalla (cm)

gl=Resistividad térmica del dielé_c

trico (°C cm/W)

Rci= Radio de cada conductor (cm)

gp = Resistividad térmica de la

pantalla (°C cm/W)

E'S = Dp ; Donde :
L)Ga- op = Diámetro sobre la pantalla (cm)

Dci= Diámetro sobre el conductor(cm)

Conocido el valor del parámetro Ps la siguiente tabla in

dica las cantidades correspondientes a (a) y (b).

Tabla 3-3

Ps

a

b

20 10 5 2 1 O

6 12.5 14 18,3 19,5 60,2 78,3

1,21 1 0,99 0,94 0,96 0,76 0,73
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El resto del proceso para calcular la capacidad nominal

de un cable tripolar apantallado es similar al seguido pa

ra un cable tripolar sin apantallainiento (SecciónIII.1.2),

en efecto,dicha capacidad se calculará con la fórmula

3.26 ( In = J Te - Ta (A) )

V 3 Re (G1+G2+G3 )

la capacidad nominal de los cables. tripolares se la obttii

vo considerando que los cables tienen sección circular,

sin embargo,1a mayoría de los cables tienen conductores

de forma sectorial, con lo cual se reduce su diámetro ex

terno y Por alio los elementos auxiliares del conductor

(láminas,armadura,capas de protección) disminuyen de es-

pesor; sin embargo,la corrección de la corriente no exce_

dd del 3 % ( mayor ) para cables de 1,1 kV hasta 33 kV in

clusive ,para tensiones mayores el fáírtor de corrección

es mucho menor . El mencionado aumento en la capacidad de

los cables se debe a que la resistencia térmica interna

es menor , per esta variación tiende a compensarse con

el valor de la resistencia térmica externa. -

III.2 CORRIENTE Dí CABLES EN DUCT03

Cuando un cable está instalado en un ducto o canal,sin venti^

lación el calor por él generado se disipa a través, de sus pa

redes , y en todas direcciones.Sin embargo , se acumula ca-
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lor en el interior del ducto o canal con lo cual se incre-

menta la temperatura del medio y por lo tanto se disminuye

la capacidad del cable . La mencionada elevación de temperatu

ra depende solamente de la magnitud de la potencia calorífiL

ca irradiada y del perímetro del ducto o canal,y no de la dis_

posición de los cables en el interior.

El incremento de la temperatura en el interior del ducto o

canal se obtiene a partir de las curvas experimentales da-

das en la Pig 3 .11 (Ref L4).

Para el programa digital se aproximó a la siguiente fórmula,

las curvas dadas en la Pig 3-11:

,Atd = ( 1,062 .Pe/Pe )°>7467 (p 3.32)

Donde: Pe = Potencia total disipada por los cables en el

ducto o canal . (W/m)

Pe = Perímetro del ducto o canal ( m )

Atd = Incremento de temperatura en el interior

del ducto o canal ( °C )

"Rl perímetro mencionado en la fórmula 3.32 corresponde sola-

mente a las paredes que pueden disipar el calor hacia el ex-

terior, así por ejemplo,no se tomarán en cuenta las paredes y

techos que estén cerca de la casa de máquinas ,de los luga-

res donde estén los transformadores , etc .
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Potencia de pérdidas totales por
metro de longitud del canal

Cada curva corresponde a un perímetro interior determinado

de canal ( en metros )

Fig 3.11

Elevación de temperatura en el interior del canal
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El valor de la potencia disipada por los cables se calcula

mediante la siguiente fórmula (Ref L5 ):

2 r x2 RS i
Pe « n . Iq Re + p 2— (F 3'33)

i ( Rs +Z ) J

Donde : Pe =Potencia total disipada por los cables (ü/m)

n = Número de c&bles

Re = Resistencia del conductor (-¿X/m)

X = Reactancia equivalente de radio medio geométri_

co correspondiente a los radios de las cubier-

tas metálicas (lámina y fleje , por ejemplo)
(A/m)

Rs = Resistencia equivalente de las cuberturas metá-

licas (-̂ /ro)

Iq =Corriente media geométrica que circula por el

cable en 24 horas ,su valor está dado por la si-

guiente fórmula: ( A )

II2 .ti + I22 . t2 + +In2.tn (F3.34)

Q V 24

Donde : II , 12 , . . .. In , son las corrientes que flu

yen en los tiempos : ti , t2 , .*..tn (h)

Si se da como dato el tiempo de duración del ser_

vicio continuo que se requiere a plena carga,el

valor de la corriente media geométrica para un

período de 24 horas (Iq) se lo puede hallar me-

diante la siguiente relación (Ref L4) :

Iq = In 3*35)
Donde; In =Capacidad nominal del cable ( A )

t =Duración del servicio a plena carga
(horas)
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Tomando en cuenta el incremento de la temperatura en el in-

teripr del ducto (F 3. 32) ,1a fórmula 3.10 se transforma en

la siguiente :

Re(Gl + (1 + A)(Gs

La relación anterior permite determinar la capacidad de un

cable en un ducto (Id), en amperios,

Los significados de las variables en la fórmula 3-36 fueron

ya definidos.

Al dividir la fórmula 3-36 por la- 3-10 se llega a estable-

cer la siguiente relación:
-f-̂ i

In (F 3.37)
_, , Te - Ta - Td - AId =

Te - Ta - Td

La fórmula 3*37 permite obtener el valor de la capacidad nona

nal de un cable en un ducto (Id),en amperios, como una fun -

ción de la capacidad nominal del cable en aire (In). El va

lor de la capacidad nominal de un cable en aire se obtiene en

la forma indicada en la sección III.1 .

Los cables se instalan en ductos o canales . Si se instalan

en canales pueden, a su vez , disponerse directamente en el

suelo o en las paredes mediante abrazaderas o bandejas.

La potencia disipada por los cables en el interior de un duc

to o cuñal se transmite por radiación y convección princi-

palmente.
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La cantidad de calor transmitida en forma de r¡ diación se cal_

cula con la siguiente fórmula (Ref L9) :

(F3.38)q = 0-. Fl,2 . A (T14-T24)

Donde : q = Cantidad de calor transmitida en forma de calor
(Calorías)

&- Constante de Stefan Boltaman

(4,92 . 10~8 kcal/hora rn2 °K4 )

A = Superficie externa del cable (a )

Tl= Temperatura de la superficie del conductor (°v)

T2= Temperatura del medio (°K)

Pl,2 - Constante que puede determinarse de la Fig 3*12

(Ref L9)

ig' 3-Í2
Coeficiente Pl,2

Distancia entre ejes
Jiámeio del tubo
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De la figura 3.12 se deduce que se tendrá la mínima trans

ferencia de calor para una separación entre ejes de tubos

de una misma fila igual al diámetro de cada cable , pues-

to que la cantidad de calor emitida por radiación es pro-

porcional al factor Fl,2.

