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8@ Seleccion de Cables de Energia

|
1 Cable Unipolar

| Ventajas. | ‘
FA4cil de instalar, ligero, emplea terminales unipolares sencillas.

Desventajas.
Aumentan las pérdidas eléctricas, con los cables de interco-

municacién se interfieren los campos electromagnéticos que
rodean a los cables, no se pueden utilizar cubiertas de metales
magnéticos, ocasionan corrientes circulantes en las pantallas 6
tubos de plomo, no reparten uniformemente la corriente al
utilizar varios cables en paralelo por fase, etc.

Cable triplex (tres unipolares unidos en espiral)

Ventajas. ,
Se balancea el campo electromagnético por el cableado de los

tres conductores. Utilizan terminales unipolares sencillas.

Es més répida su instalacién ya que se colocan en forma simul-
tanea los tres conductores.

Desventajas. E|
El didmetro de conjunto es mayor que un cable tripolar.

costo es ligeramente mayor a tres unipolares.

e—

| Cables tripolares

Ventajas.

Si se usan conductores sectorales el espacio que ocupan es
menor del de tres cables unipolares y normalmente tienen un
costo menor. En una sola operacidn se instalan los tres’qon-
ductores. Generalmente llevan armadura de metal magnetico.

Desventajas. .
Las terminales unipolares son mds complicadas que los unipo-

Cables tripolares con neutro (3% conductores)

Ventajas. :
El neutro del sistema se tiene en el mismo cable, evitando con

esto el instalar otro conductor por separado. Algunas com-
paiiias usan el tubo de plomo como neutro, pero su conduc-

tividad no es tan buena.
| Desventajas.-
Mayor costo.

J Resistencia a ta humedad
b Resist, a 1a abrasion

@ Propiedades de Aislamientos

Caracteristicas

I o

| P.V.C. Bajo*

Rigidez dieléctrica Kv/mm
(corriente alterna, elevacion rapida).
| Rigidez dieléctrica, Kv/mm (impulsos)

Constante K de resistencia de aislamiento
{megohm/Km)

| Resistencia a la ionizacibn
| Resistencia a la humedad

! Factor de pérdidas

| Flexibilidad

| Facilidad de instalacion de

| empalmes y terminales

| (problemas de humedad v ionizacién)

| constante dieléctrica, SIC (a 60 ciclos, 75°C)
I Factor de potencia, % (a 60 ciclos, 75°C)

Impregnade | Voltaje Voltaje
0l s, e e vl g

22 12
73 40
3.5 8.0
0.8 5.0

3 000 5 000

e

buena buena

mala buena
bueno malo
regular buena

regular | excelente

| | Temp. de Operacibn normal (°C)

| Temp. de sobre cargas (9C)
| Temp. decircuito corto(°C)

75-85 60-90
100 | 100
160 i 160

—

16
47
5.5
3.0

7 000

P.vV.C Altor
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Polietileno " 0lietileno Cambray
Vulcanizado Barnizado
= Sailseiersorll S

|
20 20 12

60 60 40

2.5 2.5 15 6.0

0.05 0.05 6.0

excelente
buena
regular
regular

excelente

30 000 30 000 1 000

mala regular -I’Bgul;ar_
excelente

excelente

excelente | buena regular
excelente | regular malo
buena mala excelente buena

regular reguliar buena regular

75-80
100
160

;g 90 15-90 70-85
130 105 100
150 | 250 200 160

| ﬁmmr de aislamiento
k| comparativo (cable unipolar 15 Kv)

100 %

125 %

_ e

| 125 % 125% | 170 % 140 Yo
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Propiedades de Cubiertas

S

| Crracteristicms

o
=
0

Polietileno Baja
Densidad

Polietileno Alta
Densidad

Resistencia a golpes
| Flexibilidad
' Doblez en frio

Propiedades disléctricas
Resist a la intemperie
| Resistencia a la flama
i Resistencia al calor
 Conduccibn térmica

isipacion de calor)

Resist. » la oxidacién
| Resistencia af ozono
| "oist. al corte por com
" Presibn,

