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SUMARIO

Los cables eléctricos, en particular los de media tensién producen pérdidas significativas
al cabo de algunos anos durante su operaciéon, por lo que es importante considerar
variables econdomicas como: costo de la energia, tasa de interés, inflacién, horas de
operacion, etc. ; para realizar la evaluacion econémica del proyecto.

Para un mejor analisis de resultados en el presente informe se desarrolla la aplicacion
“Seleccion economica de cables subterraneos en 10kV”, en el editor de Visual Basic de
Excel, el cual permite seleccionar el calibre del cable de alimentacién desde el punto de
medicién a la intemperie(PMI), hasta la subestacion en media tensién del cliente, de
manera técnica(sin considerar pérdidas térmicas) y econémica(considerando pérdidas
térmicas), ademas de proporcionar resultados econémicos como el tiempo de retomo de
la inversién (PayBack), tasa intema de retomo (TIR) y beneficio/costo (B/C).

Como resultado de la seleccion del cable alimentador a instalar se consigue recuperar la
inversion en un tiempo de anos muy inferior a la vida util del cable, a considerar 30 anos

aproximadamente.
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PROLOGO

En toda instalacion eléctrica industrial existen diversos tipos de equipos eléctricos, los
cuales generan pérdidas de energia eléctrica durante su operacion, o que se traduce
como un gasto para la compania. Realizar un estudio completo tanto técnico como
econdmico al dimensionar equipos eléctricos, ayuda a entender los beneficios
econdémicos para el usuario o cliente final.

El presente infforme de ingenieria tiene como propdsito dar a conocer la importancia de
seleccionar de manera econémica los cables de media tension en 10kV, considerando el
tiempo de retomo de la inversion.

Se espera demostrar que seleccionar un cable bajo ciertas variables econémicas, y
parametros que identifican a un cliente en media tensidén genera un significativo ahorro en
el tiempo. CAPITULO |, Conductores para cables eléctricos aislados y las normas
técnicas peruanas. CAPITULO II, Descripcion de los cables eléctricos aislados en media
tension. CAPITULO Ill, Dimensionamiento, seleccion y aplicaciones de cables en media
tension. CAPITULO IV, Seleccion econdmica de cables en 10kV.



CAPITULO |
CONDUCTORES PARA CABLES ELECTRICOS AISLADOS Y LAS NORMAS
TECNICAS PERUANAS

Un cable eléctrico es un elemento destinado a transportar energia eléctrica con la mayor
eficiencia posible. Si el propésito de la instalacion es unicamente, el transporte de la
energia, es evidente que la mayor eficiencia viene unida a la optimizacion de las pérdidas
en el transporte.

La energia eléctrica transportada por un cable es consecuencia de la suma de la energia
cinética de cada uno de los electrones que se desplazan en el seno de un metal. Cuando
el cable esta desconectado esta suma es cero, pues el movimiento de los electrones es
anarquico, sin orden y al azar. Sin embargo al ser conectado el cable a una fuente de
energia eléctrica, su movimiento se ordena, orienta y acelera por la presencia de un
campo eléctrico; obteniéndose asi una resultante de esta suma tanto mas importante
cuanto mas completa es la ordenacién y la aceleracién impuesta a los electrones por el
campo eléctrico aplicado. Se puede considerar que el campo eléctrico aplicado actua
dotando de mas energia cinética a cada electrén y orientando su movimiento colectivo.

En general el transporte de la energfa eléctrica se realiza con lineas aéreas desnudas,
que en la actualidad forman parte de nuestro paisaje. Pero siempre al final de esas lineas
se presentan ciertos casos, como cruces submarinos, llegada al centro de ciudades,
centro de transformacion subterraneo, etc., en los que es preciso completar algunos
kilbmetros de esas lineas con cables aislados. La potencia que actualmente transportan
los cables de media tensiobn hace que sea importante seleccionarlos de manera
adecuada, asi como cuidar de manera exquisita el disefio, fabricacion, instalacién y
mantenimiento de estos cables, sin que ello suponga que no se deba prestar atencién a
las instalaciones de baja tensién que son las que estan en contacto con el usurario final
que normalmente desconoce los riesgos que supone un uso imprudente de la red.

1.1 Conductores eléctricos

1.1.1 Conceptos previos

Si bien a cualquier conductor aislado se le denomina cable, existe una variedad de
nombres que permiten identificar con precision la composicion de los conductores.



Segun la norma NTP 370.250:2008.CONDUCTORES ELECTRICOS. Conductores para
cables aislados, se definen a continuacion los términos mas utilizados en el tema de
cables aislados.

a) Alambre

Es el producto de cualquier seccién, macizo, obtenido a partir del alambréon por trefilacion,
laminacién en frio o ambos procedimientos combinados, resultando un cuerpo de metal
estirado, generalmente de forma cilindrica y de seccidn circular (ver Fig.1.1).

b) Conductor

Es el alambre o conjunto de alambres no aislados entre si, destinados a conducir la
corriente eléctrica.

c) Cable

Es el conductor conformado por alambres colocados helicoidalmente, en capas en un
solo sentido o en sentido altemo (ver Fig.1.1).

Fig.1.1 Alambre, cable.

d) Cordén

Es un conductor conformado por alambres de diametros pequenos, colocados todos en
un mismo sentido, lo cual les da mas flexibilidad.

e) Recubrimiento metalico

Es la aplicacién de una capa delgada de un metal apropiado, tal como estario, aleaciéon
de estaino o aleaciéon de plomo, sobre cada alambre de cobre.

f) Seccién nominal

Es la seccién del conductor que sirve para designarlo, pero que no esta sujeta a medida
directa.



El codigo eléctrico nacional vigente ya no contempla el uso de los calibres AWG
(American Wire Gage, Sistema Americano), sino los del Sistema Intemacional (Sl), los
AWG debieron haber desaparecido con el SLUMP (Sistema Legal de Unidades de
Medida del Peni) y entrar en vigencia los mm?.
1.1.2 Cableados
Es el conductor formado por un conjunto de alambres o cualquier combinacion de
conjunto de alambres. Se presentan los siguientes tipos:

» Redondo concéntrico

» Redondo comprimido

» Redondo compacto

» Sectorial compacto
En la Fig.1.2, al redondo compacto se le da la forma de sector circular para obtener el
sectorial compacto.