Otra de las formas de transmisión de calor que debe tomar-

se en cuenta para evaluar la elevación de la temperatura

en el ducto es la de convección.Las fórmulas para deter-

minar la transmisión de ct-lor mediante convección son ex-

perimentales y dependen, entre otros factores (Número de

Reynolds,Húmero de otanton,Número de Nusselt,Nú.aero de

Prandtl,Número de Peclet, Nú-.iero de Graetz ) de la forma de

las superficies emisoras y receptoras del calor . Para

el presente trabajo es interesante conocer la siguiente

relación (Ref LIO) ,1a misma que permite calcular el coe-

ficiente de transferencia de calor por convección (hs),ex-

2
presado en kcal/h m °Cj para cilindros paralelos que tie

nen un diámetro menor de 30 cm :
0,25

hs = 0,358 Te - Ta
( F3.39)De

Donde: Te = Temperatura de la superficie del cable ( °C )

Ta == Temperatura del aire ( °C )

De = Diámetro externo del cable (cm)

La fórmula 3-39 indica que mientras mayor sea la diferencia

de temperatura entre el conductor y el medio ambiente ma-

yor será la transmisión de calor , y por lo tanto ,aumen-
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tara la temperatura en el ducto o canal.La transmisión de ca

lor por convección depende también , en forma inversa de la

raíz cuarta del diámetro del cable.

Del estudio anterior se deduce que un cable situado junto a

una pared recibe tanto el calor reflejado por aquella como

el transmitido por convección por el o los cables que están

junto a él, mientras que un esble que está situado entre o-

tros recibe el calor irradiado por otros cables , en forma

directa (y no por reflexión como es el caso de la situación

anterior) y la energía calorífica transmitida por convección

por los.conductores vecinos y los alejados . Es decir que pa

ra cables situados entre otros la capacidad disminuiré en r£

lación con aquel que se encuentra junto a una pared.La sitúa

ción se complica cuando se consideran un conjunto de bande-

jas.

De estudios experimentales ( Ref L4) se ha deducido que la a

cumulación de calor proveniente de la radiación y convección

de este tipo de energía disminuye si se colocan los cables

•a una distancia mayor de 2 era de la pared del canal , y se-

parados entre ellos una distancia mayor o igual a su diáme_

tro . Ade i.iás las bandejas deben estar separadas , por lo me-

nos, 30 cm para que la capacidad de los cables en el ducto no

disminuya de una manera notoria. Esto se visualiza en la

Fig 3-13-
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- Jcm

I!
Fig 3.13

Disposición de los cables en bandejas

Si la corriente en los cables colocados en ductos o canales

disminuye ostensiblemente del valor deseado deben aumentarse

el número de cables o sus secciones y el perímetro del ducto

o canal . Si esto no es posible debe recurrirse a la ventila-

ción forzada de aire.

III .3 iffiTODO DE ENFRIAMIENTO

Cuando la temperatura en el ducto o canal sobrepasa ciertos

límites que determinan una disminución considerable de la ca-

pacidad de los cables una de las alternativas es recurrir a

la ventilación forzada de aire.

El cálculo del caudal del aire refrigerante se basa en la eva-

luación de las pérdidas óhmicas * Los ventiladores deben sobre

dimensionarse con el objeto de tener una adecuada reserva en el
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caso de que se prevean ampliaciones.

El caudal del aire necesario se calcula mediante la siguien-

te fórmula (Ref L4 ) :

Q « 0,77 - 10~3 Ptt' L (F 3.40)

Donde : Q = Caudal del aire refrigerante (m /s)

L = Longitud del ducto o canal (m)

t = Calentamiento del aire refrigerante (°C)

El valor del calentamiento del aire refrigerante se lo obtie-

ne mediante la siguiente fórmula (Ref L4 ) :

t1 - (Te - Ta ) •( 1 - Id/In)2 " (p 3.41)

Donde i Te ~ Temperatura máxima de operación del conductor

Ta = Temperatura del medio ( °C )

Id - Corriente que se ddsea llevar por el cable en el

duc/to o canal ( ̂ )

In = Capacidad nominal del caole ( A ,)

La velocidad de circulación del aire en el ducto o canal se cal̂

cula mediante la siguiente fórmula (Ref L4) :

Vel = Q/A (F3-42)

Donde Vel = Velocidad del aire refrigerante en el ducto o ca-

nal (m/s)

3Q - Caudal del aire refrigerante (nr/s)

2A . = Sección transversal del ducto o canal (m )

El aire refrigerante circula por el canal o ducto y ayuda a una



mejor disipación d >! calor y por ello permite que la capacidad

de los cables aumente. Además tiende a contrarrestar la tran£

misión del calor por convección y radiación»

Los ductos o canales deoen construirse con materiales que no r

flejen el calor entre sus paredes, y, deben tener buenas propie_

dades de absorción de calor para que éste sea disipado por sus

paredes.
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En este capítulo se analiza el programa digital utilizado

para calcular la capacidad de cables en ductos y bandejas.

En la sección IV.1 se dan .los diagramas de flujo del pro

grama principal y luego se detallan cada una de las partes

importantes de las cuales está formado.

Las partes más importantes del programa digital son las si_

guientes:

IV.1.2 Cálculo de la corriente de cables monopolares en

aiee,

IV.1.3 Cálculo de la corriente en cables tripolares en

aire,con y sin apantallamiento,

IV.1.4 Cálculo de la capacidad de cables en ductos,

IV.1.5 Cálculo del caudal del aire refrigerante.

En el punto IV.2 se describe detalladamente el programa

digital y para ello ,primero,se da una lista de los datos

de entrada con su respectiva equivalencia de los nombres

utilizados;para al final de este capítulo indicar las ca

racterísticas del método digital.
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IV. 1 DIAGRAMA DE FLUJO

Los diagramas de flujo qua se describen a continuación contienen

los pasos a seguirse durante el proceso de cálculo . Las fórmu-

las utilizadas , para el estudio que es objeto de la presente te

sis , fueron enunciadas en el capítulo III

IV.1.1 PROGRAMA PRINCIPAL

No

LEER

Perímetros de ductos
Grupos de cables
Tipos de cables por
analizarse.