Resistenciz 5 écidos.
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Uso general, cables Cables aéreos a la
para interiores,

intemperie. Cubier-
tas sobre plomo. J

ldem, pero cuando
se requiara mayor
resistencia a la
abrasion
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| Cables con aisia
Cables flexibles Cables flexibles | M'@nto de papel
impregnado
Cables para ref)
nerias |

Cables para minas. | de alta calidad

: Ex
Elente g Muy buena C — Buena

D —Regular E — Mala

*Unicamente de color nearo, conteniendo neqro de humc.
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al Cables de Bajo Voltaje

Cables de Fabricacion Coman y sus Aplicaciones

Construccion
Corriente & ~ = £

oF A meres ; Cable trifésico con aislamiento de papel impregnado, tubo
de plomo y armado. 1000 volts

Uso

Distribucion secundaria subterranea

Instalacion

Directamente enterrado

= e =

e e

Construccion

Cable trifasico con aislamiento de PVC., con conductor
neutro opcional, cubierta de PVC. 1000 volts

Uso

Distribucion secundaria subterranea. Distribucion industrial.
Instalacion

Ductos subterraneos, charolas aereas dentro de fabricas.

Construccion

Cable monofasico Viniphel, con aislamiento de PVC, 600
volts.

Uso

Distribucion en industrias o edificios comerciales.
Instalacion

Charolas aéreas, tubos conduit o ductos metalicos.

Construccion
Cable trifasico Viniphel armado, con aislamiento de PVC
y armadura flexible. 600 volts.
Uso
Distribucion industrial
Calibres - - -
AWG/MCM Instalacion
MMm2 Charolas aéreas o sujeto de estructuras o muros,

bl Cables de alto voltaje (15000 6 23000 volts)

Capacidad de Conduccion de Corriente | | | - Con;uam___ﬁ

Condiciones supuestas en la grafica

Factores de Correccion para condiciones diversas

Factor de carga: 100 %

i terraneos
i multinliquese por 1.10 en cables s:ub
i u“ - 1.00 en cables aereos

: :5‘:&;—,-_-,_..«,.&?:'.:-:.&:3@;

aturas
o Temp. Conductor: 75°C

Cables Temp. Terren%: 25°C
Subterraneos Diferencia: 50°C

Temp. Conductor: 75°C
Cables Temp. Aire: 35°C
Aereos Diferencia: 40°C

Numero de conductores: 1

Condiciones de Instalacion:

Cables subterrdrneos enterrados directamente
Cables dereos en aire libre a la sombra

hay una diferencia - .
?e te‘:'nperaturas de:  60°C multipliquese por: 1.10
400 C e T O'go

30°C 0.80

Si hay una diferencia

2 112
de temperaturas de: ggog i
= 0.70

Si el nimero de

s i : 085"
conductores en contacto es: g multjlplnquese“por ]

9 " & 0.70

Si el nimero de ko

i : ipliquese por:
conductores sincontacto es: gmuit'!p q po e

9 = = 0.75

* Puede ser un cable tripolar

Para cable subterrédneo en ductos, mul_tigiiquese por: g?g

Para cable aéreo expuesto al sol, multlp:lqt.;?se g;rbor 0.90
g i t u s 10

Para cable aéreo dentro de conduit, muitipliq .

Cable trifasico con aislamiento de papel impregnado, tubo
de plomo y cubierta de polietileno.

Uso

Distribucion primaria subterranea

Instalacion

Ductos subterraneos

Construccion

Cable triplex con aislamiento de papel impregnado, tubo de
plomo y cubiertas de polietileno. Alternativa aislamiento
sintenax, cubierta de PVC.

Uso

Acometidas industriales

Instalacion

Del poste de Ia Iinea aérea a la subestacion, por ducto sub-
terraneo

Construccion

Cable unipolar con aislamiento de PV C., cubierta de PVC.
Uso

Distribucion industrial. Conexiones de equipo en subesta-
ciones de compariias de luz.

Instalacion

Charolas aéreas o ductos subterraneos.