Redondo concéntrico Redondo comprimido Redondo compacto

Fig.1.2 Tipos de cableados.

1.1.3 Clases
Los conductores se han dividido en 4 clases: 1,2, 5y 6.
Se entiende que los de clase 1 y 2 se destinan para la construccion de cables aislados
para las instalaciones fijas. Los de la clase 5 y 6 se utilizan en cables para instalaciones
moviles, pero también pueden usarse en instalaciones fijas.

> Clase 1: Conductores de un solo alambre.

» Clase 2: Conductores de varios alambres cableados.

» Clase 5: Conductores flexibles.

> Clase 6: Conductores que son mas flexibles que las clase 5
En la Fig.1.3, se aprecia las clases de conductores.
Generalmente los conductores denominados rigidos se presentan en el mercado hasta la
seccion de 10mm?, con una formacion de clase 1; mientras que las secciones superiores,
a partir de los 16 mm?, se fabrican con las especificaciones de clase 2.



i Clase 1.- Alambres
Clase 2.- Cables redondos,

comprimidos, compactados y sectoriales.

Clase 5 y 6.-Flexibles.

Fig.1.3 Clases de Conductores.

Por lo que respecta a los conductores flexibles, la formaciéon habitual es Ila
correspondiente a la clase 5, reservandose la clase 6 para los conductores con mayores
exigencias de flexibilidad. Los conductores rigidos de clase 2 generalmente se
compactan para disminuir los espacios huecos existentes entre los alambres constituidos
de las cuerdas obteniendo asi una superficie mas lisa y uniforme.
1.1.4 Clasificacion
Una primera clasificacion de los cables para el transporte de energia se puede efectuar
de acuerdo a su tensién de servicio:

» Cables de muy baja tensién, hasta 50V.

> Cables de baja tension, hasta 1000V.

» Cables de media tension, hasta 30kV.

» Cables de alta tensién, hasta 66kV.

» Cables de muy alta tensién, mayor a 66kV
Otra clasificacion seria por la naturaleza de sus componentes:

» Cables con conductores de cobre o aluminio.

» Cables aislados con materiales termoplasticos, termoestables, papel impregnado.

» Cables protegidos con pantallas, armaduras, etc.

Finalmente otra clasificacion podria atender al servicio o a las aplicaciones especificas a
las que se destinan los distintos cables:

» Cables para redes de distribuciones de energia, urbanas o interurbanas.

» Cables para instalaciones en el interior de edificios.

» Cables para aplicaciones especificas tales como: minas, construccién naval,

ferrocarriles, etc.

1.2 Niveles de tension
En una red de transmision y distribucion de la energia eléctrica existen diversos niveles
de tensién. Segun la Norma DGE-Terminologia en Electricidad, de la Direccién General
de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, se definen:



1.2.1 Baja tension (abreviatura: B.T.).- Conjunto de niveles de tension utilizados para la
distribuciéon de la electricidad. Su limite superior generalmente es U < 1 kV, siendo U la
tension nominal.

1.2.2 Alta tension (abreviatura: A.T.).- En un sentido general, conjunto de niveles de
tension que exceden la baja tension. En un sentido restringido, conjunto de niveles de
tension superior utilizados en los sistemas eléctricos para la transmisibn masiva de
electricidad.

1.2.3 Media tension (abreviatura: M.T.).- Cualquier conjunto de niveles de tensién
comprendidos entre la alta tension y la baja tension. Los limites son 1 kV < U < 30 kV,
siendo U la tension nominal.

1.3 Normas de Conductores Eléctricos

La entidad normativa del Sl es la ISO (Intemational Standarization Organization). Por un
acuerdo de ISO, para el campo eléctrico rigen las normas I|IEC (Intemational
Electrotechnical Comission o Comisién Electrotécnica Intemacional), como el Peru
pertenece a la ISO, la normatividad en el campo eléctrico debe seguir prioritariamente y
hasta donde sea posible a las normas IEC.

Segun la exigencia de la instalacion, puede establecerse otras normas: UL (Underwriters
Laboratories, USA), ASTM (American Society for Testing and Materials USA), NBR
(Norma Brasilefiia).

1.3.1 Lineas de Alta Tension

Estas lineas recorren grandes distancias, unen las Centrales Generadoras con las
Estaciones Transformadoras Receptoras, desde donde se distribuye la energia eléctrica,
previa reduccion de la tension. Su objetivo es el de transmitir grandes potencias a
tensiones elevadas, en la forma mas econémica posible, bajo condiciones técnicas de
servicio adecuadas.

La norma de fabricacién NTP 370.251:2006.CONDUCTORES ELECTRICOS. Alambres y
cables de cobre para lineas aéreas (desnudos o protegidos) y puestas a tierra.

Refiere en general a los alambres y cables de cobre temples blando, semi-duro y duro
para ser usados (desnudos y protegidos), en puestas a tierra y en redes aéreas de
distribucion o lineas de transmisién. En el caso particular de los cables, especifica los
requisitos, respecto a la soldadura, densidad del cobre, paso y sentido del cableado,
resistencia mecanica asi como tablas donde se indican el nimero de alambres en cada
conductor.

El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de ifa Proteccién de ia Propiedad
Intelectual, INDECOPI (ex ITINTEC), no indica en las actuales Normas Técnicas



Peruanas lo referente a los conductores de aluminio, ACSR, y aleacién de aluminio, se
deja indicada como NTP 370.XXX.

Para el caso de especificaciones de cables se puede hacer referencia a las antiguas
normas de fabricacion ITINTEC:

ITINTEC 370.228, conductores de aluminio y ACSR.

ITINTEC 370.227, conductor de aleaciéon de aluminio.