LEER

Características y dimensiones da
los cables

,Datos del medio e instalación,
3e los cables

Calcular la corriente
en cables de ba^a ten-
sión.
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Calcular la corriente
en cables tripolares
sin apantallamiento
( en aire)

Calcular la corriente
en cables tripolares
con apantallamiento

(en aire)

h.« •

Calcular la corriente
en cables monopolares
(en aire)'

Calcular la corriente
de cables en ductos

Escribir resultados

Calcular el caudal del
aire refigerante
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IV.1.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CABLES MONOPOLAHSS

EN EL AIRE

Calcular las resistencias tér
micas

Calcular lafesistencia
Ohmica equivalente de las
capas metálicas (lámina,

je^ eto.)
RQ(I)

Calcular la resistencia del cable

Calcular las pérdidas
en la lámina y el el fleje

PER(I)

i
Calcular la capacidad
nominal del cable
(en el aire)

GN(1)
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IV. 1-3 CALCULO DS LA CORRIENTE NOMINAL DE CABLES

TRIPOLARES AL AIRE

Calcular las resistencia:
térmicas
G1(I)-G2(I);G3(D

Calcular la resistencia
Ohmioa equivalente do
las capas raatálicas

(lámina,fio j e,et c)

RQ(I)

Calcular la reactancia del cabio

Calcular la corriente

nominal del cable

Las fórmulas para calcular los 'distintos valores de las cantidades

indicadas en este diagrama^son semejantes para los dos tipos de ca-

bles tripolares (con & sin apantallaraiento), difieran solamente en la

forma de evaluar la resistencia térmica interna (ver secciónIII.1.2

y HI.1.3).
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IV . 1. 5 CORRIJSIÍTIS DE CA3LE3 EN DUCT03

Calcular la corriente media
geométrica en un día

CQ

Calcular la potencia disipada
por las cables,en forma de calor

ESCRIBIR

Sección del conductor
Diámetro de cable
Capacidad nominal del cable
Capacidad en ductos
Distancia entre cables
Número de cables (en el ducto'/
Elevación de la temperatura
en el ducto
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10) (10)

Calcular el caudal

dol aire refrigerante

( AMO



IV. 1.6 CAUDAL DE AIRE DE REFIGERANTE

Calcular el calentamiento
del aire de refigeración

DEE4.1J)

Calcular el caudal del.aire
refigerante (Por unidad de
longitud del ducto)

Q(J)

ESCRIBIR

Caudal del aire
\rofigarante
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IV.2 PROGRAMA DIGITAL

IV.2.1 ' " DATOS DE ENTRADA

IK- íftfmero de diferentes perímetros

II~ Número de elementos tomados para elaborar la tabla de equivalen-

cias entre la,sección de un conductor en mm2 y su correspondiente

valor en la galga AWG 0 en MGM (mil circular mil)

N= Número de diferentes tipos de cables cuyos datos van a leerse

-IV.2.1.2CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DIMENSIONES

DE LOS CABLES

(Para las dimensiones ver figura IV.1)

TC= Temperatura máxima que puede soportar el conductor °C

ET= Elevación normal de temperatura que puede soportan

el cable °C

GS-Resistividad térmica de la pantalla eléctrica G cm/W

GA=Resistividad térmica del dieléctrico C cm/W

GPE^Resistividad térmica del aislante interior

(Polietileno u otro material plástico) °C cm/W

GPI=Resistividad térmica del aislante exterior

(aislamiento de material plástico) C CM/W



CPL - Coeficiente específico de la temperatura de

la lámina 1/°C

CPP = Coeficiente específico de temperatura

del fleje 1/°C

H = Coeficiente que agrupa la transmisión de calor

o
por convección y radiación de la superficie W/°C cm

REL = Resistividad de la lámina .a.cm

REÍ!= Resistividad del fleje (cable monopolar) .n.cm

RC=Resistencia del conductor a su máxima terape-

. ratura de operación (valor corregido por efecto

3kin,de proximidad,de cableado) -fi/cm

TI= Señal para indicar si el cable es monopolar(1)

tripolar con o sin apantallamiento(3) y (2-)-

Tensión nominal del cable r VOT V"

VAR = Un valor diferente de cero calcula la capa-

cidad de los cables en ductos para diferente núme_

ro de éstos en un ducto determinado.

DIMENSIONES DEL CABLE

DCI = Diámetro interno del conductor cm

DAE=Diámetro exterior del dieléctrico cm

DAI=Diámetro- interno del dieléctrico . era

DPI=Diámetro interno del aislamiento central cm

DAPI=Diámetro exterior del aislamiento central cm

DP= Diámetro exterior del fleje cm

DC= Diámetro exterior del cable cm

RAP= Resistividad del fleje (cable tripolar) _¿a.. cm
o

SEC-Sección del conductor mm



IV. 2.1.3 DATOS DEL MEDIO E INSTALACIÓN DEL CABLE

T»Tiempo de funcionamiento continuo del cable Horas

A=Elevación máxima permisible de temperatura Cí

en el ducto

TA- Temperatura normal del medio en el cual se

instala el cable C

P«- Perímetro del ducto tn

l£ Señal que indica como debe calcularse la

corriente media geométrica en 24 Horas

W=" Corriente media durante una hora

(valor tomado de la curva de carga) Amperios

TO- Tiempos en los cuales la corriente alcanza

su valor W Horas

IV. 2

NOMBRES DE LAS VARIABLES

Gl-Resistencia térmica del dieléctrico *C cm /W

G21|»Resistencia térmica del aislante interior C cm/W

G31= Resistencia "íármica del aislante exterior C cm/W

G2=Resistencia térmica total interna

G2=G2lt-G31 PC cm/W

G3-Resistencia térmica del aire C cm/W:

TL= Temperatura de operación de la lámina C



86 ~

Rl=-Resistencia Ohtnica de la lámina -^ /cm

HF= Resistencia Obmica del fleje .n/cm

RQ- Resistencia Ohmica equivalente de la lámina .n/ctn

y el fleje.

X=Reactancia del cable -^/ctn

PER= Pérdidas de la lámina y el fleje W/M

Cíp- Capacidad nominal del cable en aire Á

ES= Relación entre el espesor total del

aislamiento y el diámetro del cable

PS=Paráfnetro ,que en los cables tripolares apantallados ,

permite calcular la resistencia térmica del

dieléctrico

CQ= Corriente media geométricadel cable

en un día A

PT-Potencia total disipada por los cables

en el ducto W

DT2-Elevación de temperatura en el ducto °C

GD=Corriente del cable que continuamente fluye por

el cable -A

DST4=Calentamiento del aire de refigeración °C

Q= Caudal del aire refigerante m3/seg

V,K- Dimensiones del ducto en largo y alto tt

de un ducto circular Pulgadas
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IV. 2.3 CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA DIGITAL

IV. 2.3.1 DATOS DE ENTRADA

a. CONSTANTES GENERALES

IK - Número total de perímetros a tomarse en cuenta en

el programa.Los perímetros' corresponden a varios tipos

de ductos o canales-

II =En el programa hay una sección que tiene por objeto

determinar el número AWG o el tamaño KCM que correspon-

de a un cable cuya sección en rara , se conoce.Este proce_

so se realiza por interpolación de tablas,el valor de II

indica el número de elementos que se tomaron en cuenta

para elaborar la tabla de interpolación.(Este proceso

se describe en el apéndice I ).