Construccion

Cable tripolar con aislamiento de cambray, cubierta de
plomo, armadura de hilos de acero

Uso

Minas

Instalacion

S
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Ten5|ones normales de
cables (2) volts

220 1000 +
440
2400 3000
4160 5000
6000 6000+
6600 : 8000
13200 j 15000 +
20000
22900 23000+

Tensiones de sistema (1)
volts

@ Seleccion de Voltajes

(1)  Tensién entre fases en circuitos trifdsicos,

Los cables de fabricacion normal son disefiade,
sistemas con neutro a tierra. Para sistemas con p,
aislado deben construirse cables especiales cg,
yores espesores o hacer uso de cables para teng,
superiores. Arriba de la tension nominal, los
admiten una sobretension continua del 5 al 204
pendiendo del tipo de aislamiento.

Tensiones preferentes

Pantallas Eléctricas

Se utilizan dos tipos de pantalla para control del campo eléc-
trico en los cables de energia de medio y alto voltaje.

La primera pantalla se aplica sobre el conductor y normalmen-
te es de material semiconductor a base de negro de humo y sir-
ve para hacer que el campo eléctrico alrededor del conductor
sea uniforme, lo cual no sucede cuando al conductor lo forman
varios alambres.

Concentracio Distribucior

de esfuerzos unitorme de

campo eléctrico pantalia
semiconductora

aléctrcos -

Tipos de armaduras
Flejes de Acero

Construccion
Dos flejes de acero en espiral, el sequndo cubriendo el espz

cio libre dejado por el primero.

Uso.-

Proteccion mecanica contra golpes y roedores.
Empleada en cables enterrados directamente.

La segunda se aplica sobre el aislamiento y sirve para confinar
el campo eléctrico al interior del aislamiento, evitando asi
gradientes eléctricos superficiales peligrosos. Esta pantalla se
utiliza en cables para voltajes superiores a 6000 volts y nor-
malmente esta formada por dos cintas, una semiconductora
y una de cobre que va conectada a tierra. Para cables unipola
res con tubo de plomo puede prescindirse de la cinia de cobre
ya que el mismo plomo sirve de pantalla.

Pantalla

Pantalla samicond Cubierta

semicond

Conductor .
Aislamiento

Pantalla de
cobre

Es muy importante hacer notar que al cortar la pantalla sobre
el aislamiento en el extremo de un cable, debera construirse
un cono de alivio de esfuerzos para permitir la difusion del
campo eléctrico y evitar asi la concentracion de esfuerzos eléc-
tricos en el lugar donde se corto la pantalla.

Conductor

/Anslamnento

L ineas de
campo

eléctrico

Cono de
alivio
Concentraciéon
de esfuerzos

Pantalla

Hilos de Acero

Construccion.- alambres de acero colocados en espiral dep
largo, para cubrir toda la superficie del cable.

Uso.- sirve de refuerzo mecéanico longitudinal en cables
dos verticalmente o sujetos a esfuerzos de tension,

Armadura Flexible

(AR T Y

Construccién.- un fleje de acero en espiral, engargolado.

Uso.- como proteccién mecanica de cables instalados en &
terior de industrias, que estén expuestos a golpes, Subst!
al tubo conduit,

Las tres armaduras pueden suministrarse con cubierta term”
pléstica encima, como proteccién contra la corrosién.

Las dos primeras normalmente son protegidas con una t&
ta econdmica de yute asfaltado para evitar que se malt@
durante la instalacion,

& Cables de Energia de Alta Tension.
Recomendaciones para su Instalacion

2 EDJPE'VO principal de este articulo es el de ayudar al inge
- %5enador de una instalacion eléctrica subterranea, que, po

E difa 1 P~ 4 A
dde informacion y sobre todo de reglamentacion, carece de

Galos

0s toncretos para llevar a cabo una buena instalacio
4an numero de fallas en
Mrinstalaciones

: nadecuadas o por mal trato del cable durante
;Jtofocac‘én <

A u"
9 Uataremos de mostrar |a practica correcta en materia de

r35l65aci0n95 sub

Ucto
i, 5_’,30”‘0 enterrados directamente. Hemos recopilado in
mBC10n sobre

}‘sa w
dos' d|SDOSIC\on

es fisicas, terminales, etc

instalaciones subterraneas es causada

terraneas en la industria, tanto de cables en

procedimientos de instalacion, materiales

Introduccion

Nuestra industria, en continuo desarrollo, se ha visto obligada
a efectuar instalaciones de cables aislados de alta tension en el
interior de sus edificios y en los espacios exteriores de las
propias negociaciones,

Es conveniente tener presente una serie de detalles importantes
durante la seleccion e instalacion de estos cables, debido a la
gran responsabilidad que existe detras de ellos, para asegurar-
nos una vida larga, confiable y libre de costosas fallas.