1.3.2 Cables aislados
Todos los cables deben tomar en cuenta la NTP 370.250:2008 (base para todos los
cables aislados) a excepcion de las lineas de alta tensién, como se aprecia en la Fig.1.4.
Se deben considerar ademas normas de fabricacion, segun la aplicacion se tiene:
a) Cables de media tension
Norma de fabricacion NTP 370.255-2:2004 CONDUCTORES ELECTRICOS, Cables de
energia con aislamiento extruido y sus accesorios para tensiones nominales desde 1kV
(Um = 1,2kV) hasta 30kV (Um = 36kV). Parte 2: Cables para tensiones nominales de 6kV
(Um = 7,2kV) hasta 30Kv (Um = 36kV).
Esta norma se aplica en cables con aislamiento extruido con tensiones de 6kV hasta
30kV en instalaciones fijas tales como redes de distribuciéon o instalaciones industriales,
no incluye los cables para condiciones especiales de instalacion y servicio tales como
redes aéreas, industria minera, plantas de energia nuclear (dentro y fuera del area de
confinamiento), uso submarino o aplicaciones navales. En general la norma establece la
designacion, los requerimientos de los materiales usados en la fabricacion de los cables y
las condiciones de ensayo, se indica:

> Ensayos de rutina

> [Ensayos por muestreo

> Ensayos tipo eléctricos

> Ensayos tipo no eléctricos

» Ensayos eléctricos después de la instalacion
Mayor detalle de los puntos de la norma se puede ver en el ANEXO F.
b) Cables de distribucion subterranea y acometida
Norma de fabricacion NTP 370.255-1:2004 CONDUCTORES ELECTRICOS, Cables de
energia con aislamiento extruido y sus accesorios para tensiones nominales desde 1kV
(Um = 1.2kV) hasta 30kV (Um = 36kV). Parte 1: Cables para tensiones nominales de 1kV
(Um = 7.2kV) y 3Kv (Um = 36kV).

Igual que la norma NTP 370.255-2:2004, con la diferencia que solo aplica a los cables

con tensiones de 1kV y 3kV.



c) Cables de distribucion aérea

Norma de fabricacion NTP 370.254

d) Cables de construccion

Norma de fabricacion NTP 370.253 y;

Norma de fabricacion NTP 370.252:2007 CONDUCTORES ELECTRICOS. Cables
aislados con compuesto termoplastico y termoestable para tensiones hasta e inclusive
450/750 V.

Establece los requerimientos que deben cumplir los conductores de cobre recocido
rigidos o flexibles, aislados con compuesto termoplastico (Cloruro de Polivinilo, PVC) o
compuesto termoestable (Polietileno reticulado, XLPE) o aislados y cubiertos con
compuesto termoplastico (PVC) o aislados con compuesto termoplastico, PVC y cubierto
con nylon para tensiones Uo/U = 450/750V, a ser usados en instalaciones fijas,
instalaciones moviles y dentro de aparatos.

La norma refiere a la marcacion y caracteristicas de los cables tales como: coédigo,

tensién nominal, construccion, ensayos y maxima temperatura de operacion.

| NTP 370.250 * (Base para Linea da AT do 50XV
Ltodos ios cables aislados) NTP 370.251(Cobre)
NTP 370.XXX {Aluminio, Aleac._de
Al y ACSR)

Cables de distrib. Asrea Transformador
Ty NTP 370.254 (Aislados) kY a 0.2ZkV
NTP 370.XXX (Protegidos) r—e—

Acome tida 1
*y NTP 370.255-1

L |
L ]

-

——— - 4 -

Cables de Cabies de distrib. Transformador

Construccion Subtenranasa 22 9kV a 10kV
"y NTP 370.252, "y NTP 370.255-1

NTP 370.253

Fig.1.4 Las NTP en una red de transmision y distribucion de la energia eléctrica.



CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LOS CABLES ELECTRICOS EN MEDIA TENSION

Los cables deben adaptarse a las caracteristicas de la instalaciéon a la que se destinan.
Esto es valido también para los conductores. En ocasiones el tendido de los cables
describe unos recorridos muy sinuosos y, en otros casos, puede ser necesario que
acompane al equipo al que alimentan sus desplazamientos.

Es importante conocer la composicion de los cables aislados, para una buena seleccién
de los mismos, en especial aquellos que presentan diversas partes, como son los cables
en media tension.

2.1 Caracteristicas eléctricas de los materiales aislantes

2.1.2 Resistencia de aislamiento

Es la resistencia eléctrica que se opone al paso de la corriente entre los conductores y

tierra.

e ! (2.1)

Donde:

R; : Resistencia del aislamiento
R : Radio del conducto aislado
: Radio del conductor

-

Ki : Constante de aislamiento del material
| . Longitud del cable

Teniéndose en cuenta el universo de los materiales, se puede presentar la Fig.2.1 donde
se puede observar la gran diferencia que existe entre ellos. Para su elaboracion se ha
tenido en cuenta la resistencia que presenta un metro de material con la misma seccion.
2.1.3 Rigidez dieléctrica

Es la tension eléctrica maxima (V en volt), que soporta entre sus caras una placa de
material aislante, de espesor (I metros) sin llegar a perforarse. Por lo tanto, es el campo
eléctrico minimo, medido en V/m, que perfora el aislamiento.
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| RESISTENCIA

{ M) MICA
10E+10
|
| :
10547 | POLIMERQS
| VIDRIO
, ekl
GERMANIO
SILICIO
100
ALUMINIO
10 | ©ORO
1
.1
Sem T |
l— CONDUCTORES  ——| conduckor AISLANTES Mlﬂfgéfés

Fig.2.1 Clasificacion general de los materiales.

2.1.4 Gradiente eléctrico

Es la relacion existente entre la tension presente entre 2 puntos de un aislamiento y la
distancia que los separa. Por lo tanto, también se mide en V/m. Cada material aislante
presenta un gradiente de potencial de perforacion limite, en base al cual se determina el
gradiente maximo de servicio al que puede trabajar el cable sin dafio.

En algunos materiales puede llegar a valores de hasta 10kV/mm en cables de muy alta
tension. El gradiente eléctrico definido como el cociente de dividir la diferencia de
potencial aplicada entre las dos caras de una placa de material aislante por su espesor,
es valido para el caso de que se trate de una lamina plana. En el supuesto de un cable, el
gradiente eléctrico no tiene un valor constante, sino que es inversamente proporcional al
radio de curvatura del campo eléctrico, ya que esta limitado por dos superficies cilindricas
concéntricas.