N * Número de cables con los cuales se va a trabajar.

b. CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL Y DIMENSIONES DE LOS CABLES

ET «Máxima elevación admisible de temperatura que el con_

ductor puede soportar en condiciones norma les.Este valor

puede tomarse de la tabla IV.1 (Ref L4).
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Tabla IV.1

TIPOS DE CABLES

,

Cables con ais-

lamiento de pa-

pel y envolturas

de me'fc-aáí.

•

Cables con ais-

lamiento plásti-

co.

TENSIÓN NOMINAL

V /V *

: VOT

(w)

0,6/1

3,5/6

5,8/10

8,7/15

11,6/20,

17,3/30

0,6/1

3,5/6

5,8/10

3,7/15

11,6/30

17,3/30

TEMPERATURA ADMISI-

BLE DEL CONDUCTOR

TC

( c)

80

- ' 70

65

60

70

65

60

55

ELEVACIÓN

DE TEMPERA-

TURA

ET

( c)

50

40

35

30

40

35

30

25

($) V= Tensión entre fases KV

T £ Tensión entre el conductor y la envoltura

metálica o tierra KV

Tfres la máxima temperatura que puede soportar el conductor,- sin

que pierda sus características.Este valor se da en la tabla IV.1

GS GA GPE GP1 ' Son los valores de las resistividades térmicas
V

de las diversas capas de protección del cable .Estos valores son

característicos de cada material ,algunos ejemplos se dan en la ta-

bla IV.2 (Lll)
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Tabla IV . 2

Nombre

GA

GA

GA

GA

GA

GS

GS

.GS

GS

a

a

a

a

a

a

a

a

Material

Papel impregnado en aceite
/•*

Aislamiento' para cables OF

Aislamiento para cables, con gas a

presión

Aislamiento para cables con gas a

alta presión

Masas de relleno

Cobre

Aluminio

Latón

Plomo

Recubrimiento de yute

Polietilono

PVC (Sará^>

Caucho natural

Caucho butyl

Neoprsno

Hy palón

Teflón

Resistividad
térmica

(°C cin /W)

550

500

500

500

500

0,26

0,25

0,92

2,9

500-700

300

1300

683

341

520

886

399

a son loa valores para GPE y GPI
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GPL GPF Son coeficientes específicos de temperatura e

indican la variación relativa de la resistividad al al incre-

mentar la temperatura en 1 °C .Algunos valores se dan en la ta-

bla IV. 3 (Bef 14}

Tabla I?. 3

M a t e r i a l C o e f i c i e n t e específico d e temperatura

1/°G

Cobre 4,2 . 1(T3

Aluminio 4,33 . 10"̂

Acero 5 . 10"̂

Latón 2 . 10"3

Plomo ' 4,3 . 10~3

H Esta constante de radiación y convección del calor depende del co-

lor de la superficie del cabTj3,de la disposición y del diámetro de

éste. Algunos valores importantes se dan en la tabla IV.4 (Hef L5)

Tabla IV. L, (Ref L5)

Color de la
superficie

Negra

Número de
Cables

1
1
1
1
1
1
1
1

Diámetro del
cable

1,27
2,54
3,81
6,35
6,35
7,62
s,sy
10,16

Kmisividad
W ( w/°o

6,65
5,52
5,0
4,55
4,55
4,53
4,52
4,5

p
cm )
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COLOR DE La

SUPERFICIE

Negra

NUMERO DE CABLES

3

3

3

3

3:

3

3

DIÁMETRO DEL

CABLE

1,27

2,54

3,81

6,35

7,62

8,39

10,16

EMISIVIDAD
H

W/"C cm2

3,52

3,25

3,1

2,9

2,7

2,6

2,55

REL REF RAF RC Son valores de las resistividades de los compo-

nentes metálicos del cable (lámina,Fleje,fleje en cable tripolar,

conductor) .En la tabla IV.5 se dan ciertos valores importantes.

TABLA IV. 5

MATERIAL RESISTIVIDAD (-n-mm2/m

Cobre

Aluminio

Plomo

Acero

0,0172

0,0284

0,215

0,1

TI Esta señal se coloca para distinguir si un cable es tripolar

o monopolar ; en el caso de que el cable muestra sea tripolar

debe ponerse un número 3 si QS apantallado, si no es apantallado

2 y si es monopolar se pondrá 1 . En cables de baja tensión el

campo puede dejarse vacío .
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VOT Es &a tensión eficaz nominal del cable expresado en voltios

DIMENSIONES DEL CABLE

DCI DAE DF DAI DPI DAPI DO EA SEO

La siguiente figura ilustra el significado físico de cada una de es-

tas dimensiones.

2. 3 4- 6 6 r g

DCI'

DAI

-DF-



En la fugura IV.1 tenemos lo siguiente •

1 Conductor

2 Pantalla electrostática

3 Dieléctrico(aislante del conductor)

4 Lámina de refuffEzo

5 Aislante interior (Polietileno u otro material termoplástico}

6 Fleje(Generalmente pletinas o alambres de acero)

7 Aislante exterior (Polietileno u otro material termoplástico)

8 ' Recubrimiento de protección exterior (Yute por ejemplo)

El valor del diámetro del conductor DCI es el valor total sobre

todos los alambres que forman dicho conductor Fig. IV.l

FIG. I?.2

Alan cuando el cable no tenga de aislamiento central(polietilenoi ó

cualquier material aislante) , en el espacio correspondiente a

DAPI se coloca un námero diferente de cero.



IV. 2.3-2 FORMATOS DE LOS DATOS DE ENTRADA

En esta sección se darán los formatos para los datos de entrada

utilizando los valores correspondientes del primer ejemplo de apli-

cación para ilustrar su escritura . El ejemplo citado desarrolla el

cálculo para cuatro tipos diferentes de cables ,estos son:

a) Cable monopolar (ll,6/2DKV )

b) Cable tripolar (Sin pantalla electrostática)

(0.6/1KV)

c) Cable de baja tensión (200 V)

d) Cable tripolar apantallado ( 17/30

Los datos correspondientes a este tipo de cables

se dan en las hojas de codificación (PAG 3fo-b)
/

lili se dan faltón los valores correspondientes

a GW TO ,en cuyo lugar deberán colocarse targe-

tas vacías , ya que en ele ejemplo en consideración

la corriente media geométrica Iq se lo obtiene

a partir del tiempo de funcionamiento continua

a plena carga del cable (T)
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IV. 2.3-3 RESULTADOS DEL PROGRAMA

COLUMNA 1. Indica la sección del cable expresada tanto en mm^como

en su correspondiente valor en números AV£ o en MCM(mil circular mil)

COLUMNA 2 Corresponde al diámetro del cable expresado en cm

COLUMNA 3 Da el valor de la corriente nominal del cable en amperios

Dicha capacidad es la de un tipo de cable a instalarse en contacto

con aire .