Una instalacion de esta indole debe detener una vida Gtil de 20
0 30 anos, libre de problemas.

Muchos disenadores recurren, en algunas ocasiones, a consulto-
res extranjeros para calcular una instalacion de este tipo, sin
considerar que no es aconsejable desligar la seleccion del cable
con la instalacion del mismo. El cable de mejor calidad, indu-
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)ebermos pues, dar a seleccio

podra tener una corta durat

sMO cuidado que al seleccior

n e instalacior maxima

¢

un proyecto unico ¢ ndivisible
( scrito, se refiere basicamer |

o ec subterraneas hasta 25 KV, por ser las mas comu
ndustria mexicana. No se incluyen en las companias
je energia electrica porque estas generalmente

31 debidamente entrenad que esta con
uidados necesarros. Como en la industria
; una instalacion de alta tension, cuando

ntratista que por general hace

araments
sucede se rect > a un Co

r importancia al to economico

provecto dandole mayi

U E
» gusto a la Gerencia de |

jue al 1ecmiCo para dar empresa

Esta econom entendida siempre da resuit: funest

ues los perjuic ocasionados por un paro son por 10 general

mayores que la economia ograda escogiendo un proyectc

barato

En este articulo describiremos exclusivamer
subterraneas

Las canalizaciones mas usuales son

1) Ductos
2) Enterrados directamente
3) Trincheras y tuneles

4) Canaletas

Otros conceptos dignos de mencior
55 Tk‘l' minales
6) Empalmes
Los tipos de cables mas usuales para

Aislamiento de policloruro de vinilo (PVC) especil
ta tensiéon, como el Sintenax de Pirelli o el Protod

Siemens.

b) Aislamiento de hule butilico con
PVC o de neoprenc

c) Aislamiento de polietileno en su dos versiones
Alto peso molecular de cadena cruzada Este Gltimo

1 sticas electrica g ,

su bajo precio y sus buenas caracter

cada dia de mayor preferencia en Estados Unidos del

teamerica

ie plomo. Estes

Aislamiento vy cubierta qae
requiere de per al especializado para su instalacior

Analizando en detalle los conceplos anteriores, debe

servarse con cuidado las siguientes rec omendaciongs

Cables en Ductos. &

Cuando en la ruta de canalizacion no st
seniente el abrir zanjas, como en el caso de que pak
ybaio de edificios, caminos, etc., se adoptara el s

ables en ductos, que permite cambiar 10s

1dad

SUPERFICIE

considered

cables cons

ks

P’Gmﬂj,o 1009

Pey
Materiales. @&

friccion de los cables durante
cion, se procurara que la superficie interior de
esté 10 mas tersa posible. Sus uniones se harar
forma que no se formen escalones entre tramc

0s materiales de unior

Para reducir

no deberan pen
que al solidificarse forman protubera

Se recomienda usar ductos de asbest
diametro interior no menor de 10 cn

Se recomienda también el uso de una cubiert
concreto con 8 cm. de espesor minim

No deben de utilizarse tubos de albanal

1 hacer uso de ductos rigidos hechos de materia
0 cuando las tensiones sean menores de 600 volts

ambios de seccion por aplastamientos, Estos

ebe er protegidos con una capa de ncreto d¢

espesor, en toda su perifer

Disposicion de ductos y cables.