E, = = 7 (Vim) (2.2)
XLn(=)
¥
Donde:
Ex : Gradiente eléctrico
: Diferencia de potencial
: Radio al que se desea conocer el gradiente

: Radio sobre el aislamiento

A 0 X <

: Radio sobre el conductor
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El valor de Ex es maximo cuando X adquiere su valor minimo, esto es para X =r, en la
superficie intema del aislante. En dicho punto no debe ser superior a la décima parte del
valor de la rigidez dieléctrica del material que se trate.
2.1.5 Descargas parciales
El gradiente eléctrico presente en el seno de un aislamiento puede alcanzar valores del
orden de los 5kV/mm. Ahora bien, se sabe que con valores del orden de 1kV/mm se
puede presentar descargas disruptivas en un gas. Por lo tanto, es de temer que si en el
seno de aislamiento han quedado vacios, al ser sometido el gas ocluido en su seno,
normalmente aire o vapor de agua, a un gradiente de tensidon superior al de su ionizacioén,
se provoque la formacion de iones a partir de atomos de dicho gas. Estos iones,
acelerados por el campo eléctrico presente, si tienen suficiente espacio de recorrido libre,
adquieren una velocidad y, en consecuencia, una energia cinética que puede llegar a ser
suficiente para arrancar nuevos atomos de las paredes de la burbuja que a su vez se
ionizaran, convirtiéendose en nuevos proyectiles y provocando unas avalanchas de
particulas cargadas que se conocen con el nombre de descargas parciales.
Las descargas parciales se presentan en cualquier lugar del cable en el que se encuentre
un gas sometido a gradientes eléctricos superiores a su umbral de energia de ionizacion.
Pueden producirse entre el conductor y el aislamiento, efecto corona; en el seno del
aislamiento, descargas parciales interiores; o en la superficie exterior del aislamiento,
descargas parciales exteriores. Son especialmente espectaculares, los que se producen
en las lineas aéreas desnudas de muy alta tensiébn que se caracterizan por una
luminiscencia caracteristica y por un sonido de fritura inconfundible.
Se ha comprobado que en caso de producirse esta ionizaciéon deteriora el aislante, en
mayor o0 menor grado segun las caracteristicas de cada material, e ira progresando con el
tiempo, formando diminutos canalillos conductores que pueden llegar a producir su
perforacion. Por la forma ramificada que presentan estos defectos se les conoce con el
nombre genérico de arborescencias de origen eléctrico.
2.2 Componentes de un cable eléctrico aislado.
A continuacion se describen los componentes de un cable eléctrico de media tension (ver
Fig.2.2).
2.2.1 Conductor
En general el material conductor empleado en la fabricacion de los cables eléctricos
aislados debe ser, de acuerdo a lo especificado en la norma NTP 370.250:2008
Los conductores deben ser:

> Cobre recocido, sin o con recubrimiento, o bien

> Aluminio puro
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Fig.2.2 Componentes de un cable eléctrico de media tension

2.2.2 Capa Semiconductora interna

Alisa al campo eléctrico mas proximo al conductor, haciéndolo perfectamente cilindrico,
evitando asi las irregularidades superficiales que introduce el cableado del conductor al
rellenar adecuadamente los huecos presentes en los alambres. Asi se reduce el valor del
gradiente eléctrico, pues permite sustituir en la formula correspondiente al gradiente
eléctrico, el radio de cada alambre por el conductor completo, como radio de lineas de
campo eléctrico, disminuyendo asi el riesgo de la formacidon de puntos de ionizacion en la
parte del aislamiento en la que el campo es mas intenso. Esta capa esta a la misma
tension que el conductor con el que esta en intimo contacto.

2.2.3 Capa Semiconductora externa

Esta capa cumple una funcion similar en la parte exterior del aislamiento, manteniéndose
en intimo contacto con este y evitando la presencia de vacios en tensidon entre los
elementos de la pantalla y el aislamiento. Esta capa en contacto con la pantalla, se
mantiene a la tension de tierra. Para mayor facilidad en la confeccion de empalmes y
terminales, algunos tipos de capa semiconductora externa estan fabricados con

compuestos de tal naturaleza que aun manteniendo un buen contacto con el aislamiento
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son facilmente desplegables de este, sin tener que recurrir a la utilizacion de calor u otros
medios que son imprescindibles con otros tipos mas antiguos.

2.2.4 Aislamiento

Es aquel que debido a que los electrones de sus atomos estan fuertemente ligados a sus
nucleos, no permite su facil desplazamiento y, en consecuencia, el paso de una corriente
eléctrica cuando se aplica una diferencia de potencial entre dos puntos del mismo.

El material aislante se coloca alrededor del conductor, de tal manera, que lo cubra
totalmente y con un espesor adecuado a la tensiéon de servicio del cable, con el fin de que
el campo eléctrico a que esta sometido el aislamiento sea muy inferior a la tensiéon de
perforacion o rigidez dieléctrica del medio.

A continuacion se describen los materiales aislantes comunmente utilizados en cables de
media tension:

a) Polietileno (PE)

Es un material termoplastico producido por la polimerizacion del gas etileno. Al igual que
el PVC puede ser utilizado como material aislante en baja y media tension, teniendo
temperaturas maximas de operacion entre 70° y 75° C.

El polietileno tiene como propiedades eléctricas sobresalientes alta rigidez dieléctrica, alta
resistencia de aislamiento, baja constante dieléctrica y bajo factor de disipacion que no
varian sensiblemente a diferentes frecuencias.

Este material tiene buena resistencia a la abrasién, a la luz solar, a la intemperie, a
quimicos y a la oxidacién. Como la mayoria de los materiales termoplasticos, una de sus
desventajas es ser susceptible a la degradacién por descargas corona.

b) Polietileno Reticulado (XLPE)

A pesar de las excelentes propiedades eléctricas del polietileno, su uso ha sido limitado
por su temperatura de operacion entre 70°y 75° C debido a su termoplasticidad.

Sin embargo, el uso de la tecnologia de reticulacion que cambia el polietileno de una
serie de cadenas discretas de polimero a una singular molécula entrelazada que
removera esta restriccion de temperatura y abre nuevos usos para este versatil material
dieléctrico.

El polietileno reticulado es un material termoestable normalmente producido por el
compuesto polietileno o un copolimero de etileno.

Para llegar a la reticulacion, inicialmente el proceso consiste en una mezcla del polietileno
con un derivado organico del silicio llamado “silano” en presencia de un antioxidante y un
peroxido. Luego, la fase de reticulacién se realiza en una operacion aparte y consiste en
un proceso de hidrélisis acelerado por un catalizador, aplicando temperatura en el orden
de los 80°C. A esta operacion también se le conoce con el nombre de curado.
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El polietileno reticulado es utilizado como aislamiento de cables de baja, media y alta
tension, pudiendo operar continuamente a una temperatura del conductor de 90°C e
intermitentemente en 130°C durante condiciones de emergencia.