COLUMNA 4 En esta columna esta localizado el valor de la capa-

cidad cotínúea del cable (expresada en amperios) en un ducto determi-

nado .

COLUMNA 5 Da el diámetro del ducto en f c m " )

COLUMNA 6 Esta columna señala las dimensiones en ancho por alto

(m) que tiene un canal cuyo perímetro es equivalente al que correspon-

de al ducto cuyo diámetro se da en la clumna 5*

COLUMNA 7 Aquí esta localizado el número de cables que pueden colocar-

se en un ducto determinado •

COLUMNA & Indica el aumento de temperatura en el ducto debido a la

circulación de corriente en el cable ¿este es el factor que señala

si debe o no darse ventilación forzada de aire al ducto o canal;

si el valor de dicha temperatura sobrepasa un valor límite fijado

por el diseñador (dato A) se calculará aquel caudal de aire.

COLUMNA 9 Aqui aparece el valor del caudal del aire de refrigeraci-

ón que ha sido calculado en caso de que la temperatura en el ducto

o canal hubiere alcanzado un límite considerado peligroso por el

diseñador .Se expresa en m3/ seg por metro de longitud del ducto o

canal.
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IV.3 PROGRAMA DIGITAL

En las siguientes páginas se da una copia del programa digital

corrido en la computadora de la Escuela Politécnica Nacional.

Además del programa respectivo para calcular la capacidad nominal de

cables en ductos se presenta una subrutina para transformar e iden-

tificar el número AWG de un cable cuya sección se conoce.

é
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CAPITULO V

EJEMPLOJ DE APLICACIÓN

En este capítulo se dan varios ejemplos de aplicación para ilus -

trar la forma en la cual se utiliza el programa digital.

Para estos ejemplos se consideran como cables de alta tensión aque_

líos cuyo voltaje nominal es superior a 600 V (rías) ; y son ca -

bles de baja tensión los cables de tensión nominal i¿ual o in-

ferior a 600 V (rms).

V.l EJEi£PLO N2- 1

En este ejemplo se tratan cuatro tipo de cables , estos son:

a . ivlonopolar de alta tensión (11,6/20 kV)

b. Tripolar para alta tensión (0,6/1 kV)

c . Tripolar con pantalla electrostática para

alta tensión (17 / 30 kV)

d . De baja tensión (200 V )

Los datos que corresponden a dimensiones y características de

los materiales de las diferentes partes constitutivas de los

cables fueron obtenidos de la referencia bibilografica (Ref L4)

y de las tablas consignadas en el capítulo VI .
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En la figura 5-1 se indica el significado físico de las dimensi£

nes de cables mono-polares y tripolares.

DCI =

DAI =

DAE =

DC =

2 Rl

2 R2

2 R3

2 R4

2 R5

Fig 5.1 a

Fib 5.1 b

Pig 5.1

• Dimensiones de cables a) monopolares
b) tripolares



- 104 -

Los datos necesarios para el programa digital se dan en la ta-

bla 5.1. .

Tabla 5-1

Latos de entrada para el ejemplo #1

Nombre del dato

Diámetro del con-
ductor (cm)(DCI)

Diámetro exterior
del dieléctrico

(cm)(DAE;

Diámetro interno
del dieléctrico '

(cm)(DAI)
Diámetro exterior
del aislamiento
central (cm) (DÁPI)
Diámetro interno
del aislamiento
central (cm)(DPI)
Diámetro exterior
del fleje

(cm)(DSO
Diámetro del cable

(cra)(DC)
Elevación normal de
temperatura

(•°C)(ET)
Voltaje entre fases

•(V)(VOT)
Resistencia efectiva
del conductor
(A/cm) (RC)
Indicador del tipo
de cable (TI)

Número de perímetros
(IK)

Valores para eleborar
la tabla de equiva -
lencia de sección con
# AYTG o KC,Í

Valor del dato
íJonopolar Tripolar Tripolar H Baja tensión

0,798

1,94

0,84

—

—

2,2

2,6

35

20000

4,57.10~6

1

0,798

2,11

—

—

—

2,25

2,6

50

1000

4,48.10~6

-2

0,67

5,7

—

6,05

6,35

6,634

6,8

35

30000

6,14- 10r6

3

0,564

—

—

-_
.

—

—
1,35

60

200

7,58.10~6

Valores comunes para los
tres tipos de cables

10

48
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Datos de entrada parL el ejemplo # 1

Nombre del dato.

Resistividad térmica del
dieléctrico
(°C cm/W) (GA)

Resistividad térmica del
aislante interior
(°C cm/W) (GPE)

Resistividad térmica de la
pantalla
(°C cm/W) (GS)

Coeficiente específico de
temperatura del fleje
(1/°G) (GPL)

Coeficiente de radiación y
convección

(\7/°Ccm2) (H)
Resistencia específica de la
lámina

( .a/cm) (REL)
Temperatura máxima de operación
del conductor
(°C) (TC)

Temperatura ambiente
(°C) (TA)

Tiempo de operación continua a
plena carga del cable
(h) (T)

Temperatura del ducto sobre cu-
yo valor debe calcularse el
caudal del aire refrigerante
(°C) (A)

Perímetros de los ductos
(m) (P)

550

341

0,50

0,004

5,7

2,2 . 10

75

25

20

10

0,04 '
0,06
0,08
0,1
0,12
0,16
0,2
0,24
0,28
0,32

-5

Puesto que no se dieron Los valores de lu curva de carga , los

datos respectivos se dejarán en blanco en las tarjetas corres-
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pondientes,estos valores son los siguientes;

G , W , TO

En este ejemplo se trata un sólo número determinado de cables

en un ducto dado, por esta razón el campo correspondiente a

VAR debe dejarse vacío.

L£IS hojas de codificación dadas en la sección 4.3*3-2. ilustran

la forma de perforar los datos*

Y, 1.1 RESULTADOS 013 SALIDA

En las páginas 107 y 108 se dan los resultados de salida del pr£

grama digital aplicado al ejemplo # 1.

5.1.1.1 Análisis de los resultados de salida

La tabla 5*2 compara los resultados del programa digilal con

l'os valores dados en la referencia bibliográfica L4*

Taola 5-2

Capacidad nominal de cables en aire

Sección

mm

50

50

35

25

AWG

0

0

1

3

Capacidad nominal

Programa

(A)

201

187

131

211

Tabla

(A)

200

180

13o

215

Diferencia

ri&

1.

1.