Deben evitarse curvas de los ductos entre

0tro, cuando no puedan evitarse se procurara que
vat sea minima (12 veces el diametro de

que a menor radio de curvatura es mayor 1a re

jalon del cable durante su instalacion

En un banco de ductos, se instalaran en los ducto

Nos los cables de mayor seccion, para que el ¢
fransmita, al terreno mas rapidamente. Los ductos centra
1es contendran los cables de menor seccion o de comur
acion, en este caso se les proveers de una pantalla

electrostatica conectada a tierra

Para la instalacion de varios cables iguales en un ducto de
Varias vias, se considerara el factor de lugar correspor
diente (P Torchio, AIEE. transactions 1921

Perdidas de

v  ——m8

Pérdidas promedic

Factor de lugar

GDuede adoptar el uso de 2 bancos de ductos, separados por
VM. de tierrg

100

—

1100 | 100 |
___+.
95 J 9f

——— — L

P;\.;wy,_g($.(J a1 "5‘ Promedio 85

Factor de lugar

‘ualguier cable deberd quedar colocado a una profundi
de 75 cm. como minin Para cables de energia cor
siones mayores de 10 000 volts la profundidad min

ma sera ae

Se colocara una losa de concreto armado « proteccior
emejante encima de los ductos cuando esten colocados
ibajo de calles con transito pesado y exista la posibilidad
de hundimientos

un banco de ductos con cables de diferentes voltajes,
talaran los de mayor tension en las vias mas pro-

iando los ductos se crucen con una fuente
2 ) :110s una barrera termica

En un ducto de varias vias con cables monofasicos. se

escogera la colocacion de las fases de tal modo que se

obtenga el maximo equilibrio de las reactancias mutuas

de los cables, ver figura sig
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Influencia de | Posicion del Cable en la Reactancia

=%
o

Diametre maximo de cable en un ducto.

Para un cable solo instalado en ducto, es aceptable una
diferencia minima de 20 mm. entre los 2 diametros.

El diametro minimo para un ducto con varios cables pre
torcidos debe ser 20 mm. mayor que el diametro de

circulo én el cual queden inscritos los cables

Esto dependera principalmente del jalon necesario para
nstalar los cables. Convendran ductos mas holgados en ¢

caso de existir curvas o fricciones

No deben de instalarse nunca varios cables sin pretorcer
en un ducto con diametro inferior a la suma de los dia
metros de los cables mas 20 mn

P o, it .




Ventilacion y drenajes. S

Debe procurarse ventilacion natural a todos los ductos

de ductos a edificios deben quedar s

entrada de gases a ellos

construiran con una pendiente minima de

- | o
tar el drenaje. Er

cion siguiente

Je ia penaiente en ductos

Sin ¢ n 13s ductos

as boqQuillas de

-

grandes longitudes se

Nimero de ductos en un banco

Es conveniente dejar ductos vacios para futur
C

Iones, cComo Minimo un aucto extra

Registros,

En las figuras siguientes se proporcionan dimensiones s
registros mas comunes

Puede haber variacion en las dimensiones, ma

geridas Qe 0

una altura interior minima de 1,5 m. y
siones horizontales

se adoptaran dimensiones que hagan disminuir el

curvatura especitiCago, ver 1abla corresponaient

reqistro tenga lugar un empalme, 13 dime

yda y ademas debera tener cable suficient

| empalme en sus apoyos

tramaos recie

quier cum

tapas y los pozos deben tener |3 suficiente

para soportar, con amplio margen de sequridad, las CaEm

Jue se le Imponaga

Las tapas no deben tener dimensiones menores de bl
60 0 50 x 60 cm
ualguier i

LOS pozos deben ser

vencion humana

acotacionés en cm

Dimensiones usuales de registros

resistent

Acotaciones en cm,

o
v

0l Debe procurarse que los cables en el interior queden apo
yados en ménsulas con apoyos de porcelana o material
equivalente, para que en la expansion o contraccion los
cables se puedan mover con libertad.

Los cables de baja tension ocuparan las partes superiores
y los de alta las inferiores.

Como proteccion de algunos cables, se pueden forrar con
cintas no combustibles.

No deben estropearse los cables al bajar a un pozo, o al
dejarlos al descubierto abajo de una boca.

Se procurara dejar curvas que absorban las contracciones
y dilataciones, asi como el formar reserva de cable para
Cas0s necesarios en los pozos que asi lo permitan,

Bostidor

Detalle de

to Cemento soporte

construccion

SECCION B-B

de

Soporte de ménsulas.

Apoye de Porcalang

la salida de ducto a la ménsula