Este material tiene buenas propiedades eléctricas, incrementando la resistencia a las
descargas corona cuando es comparado con el polietileno termoplastico y buena
resistencia al impacto, abrasion, al calor y craqueo al medio ambiente. En general, las
propiedades eléctricas y mecanicas son mejoradas con respecto al polietileno
termoplastico.

c) Goma Etileno Propileno (EPR)

Es un material termoestable sintetizado de etileno, propileno y en muchos casos de un
tercer monémero.

El proceso de reticulacidon se puede realizar de la misma forma que para el XLPE,
mezclando el etileno, propileno y el derivado organico Silano; luego viene la operacion de
curado culminando con la fase de reticulacién.

Mientras el XLPE es considerado altamente cristalino, el EPR esta en el rango de amorfo
a semicristalino. Este rango de cristalinidad le la al EPR un incremento de flexibilidad
comparado al XLPE.

El EPR es utilizado como aislamiento de cables de baja, media y alta tensiéon, pudiendo
operar continuamente a una temperatura del conductor de 90° C e intermitentemente en
130° C durante condiciones de emergencia.

El EPR ofrece excelente resistencia al ozono y al medio ambiente, buena resistencia al
calor, buena elasticidad. Generalmente, la resistencia a los quimicos es buena pero es
pobre con respecto al aceite.

Las propiedades eléctricas son muy buenas. Su desventaja se presenta en tener un
factor de perdida dieléctrica ligeramente mayor que la del XLPE y, sobre todo una mayor
resistencia térmica, lo que reduce la carga maxima admisible en servicio permanente con
relacion al XLPE.

2.2.5 Pantalla metalica

Estos elementos metalicos tienen Ja funcién de proteccion eléctrica. Las pantallas pueden
tener como mision proteger al cable contra las interferencias exteriores electrostaticas o
electromagnéticas, en el caso de cable para transmision de cormrientes débiles; dar forma
cilindrica al campo eléctrico que rodea un conductor, en el caso de cables de media y alta
tension; antiaccidentistica, derivando a tierra una eventual corriente de defecto o
detectando una averia.

Segun sea la mision fundamental que ha de desarrollar, la pantalla debe ser
generalmente de metales no magnéticos y puede estar constituida por cintas (ver
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Fig.2.3), alambres o combinacidn de alambres y cinta (ver Fig.2.4), en el caso de

pantallas electrostaticas, para cables de media y alta tensién; una trenza de hilos de

cobre o trenza mixta de hilos textiles y de cobre, en cables flexibles, un tubo de plomo en

el caso de los cables de papel impregnado.
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Fig.2.3 Cable Monopolar con pantalla en cinta de cobre-vista interior
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Fig.2.4 Cable Monopolar con pantalla en hilos de cobre-vista interior

2.2.6 Armadura

Son elementos metalicos cuya funcién caracteristica es la proteccion mecanica. Pueden

disenarse cables para proteger al cable contra esfuerzos cortantes, de traccion, contra

roedores, etc.

El cable puede estar constituido por los siguientes tipos de armadura:
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Armadura de flejes de acero

Armadura de flejes de aluminio o sus aleaciones
Armadura de alambres de acero

Armadura de alambres de aluminio o sus aleaciones.
Tubo continuo de plomo

Tubo liso de aluminio

vV VV V V V VY

Tubo corrugado de aluminio

> Tubo corrugado de cobre
2.2.7 Cubiertas
Reciben el nombre genérico de cubiertas aquellos elementos de proteccidbn mecanica que
sirven para proteger el cable contra agentes daninos exteriores: quimico, biologicos,
atmosféricos, abrasivo, etc., o para mejorar detemminadas caracteristicas intemas que le
permitan satisfacer mejor sus prestaciones: materiales de relleno para dar forma cilindrica
a los cables multiconductores, elementos portantes destinados a soportar esfuerzos de
traccién, barreras antillana en los cables resistentes al fuego, asientos de armadura para
evitar que ésta darne a los conductores, etc.
Entre los elementos mas utilizados tenemos:
a) Termoplasticos
- Cloruro de Polivinilo: PVC
- Polietileno: PE
b) Termoestables
- Policloropreno (neopreno): PCP
- Polietileno clorosulfonado (hypalén): CSP.
Siendo el PVC el material termoplastico empleado en mayor cantidad en todo el mundo
como aislante para cables de 1000 voltios 0 menos. Variando la relacion entre la resina
de PVC y el plastificante se obtienen productos de mayor o menor flexibilidad.
El tipo de plastificantes y estabilizantes empleados en el compuesto determina hasta que
temperatura puede trabajar en forma continua ese PVC y asi se tienen compuestos
recomendados para temperaturas maximas de operacion entre 60°y 105° C.
El PVC tiene como propiedades eléctricas alta rigidez dieléctrica y buena resistencia de
aislamiento. Este material es resistente a la flama y a la corrosion de agua, acidos,
alcalinos y oxidacién; también para una mezcla especifica puede ser resistente a aceites
y gasolina.
Algunas de sus desventajas son su relativa alta constante dieléctrica y factor de
disipacion.



CAPITULO Il
DIMENSIONAMIENTO, SELECCION Y APLICACIONES DE
CABLES EN MEDIA TENSION

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de la humanidad, por ello es
necesario garantizar la operacién eficiente de los conductores eléctricos que transportan
la energia eléctrica domiciliaria, comercial e industrial, la seguridad de las personas,
animales y equipos ante perturbaciones de los parametros eléctricos principales, tales
como: tension, corriente y frecuencia normales.

Con el dimensionamiento y seleccion de los conductores eléctricos se lograra que éstos
operen dentro de sus caracteristicas nominales y que ademas soporten los transitorios
provocados por las perturbaciones ocurridas en el sistema. Asi mismo, es importante
contemplar los factores de seguridad, los cuales deberan compensar: los cambios de
temperatura, medio ambiente, ubicaciéon de los conductores en ductos, enterrados 6 al
aire libre sometidos a cargas.

3.1 Cédigo para la denominacion de cables

Segun la NTP 370.255-2(ANEXO F) los simbolos a ser usados para designar los cables
seran las siguientes:

N Conductor de cobre.