1

1

¿lonopolar

Tripolar

Tripolar H

Baja Tensión
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Las diferencias en los valores de los resultados se deben

a los siguientes factores:

a.l Los resultados obtenidos mediante el programa digital

son valores en los cuales se aproximó sólo la parte deci-

mal ; mientras que los datos dados en la tabla (Ref L4)

son cifras redondeadas a O ó 5 de la última cifra.

EJ . 2 La capacidad de los cables^de acuerdo al análisis he-

cho en la sección III.1,depende de varios valores,tales co-

mo: .

Dimensiones exactas de cada parte del cable,

Resistividades exactas de cada parte del cable(aislan-

. tes y capas protectoras);

Coeficientes de convección y radiac'ión de la superfi-

cie del cable,

Temperatura del medio , etc. ,

sin embargo , no fue posible conseguir los datos exactos de

estos valores,por lo cual se justifica la diferencia entre

los resultados del programa digital y los de la referencia

L4*

b. Capacidad de cables "en ductos

En la tabla 5-3 se dan los resultados de salida de la capa-

cidad de los cables en ductos de diámetros determinados,y

además el nu.nero de cables que con cierto factor de seguri-

dad pueden instalarse en aquellos.
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Tabla 5-3

Capacidad de cables en ductos

# A\VG Capacidad

Nominal

(A)

JONOPOLAR

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201

Ducto

(A)

Reducción de la

capacidad

(%}

—

—

—
138

135
128

120

113

105

96

—

—

—
31,3
32,8

36,3

40,3
43,8

47,8

52,2

Diámetro
del

ducto

(om)

Húmero
de

cablfís
(1) (2)

1,27

'1,91

- 2,55

3,18

3,82

5,09

6,37

7,64

8,91

10,19

0

0

0

0,8 1

1,1 1

1,6 2

2,2 2

2,9 3

3,6 4

4,5 4

(1) Valor del numero de cables calculado
(2) Valor aproximado del numero de cables
En la tabla 5-3 se dan solamente los resultados de salida

para los cables monopolares ya que a partir de ellos se ana

lizará la capacidad de cables en ductos. Para el resto de ca

bles del ejemplo 1 pueden apreciarse los resultados en las

páginas 107 y 108 , en las cuales constan las copias de la

salida del programa digital.

Leí columna que se titula "Reducción de la capacidad " se re_

fiere al porcentaje en el cual se reduce la capacidad nomi

naide un cable cuando está instalado en un ducto.
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La columna nombrada comonNúmero de cables " se ha dividido

en dos partes:

(1) Da el número de cables calculado,sin aproximar la

parte decimal,

(2) Expresa el valor del número de cables luego de haber

se aproximado la parte decimal.

Esta división se ha hecho puesto que la elevación de terapera^

tura y la capacidad en ductos se ha hecho sin aproximar la

parte decimal del número de cables calculado.

c. Elevación de la temperatura en el ducto y caudal del ai.

re refrigerante.

Las dos últimas columnas de los resultados de salida (pág

107, 108) se refieren a la elevación de la temperatura en

el ducto y al caudal del aire refrigerante. SI caudal del

aire refrigerante se ha calculado sólo si la temperaura en

el ducto sobrepasa un valor dado como dato ( en el ejemplo

se supuso 10 °C,esta cantidad puede, variarse a criterio

del diseñador).

3
El caudal del aire refrigerante se da en m /s por metro

. de longitud del canal,y,es el caudal necesario para contra

rrestar la elevación de la temperatura en el ducto y con

ello tratar de restaurar la capacidad nominal de los cables.
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V.2 EJEIvlPLO II

En este ejemplo se tratan cables de baja tensión (200 V ).

Los datos correspondientes a dimensiones y características de

las diferentes partes constitutivas de este tipo de cables fu£

ron tomados de las referencias bibliográficas Lll , L12,L13 .

Para cables de baja tensión no se necesitan los siguientes da,

tos , descritos en la sección (VI .2.1,1) :

TI DAE DAI DAPI DPI DF W TO VAR

Las tarjetas correspondientes a estos datos deben dejarse en

blanco.

Los datos correspondientes a este ejemplo se dan en las hojas

113 , 114

El programa se corrió para ejecutar 10 cables por vez, sin

embargo, se se desearan correr más de este número en una

sola pasada del programa;debe hacerse lo'siguiente:

a. Colocar en el campo del número de cables (N) el valor de_

seado.

b . Perforar todos los datos necesarios en número de 10 por

tarjeta.
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V.2.1 RESULTADOS D3 SALIDA

Los resultados de salida del programa digital se dan en las

hojas 118 119, 120 121 , 122 123*Bn las páginas 124 y 125

se da el programa utilizedo.

En la siguiente tabla se comparan los valores de la capacidad

nominal de cables en aire obtenida mediante el programa y la

encontrada en tablas ( Ref Lll).

Tabla V.4

Capacidad nominal de cables

A\7G
o
KCM

18

16

14

12

10

8

6

4

3
2

1

0

00

000

0000

250

300

350

400

Capacidad
Programa

(A)

7

10

19

25

39

55

79

105

120

140

165

193

225

262

300

340

376

419

457

nominal
Tablas
(A)

7

10

20

25

40

55
80

105

120

140

165

195

225

260

300

340

375

420

455
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Tabla V-4

Capacidad nominal de cables

ATO
o
KCil '

400

500 .

600

700

750

800

900

1000

1250

1500

1750

2000

Capacidad
Programa

(A)

457

515

580

637

658

685

734
788

897

984

1079

1164

nominal
Tabla •
(A)

455

515

575

630

655
680

730

780

890

980

1070

1155

La tabla 5*5 Compara el número de cables por ducto hallado me_

diante el programa digital y el encontrado en las tablas

(Ref lili). El primer valor es el encontrado por el programa

(+) y el segundo es el de tablas (++).

Tabla V.5

Mu/iero de cables por ducto ~

Tamaño
AV;G o
KC.,1

18

16

14
12

10

Húmero de cables por ducto

Diámetro del ducto (cm)
1,27

7

5

3

3
2

7

6

4

3

1

1,91

12

10

7

5

4

12

10

6

5

4

2,55

18

15
11

9

7.

20

17

10

8

7

3,18

35

29
18

14
12

35

30

18

15

13

3,82

47

40

25

20

17

49

41

25

21

17

78

67

42

33

29

5,09

80

68

41

34

29

6,37

116

102

63

50

45

176

98

58

50

41
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?abla V.5

Número de cables en ductos

Tamaño
ATO o
KCI',1

8

6

4

3
2

1

0

00

000

0000

250

300

350

400

500

600

700

750

800

900

1000

1250

1500

1750

2000

L'dmero de cables por ducto

Diámetro del ducto
1,27

+

1

1

1

++

1

1

1

1*91
+

2

2

1

1

1

1

1

1

++

3
1

1

1.