NA Conductor de Aluminio.

G Aislamiento y cubierta de goma.

Y Aislamiento y cubierta de PVC.

2Y Cubierta de Polietileno Termoplastico.

2X Aislamiento de polietileno reticulado

S Pantalla de cobre en un cable unipolar o comun en un cable multipolar.

SA Pantalla de aluminio en un cable unipolar o comun en un cable multipolar.

SE Pantalla de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar.

SEA Pantalla de aluminio sobre cada conductor en un cable muiltipolar.

C Conductor concéntrico de cobre.

CE Conductor concéntrico de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar.

B Armadura de flejes de acero.
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R Armadura de alambres de acero.
RA Armadura de alambres de aluminio o aleacion de aluminio.
K Cubierta de plomo.

Se presentan algunos ejemplos:

N2XSY NA2XSA2Y - S

Fig.3.1 Ejemplos para la designacion de cables.

Cable N2XSY
Donde:
N Conductor de cobre.
2X Aislamiento de polietileno reticulado.
S Pantalla de cobre.
Y Cubierta de PVC.

Cable NA2XSA2Y - S
Donde:
NA Conductor de Aluminio
2X Aislamiento de polietileno reticulado
SA Pantalla de aluminio.
2Y Cubierta de Polietileno Termoplastico.

3.2 Determinacion de parametros eléctricos

3.2.1 Resistencia eléctrica del conductor en d.c.

Al incrementar la temperatura de la resistencia(o del medio donde esta se ubica), los
electrones libres tienen mayor numero de colisiones, esto hace que aumente la velocidad
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del recorrido de los electrones y por tanto la resistencia sufra una alteracién dependiendo
del material con el cual ha sido fabricado.

SiendOpTI la resistividad del resistor a la temperatura (T4) y pr, la resistividad a

temperatura de trabajo (T>), se tiene:

(3.1)

Despreciando {a dilatacion térmica del resistor, la resistencia eléctrica depende
directamente de la resistividad, por tanto la resistencia también depende de la

temperatura.

Ra=R,=p, US (3.2)

(3.3)

R, : Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura T, .

R, Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura T,.

T, : Temperatura de operacién en °C.
T, : Temperatura maxima de operacion en °C.

pr, : Resistividad del conductor a la temperatura To.
pr. - Resistividad del conductor a la temperatura T;.

a, : Coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura del

conductor en °C™ a la temperatura T;.
: Seccion del conductor en mm?.
L : Longitud de la linea en Km.

La norma IEC 60228:1978.Conductors of insulated cables, definié para los calculos de la
resistencia eléctrica una resistividad volumétrica de 0.017254 Q-mm? /m para el cobre y
de 0.028264 Q-mm? /m para el aluminio y aleacion de aluminio a T, = 20°C.

3.2.2 Resistencia eléctrica del conductor en c.a.

R e =c(pr,/S) (2/Km) (3.5)
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Donde:

R s : Resistencia del conductor en corriente alterna a la maxima temperatura de

operacion.
Ys : Incremento de la resistencia debido al efecto piel(o efecto skin).
Yp : Incremento de la resistencia debido al efecto proximidad.

c : Factor debido al efecto piel y proximidad.
a) Factor debido al efecto piel

4
X

S=—— % 3.6
192 +0,8.x? (3.6)
Donde:
(3.7)
f = 60 Hz, Frecuencia de Suministro
Ks= 1, coeficiente seleccionado, para tipo de cuerda redonda compacta.
b) Factor debido al efecto proximidad
4 2 2
X
Yom T de)|gz1fde), L8 (3.8)
+0,8.x, x,
8. Us ) s © 027
192+0,8.x,

Donde:

=371 107k

r 4

dc : Diametro del conducto en (mm)
s : Distancia entre conductores adyacentes (mm)
K, : Coeficiente para el factor de proximidad (1, para tipo de cuerda
redonda compacta.

El efecto piel y el efecto proximidad son mucho mas pronunciados en los conductores de
gran seccion. Se dan valores del factor ¢ (ver TABLA N° 3.1) para el cable N2XSY 8.7-
15Kv a 20°C, segun fabricante INDECO:
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TABLA N° 3.1 Valores del factor c para cable N2XSY 8.7-15Kv. Fuente: INDECO

FACTOR DEBIDO AL

SECCION RESISTENCIA RESISTENCIA AC EFECTOPIELY
NOMINAL DC PROXIMIDAD
(A) (B) (A) (B)
mm? mmOhm/Km Ohm/Km Ohm/Km c c
25 0.727 0.927 0.927 1.28 1.28
35 0.524 0.668 0.669 1.27 1.28
50 0.387 0.494 0.494 1.28 1.28
70 0.268 0.342 0.342 1.28 1.28
95 0.193 0.247 0.247 1.28 1.28
120 0.153 0.196 0.196 1.28 1.28
150 0.124 0.159 0.160 1.28 1.29
185 0.0991 0.127 0.128 1.28 1.29
240 0.0754 0.098 0.099 1.30 1.31
300 0.0601 0.078 0.080 1.30 1.33
400 0.0470 0.062 0.065 1.32 1.38
500 0.0366 0.050 0.053 1.37 1.45

3.2.3 Reactancia Inductiva
La reactancia inductiva por unidad de longitud, esta dada por la siguiente expresién:

X =27z .fL.10° (Q/Km) (3.9)

Donde:

DMG

L=K+ 0,46.log (mH/Km) (3.10)

f = 60 Hz, Frecuencia de suministro.
K = 0,05 mH/Km, Constante de inductancia intema para conductor tipo redondo
compacto.
r = Diametro del conductor, considerando el semiconductor interno.
Para calcular el DMG en un sistema trifasico, se tiene la relacion:

(3.11)

Donde:
D, Distancia entre fases 1y 2
D, : Distancia entre fases 2y 3
D; : Distancia entre fases 1y 3
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Cuando los conductores se disponen por los vértices de un triangulo equilatero de lado D
DMG = D, ver Fig. 3.2.