1

1

2,55
+

4

3
2

2

2

1

1

1

1

1

1

++

4

3
1

1

1

1

1

1

1

3,18
+

7

5

4

3

3
2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

++

7

4

3

3

3
1

1

1

1

1

1

1

1

3,82
+

10

6

5

4

4

3

3
2

2

2

1

1

1

1

1

++

10

6

5

4

3

3
2

1

1

1

1

1

1

1

1

5,09
+

17

11

8

7

7

5

4

4

3

3
2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

++

17

10

8

7

6

4

4

3

3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

6,37
+

35
16

12

10

10

7

6

6

5

4

3

3
2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

++

25

15

12

11

9

7
6

5

4

3

3

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

VI. 1 CAPACIDAD NOMINAL DE CABLES EN AIRE

El análisis hecho en la sección 3-1 explica la forma en que pue.

de calcularse la corriente nominal de un cable que está insta-

lado libremente en aire.De este estudio se concluye lo siguieri

te:

a. La corriente nominal de un cable depende de la máxima tempe_

ratura admisible del conductor la cut-1 , a su vez t se toma de

acuerdo a la vida útil que desee darse al cable , pues mien-

tras mayor sea su valor aumenterá el valor de la corriente pa

ra él designada con lo que se incrementará la potencia disipa,

da en forma de calor y se estará acelerando el envejecimiento

del cable ya que las cubiertas protectoras tenderán a destru

irse.

b. La capacidad del cable depende del lugór a instalarse y

del tipo de servicio que desee dársele ya que estos factores

determinan la temperatura ambiente.

31 valor de la temperatura ambiente no tiene un valor fijó

por lo que deberá tomarse un promedio durante un tiempo su-

ficientemente largo , como por ejemplo un año.
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c. ..lientras mayor sea el número de cables colocados juntos

menor será la capacidad de cada uno de ellos , esto se de_

be a que se incrementa la temperatura del medio en el cual

están instalados.

d. La resistencia del conductor afecta en forma inversa a

a la capacidad que éste puede conducir, esta es una conse-

cuencia de la ley de Ohm (I - V/R (A) ) .

e.iJientras mayor valor temgan las resistividades térmicas

de las capas de aislaci'n y protección del cable menor se-

rá la corriente que un cable podrá conducir ( F3.10 ). Debe

recordarse que un menor valor de la resistencia térmica ayu-

dará a evacuar mejor el calor ¿enerado en el cable . En la

tabla 4.2 se dan algunos valores de dichas resistividades

térmicas ; y , de ella se ve que el polietileno , el teflón,

el caucho tienen valores bajos ; sin embargo, para escoger-

los como aislantes debe tomarse en cuenta ,además otros fac-

tores ( rigidez dieléctrica ,factor de pérdidas , resistivi-

dad , constante dieléctrica , etc . ) .

Como se consideró que el cable está instalado libremente al

aire debe evaluarse la resistencia térmica del aire (F3-14).

La resistencia térmica del aire depende de la constante de ra

diación y convección (H) (estas formas de evacuación del ca-

lor tienen mayor importancia en esta disposición del cable).
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El valor de (H) es "bajo para superficies de color negro

por lo cual esté valor debe ser preferido en el diseño

de las cubiertas exteriores del cable .

El valor del diámetro del cable es otro parámetro que in-

fluye en la resistencia térmica del aire, ya que , cuando

el cable tiene una mayor superficie de disipación térmica

su valor es menor.

Cuando la evaluación de la corriente nominal de un conduc-

tor se la hace debe tomarse en cuenta si éste se halla en cori

tacto con superficies con el objeto de ver si aquellas influ--

yen en, el aumento de temperatura del cable;es esta la razón

por la cual se recomienda que los cables se instalen en lugares

de tamaño suficientemente' grande y con buena ventilación de

tal manera que la elevación de la temperatura en el medio no

se incremente en forma notable .

. . .
Al diseñarse un cL.ble de alta tensión debe evaluarse con la ma

yor precisión posible la corriente que puede conducir ya que

si ésta fuera mayor de la que realmente puede hacerlo el

cable tendería a destruirse al deteriorarse sus capas de pro-

tección.

VI.2 CAPACIDAD DE CABLES 3N DUCTOS

Se consideró que los ductos son recintos cerrados cilíndri-
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eos en los cuales se disponen los cables unos junto a otros

tantos como la elevación de la temperatura en el ducto y

el espacio físico lo permitan.

Se consideró como canal un recinto generalmente más grande

que un ducto que tiene una forma rectangular,en cuyo inte-

rior se pueden disponer los cables ya sea directamente en

el suelo,en las paredes mediante abrazaderas ,en bandejas o

en rejas metálicas,de tal manera que el calor disipado no ele_

ve la temperatura interior en forma excesiva.

El estudio de la capacidad de los cables en ductos y canales

se basa en la elevación de la temperatura en su interior de-

bida a la potencia disipada por aquellos cuando conducen car

ga eléctrica.

A los factores tomados en cuenta para calcular la capacidad

nominal de los cables en aire deben agregarse los siguientes

cuando éstos se disponen en ductos o canales:

Elevación de la temperatura en el ducto,

Perímetro del ducto o canal,

Corriente media geométrica del cable (función del tiempo

de servicio continuo a plena carga ( F3.35); o, de la curva

de carga del cable ( F3-34) ),

De los resultados obtenidos del programa digital se obtienen
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las siguientes conclusiones;

a.La capacidad de un cable en un ducto se "reduce respecto

a su valor nominal y esto se debe principalmente a la eleva

ción de la temperatura en el ducto.

b,Mientras mayor sea el tiempo de funcionamiento continuo

del cable aplena carga la capacidad del cable en un ducto

o canal es menor (ya que a mayor tiempo de servicio las

pérdidas en forma de calor son mayores).

c.Al calcular la corriente de un cable en un ducto debe

considerarse la presencia de fuentes de calor cercanas al

cable,ya que éstas incrementarían la temperatura del medio.

d.De los resultados obtenidos se observa que cuando la tem

peratura en el ducto se eleva en un valor cercano al del

medio ambiente la capacidad del cable disminuye en un 30$.

Para valores sobre 40 °C,de elevación dé ̂-temperatura en el

ducto, la capacidad del cable llega a tomar valores menores

que el 50 % de su corriente nominal.

e.Al aumentar el diámetro del ducto el número de cables que

pueden instalarse en él se incrementa.

VI. 3 IJIJi'ÍFSRCÍ DE CABLES POR DUCOíO

a. La elevación de la temperatura en el interior en el inte-

rior de un ducto o canal determina el nombro de cables que
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con un factor de seguridad pueden instalarse en él.

b.• El número de cables por ducto ,en forma aproximada,

se cuadruplica al duplicarse el diámetro del ducto.Ssta

regla es válida cuando en el ducto de menor diámetro pue-

den instalarse más de un cable,

VI. $- CAUDAL DEL AIRE REFRIGERANTE

Puesto que para valores superiores a 30 % de la elevación dé

temperatura la corriente de uh cable en un ducto disminuye a

valores bajos se asumió , en el segundo ejemplo ,este valor

para calcular el caudal de aire refrigerante para contrarres-

tar el efecto de aquella,y, restaurar de esta manera su capa-

cidad nominal.

De acuerdo a la fórmula 3-37 , descrita en la sección III.2 ,

la corriente en un ducto tiene un valor iguyl a :

= |Tc-Ta - Td - Atd (A)
'' Tc-Ta -Td

De esta relación se tiene que el límite de conducción de co-

rriente se obtiene cuando:

Te -Ta - Td = £ td (°C) (F6.1)

es decir, que si la elevación de la temperatura en el ducto

(A td) llega a igualar a la elevación normal de temperatura
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del conductor no se puede conducir corriente por el * cable.Si

la condición indicada en la fórmula 6.1 se cumple una posi-

ble solución es la ventilación forzada de aire en el ducto o

canal.
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ÁPENDIC3 I

3UBRUTINA DE CONVERSIÓN A GALGA AWG

Esta subrutina tiene por objeto hallar el número AWG o el tamaño
2

KCM de un cable cuya sección en mm se conoce . En el programa prin
2cipal se calcula el valor de la sección en mm teniendo como da-

to el diámetro interno del conductor (DCI).

Un diagrama de flujo correspondiente a esta subrurina se da en la

figura 1.1 .

Fig 1.1

Diagrama de flujo para la subrutina de

conversión a galga AV/G
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La subrufrina 0.1 macena 48 datos referentes a los cables desde el

número 19 hasta los 5000 KCM.

Cuando el valor de C sea de 21 , 22 , o 23 se tratará de los ca-

bles # 2/0 , 3/0 , 4/0 .respectivamente .Para el valor de C

igual a 1 el número del cable es 19 y para C igusl a 48 es 5000

2
Los datos para la sección de los cables en mm se perforaron en

formato (16 P5.0) y para los números Á\VG o tamaño KC¿5 en forma-

to ( 16 15). Los valores correspondientes se dan en la tabla 1.1

(Ref L13).

AWG
o

KCSfl

19 >

18

17

16

15

14

13

12.

11

10

• 9
8

7

6

Sección

2mm

0,65

0,82

1,04

1,31

1,65

2.1

2,6

3,3

4,2

5,2

6 ,6

8,4

10,6

13,3

AWG
0

KCiá

5

4

3

2

1

0

00

000

0000

250

300

350

400

450

Sección

2mm
16,8

21,2

26,6

33,6

42

53,5
67,7

85,2

107,5

126

152

178

203

228
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Tabla 1.1

AY7G
o

KCIfl

500

550

600

650

700

750

800

850

900

1000

Sección

2mm

254

278

304

329

355

380

405

431

456

507

AWG
o

KCM

1250

1500

1750

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Sección

2mm

633
760

887

1013

1276

1250

1773

2027

2280

2533

n
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II

B

DESIGNACIONES Di, DIVINOS Ti.'CS D¡¿ CABLíS

Los nombres do ios divei-sos tipos de cable;: íueron tomados

de la referencia bibliográfica Llj..

Tabla II. i

Designación

R

RH

1ÍHK

EW

BH-RW

iiHW

RU

RUH

EUW

T

TW

TKW

Tiit/i;

TA

TBS
H

MI

SA

Y

Terperatura"
de
Operación^)

60

75

90

60

60

75

60

75

60

60

00

75

75

yo

vu

85

90

S5

'íipo

Aisiariento de ^oraa

Ai slr. Diento de goma resistente al calor

Eislamiento de f^oma resistente ni calor

Aislamiento de goma resistente ni calor
y la humedad
Aislamiento de noraa resistente ai calor

y la humedad
Aislamiento de roma resistente al calor
y la humedad
Aislamiento do látex

Aislamiento de late;: resistente al calor

Aislaniente do látex resistente al calor
y la humedad
Aislarriento terrnop astico

Aislamiento terroplostico resistente a
la humo dad
Aislamiento termoplástico resistente al
calor -j la humedad
Aislamiento ternoplástico resistente a
la humedad y o i calor
Aislamiento termoplástico y amianto

Aisxaraxünu^ uo*-ia ¿/.'.áo.-^. (trensa fibro.
sa exterior j
Aislamiento mineral y funda metílica

.^Aislamiento amianto-silieón

Aislamiento de batista barn-z cío
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labia J.I.1 ^continuación)

Designación

ÁVA

AVii

AVB

A

AA

AI

AIA

,

BF1 BF2

FF1 FF¿

RFA1 iiFA2

FFA1 FFA2

TF

TFF

CF

AF

GF1 GF2

SFF1 SFF2

Temperatura
de
Opera ció n

l'C;

110

110

yo

200

200

125

125

85

60

60

75

7-5

60

6ü

yO

150

200

1¿U

Tipo

Aislamiento de amianto y batista
barnizado
Aislamiento de amianto y batista
barnizado
Aislamiento de amianto

Aislamiento de amianto

Aislamiento do amianto

Aislamiento do amianto

. Aislamiento de amianto

Aisitniento de papel

Aislamiento de goma (f lexible }

Aisla rlento da £oma ^flexible;

Aislamiento de goma frígido)

Aislamiento de roma (i'lex^ble tren
zado;
Aislas iento J^ermoplástico (.rígido

y trenzado;
Aislamiento termopiástico (.floxi»
ble t ron za do;
Aislamiento de algodón

Aislamiento de amianto

Aislamiento de goma y silicón

Aislamiento de goma silicón (.flexi^
ble tsenzado)
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ESPÍ30E DEL AISLAT:IEIITü PAKA ALAMBRES TIFOS

T TW TBS

(datos proporcionados sn CA3LEC ;

Tabla III

Tamaño del
conductor

14-10

b -

b

4 - 2

i - 4/0

213- :>00

5U1 - 1000

1001 - ¿000

Espesor del

rail

30

4:>

6ü

60

80

95

llu

125

aislamiento

rain

0,76

1,14

1,52

I,i)2

2,03

2,41

2,7?

3,17
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APEMÜICS IV

EJBiJPLO # 3

En los ejemplos dados en el capítulo V" se calcula la capaci-

dad de cables para un solo número determinado de ellos en

un ducto de diámetro dado , en esta sección se evalúa la

capacidad de diferentes números de cables en un mismo ducto,

para lograr este objetivo debe perforarse en el campo co-

rresponliente a VAR un número diferente de cero (campo P5.0).

Los datos para este ejemplo fueron los del correspondiente

si ff 1 . Se trabajó con el cable monopolar como muestra.