Fig.3.2 Conductores dispuestos en triangulo equilatero

Para la disposicién horizontal, ver Fig. 3.3.
BMG=1,26 D )
o O O
| < | o |

I f I

Fig.3.3 Conductores dispuestos en un plano horizontal

3.3 Seleccidn y dimensionamiento de conductores
Arquitectos, ingenieros, técnicos instaladores y usuarios finales deben tener en
consideracion, desde la concepcion y diseino de cualquier proyecto, el equilibrio que
necesariamente debe existir entre el consumo de energia y la instalaciéon que le dara
soporte.
La inversiébn que hagamos hoy en el disefio y mantenimiento garantizara, sin iugar a
dudas, un significativo ahorro durante toda la vida util de las instalaciones.
No hay mejor momento para planificar la eficiencia en la distribucién de energia que en la
etapa de diseno del proyecto. Después sera mucho mas dificil y costoso incorporar
mejoras al circuito.
Se debe tener presente que solo se daran las formulas y se orientara a ciertas normas
para la completa seleccion del cable, tener presente ademas las tablas de las
distribuidoras de energia para los parametros eléctricos y mecanicos de los cables.
Los calculos eléctricos para determinar la seccidon minima del conductor son:

> Por intensidad maxima admisible del conductor.

> Por caida de tensén.

> Por intensidad térmica producida en un cortocircuito.

> Tipo de instalacion.
3.3.1 Por intensidad maxima admisible del conductor
La corriente de carga para la alimentacion del usuario en media tension depende de la
potencia instalada de los transformadores, para su evaluacion se utiliza:
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(3.12)

Donde:

In : corriente nominal consumida por la carga

P; : potencia instalada de los transformadores en MVA

Vn : tension nominal en kV
La capacidad de transporte de los conductores debe ser por lo menos igual (se
recomienda que sea mayor) a la exigida por el circuito o la carga en condiciones
extremas, esta capacidad esta dada por los fabricantes a condiciones de servicio
especificadas por los mismos y de acuerdo a las normas establecidas en el Cddigo
Nacional de Electricidad.

Las condiciones normales de trabajo, segun lo especificado por el fabricante de cables
INDECO son:

(A) = 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos paralelos con una separacion
mayor o igual a 7 cm.

(B) = 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos, agrupados en triangulo, en
contacto.

Bajo las siguientes condiciones:

- Temperatura del suelo = 20 °C.

- Resistividad del suelo = 100 °C cm/W.

- Profundidad de instalacién = 700 mm.

Para condiciones de operaciones distintas se debe tener en cuenta factores de

correccion.
I=1I,-FC (3.13)
FC=Ft-Fr-Fp-Fpt-Ftd (3.14)
Donde:
I :  Capacidad de corriente corregido del conductor.
It : Capacidad de corriente del conductor.
Fe Factor de correccion por temperatura del suelo.
F. : Factor de correccidn por resistividad térmica del suelo.
Fo :  Factor de correccion por proximidad de otros conductores.
Fa :  Factor de correccion por profundidad de tendido.
Fa :  Factor de correccion por tendido en ducto.

Los factores de correccion de capacidad de corriente para cables directamente

enterrados se encuentran en las tablas del ANEXO C.
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3.3.2 Por caida de tension
Las lineas de acuerdo al nivel de tensién se pueden clasificar en:

> Alta tension AT

> Media tension MT

> Bajatension BT
En las dos primeras el criterio de diseno es el de la maxima economia. En la tercera la
directriz de calculo sera la maxima caida de tension admitida por las normas.
De acuerdo al tipo de linea de que se trate seran los parametros que tomaremos para su
representacion circuital.
En AT tenemos en cuenta la resistencia eléctrica R, la reactancia inductiva XL, la
conductancia de perdidas G, como consecuencia del aislamiento imperfecto y la
suceptancia capacitiva BC debida a la capacidad que se desarrolla entre los conductores

y entre ellos y tierra. X >> R.
En MT tenemos que considerar la resistencia y la reactancia inductiva R X como

parametros concentrados.
En BT solamente representamos la resistencia de la linea R >>> X,
En la Fig.3.4 podemos observar la representacion de las lineas de acuerdo a la su nivel

de tension.

“edia Tension
Xz Rz

—:—W-s—l‘?;ﬁ@ T AV

i
(=]

Baja Tension
R

S

Fig.3.4 Representacion circuital de acuerdo al nivel de tension.

La expresion que se utiliza para el calculo de la caida de tensién que se produce en una
linea en media tension, se obtiene considerando el diagrama vectorial dado en la Fig.3.6,

segun los parametros de la Fig.3.5.
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Fig.3.5 Circuito equivalente de una linea en media tension

"

Fig.3.6 Diagrama Vectorial

Para un sistema trifasico:

AU= B3 ILJR? + X°

Como la potencia de la linea transportada es:

S=.3 U, 1 (en trifasico)

S = U4l (en monofasico)

Si Ry X estan en Q/ Km, se tiene:

Caida de tension en trifasico:

Caida de tension en monofasico:

(3.15)

(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

25
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Donde:
AUy : Caida de tension de linea en trifasico en voltios.
AU , : Caida de tension en monofasico en voltios.
R . Resistencia de la linea en Q/Km.
X Reactancia de la linea en Q/Km.
L :  Longitud de la linea en Km.
S Potencia en VA transportada por la linea.

Segun La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, indica la maxima caida
de tensién desde el punto de medicién a la intemperie (PMI) hasta la subestacién para los
clientes en media tension:

AU = 5 %, para alimentadores urbanos.Decreto Supremo N° 009-1999-EM Numeral 5.1.2
publicado el 11 de abril de 1999.

AU = 6 %, para alimentadores rurales. Resolucion Directoral N° 016-2008-EM/DGE
Numeral 4.1.2 publicado el 24 de mayo del 2008.

3.3.3 Por intensidad térmica producida en un cortocircuito

Para determinar la intensidad maxima de cortocircuito que soporta un conductor en
funcién del tiempo de disparo (maxima de 5 segundos) de la proteccion, tendremos en
consideracion lo siguiente:

- (3.20)
Donde:
lec Intensidad de cortocircuito en A, en valor eficaz.
tee Duracién del cortocircuito en segundos.
k Constante dependiente del material conductor
S Seccion del conductor (en mm?).
yZ] Inversa del coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura del

material conductor

6, : Temperatura final del cortocircuito (en ° C)

6. : Temperatura inicial del cortocircuito (en © C)

1

Se debe tener en consideracion los valores de las TABLAS N° 3.2 y 3.3 para el uso de la
formula (3.19)

A partir de la férmula (3.19) se puede deducir otra que facilite el calculo de la densidad de
corriente de cortocircuito en funcion del tiempo para un cable con un aislamiento
determinado (ver TABLA N° 3.4).
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TABLA N° 3.2 Valores de k y 3, para el cobre y aluminio. Fuente: Publicacion
Técnica de Schneider PT-073

Material
Conductor k B
Cobre 226 2345
Aluminio 148 228.0

TABLA N° 3.3 Temperaturas inicial y final del cortocircuito de acuerdo a la
naturaleza del aislamiento. Fuente: Publicacion Técnica de Schneider PT-073

Aislamiento 0, 0,
Termoplastico 70 160
Termoestable 90 250

TABLA N° 3.4 Densidad de corriente de cortocircuito en funcion del tiempo, del tipo
de aislante y del tipo del conductor. Fuente: Publicaciéon Técnica de Schneider
PT-073

Aislamiento Termoplastico Termoestable

Conductor de cobre Ii _ 143

Conductor de aluminio

La corriente de cortocircuito se calcula respecto a la potencia de cortocircuito en el punto
donde se planea poner el elemento de proteccién, generalmente la celda de llegada para

clientes en media tension.
(3.21)

Donde:
Scc : Potencia de cortocircuito en MVA

lcc : Corriente de cortocircuito en kA

U : Tension nominal en kV
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De la TABLA N° 3.4, para el cable N2XSY, se tiene:

_ Lt

“= " 0.143

(3.22)

Donde:
Scuce:  Seccidn del conductor por corriente de cortocircuito.

t Tiempo de disparo del dispositivo de proteccion.

3.3.4 Tipos de instalacion

a) Cable Subterraneo

Es el conjunto de conductores, generalmente de cobre, son unipolares, bipolares o
tripolares (ver Fig.4.7), aislados entre si y con una o mas cubiertas, que pueden ir

directamente enterrado.

Fig.3.7 Cable subterraneo y su terminal de 10kV.

b) Linea Aérea

Es el conjunto de conductores, generalmente de cobre o aleacién de aluminio, con o sin
aislamiento, son unipolares o multipolares, que forman lineas aéreas bifasicas o trifasicas
sin el cable de guarda cuando se trata de lineas de distribucién primaria en media

tension (ver Fig. 3.8) y secundaria en baja tension.

Fig.3.8 Linea Aérea



CAPITULO IV
SELECCION ECONOMICA DE CABLES EN 10kV

La conservacion del medio ambiente y los recursos del planeta, entre ellos la energia,
son hoy una preocupacién que se ha extendido a todos los campos de accion del
hombre.

Considerando los avances que ha traido el progreso, se ha despertado un interés
generalizado respecto del uso racional y eficiente de la energia, pues de ello dependeran
cualitativa y cuantitativamente los proyectos que pongamos en marcha.

La funciéon de un conductor eléctrico es distribuir la energia eléctrica, desde una fuente,
hasta un punto de utilizacion. Pero cuando la energia fluye por los cables un porcentaje
de dicha energia se disipa en forma de calor, lo que reduce los niveles de eficiencia.

En los udltimos anos, un niumero importante de las instalaciones eléctricas no se han
ampliado ni mejorado, no obstante, hay mayor consumo de energia.

En este contexto, vale la pena destacar que tan sélo con incrementar la seccién de los
conductores, las pérdidas de energia pueden reducirse a valores minimos.

Si consideramos el costo de generar energia, en relacién con el costo de implementar un
programa para ahorrarla, siempre resultara de mayor beneficio para el pais, en general,
desarrollar sistemas destinados a optimizar la eficiencia energética.

Las oportunidades para el ahorro de la energia eléctrica estan presentes en todas las
etapas del sistema eléctrico, esto es: en la generacion, transmision, subtransmision,
distribucién y consumo. Los conductores eléctricos forman parte de todas esas etapas,
los fabricantes de conductores eléctricos entienden que estos son a la vida de una
sociedad modema, lo que los vasos sanguineos son a la vida de un individuo. Sin ellos la
civilizacion actual no podria existir.

4.1 Pérdidas de energia

Para poder seleccionar el calibre econémico es necesario evaluar primero las pérdidas de
energia que se dan en [a operacion de los conductores eléctricos.

Las pérdidas aqui consideradas son las que se deben a la conversion de energia
eléctrica a energia calorifica.



30

Los elementos basicos que generan pérdidas de energia son: el conductor y su
aislamiento, ademas de las pérdidas en los elementos anteriores, un cable de media
tension genera perdidas en la pantalla metalica, en la armadura y cubierta metalica, si
cuenta con estos elementos, y siempre y cuando estén conectados en 2 o mas puntos.
4.1.1 Pérdidas en el conductor

Las perdidas por el calor generado en el conductor son debidas al efecto Joule y son
funcion del cuadrado de la corriente que circula por él y de la resistencia que este ofrece
al paso de la corriente.

Esta resistencia debe ser calculada a la temperatura de operacion del conductor.

En términos de potencia las pérdidas son:

W = 12 Rg, 1072 (Kw/Km) (4.1)
Donde:

| : Corriente en amperes.
Re. : Resistencia a la corriente alterna en Q/Km.
A fin de efectuar evaluaciones totales en un cierto periodo, se acostumbra ponderar las

pérdidas en unidades de energia:

We=wxLXNxHXxFp (4.2)
Donde:
W, . Pérdidas evaluadas en la ecuacién (5.1).
L : Longitud del circuito en Km.
N : Numero de cables del sistema
H : Numero de horas de pérdidas para distintas modalidades de servicio.

Fp : Factor de pérdidas.
El factor de pérdidas se calcula segun la siguiente expresion:

llT}szdt 1/T7jz’2
0 0

p.= = 4.3
(W S )

f.p.=— (4.4)

Es importante tener en cuenta el comportamiento de los valores de corriente durante el
periodo de analisis (diario, semanal, anual, etc.), para identificar el maximo (/,,, ) y aquel

valor en el que el tiempo de consumo es mas prolongado generalmente en horas fuera de

punta (I), el cual nos permite calcular las pérdidas considerables del cable.
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El valor del f.p., depende del consumo propio de cada cliente, para los calculos del
presente CAPITULO se le asigna el valor de 1.

4.1.2 Pérdidas en el aislamiento

No existe aislamiento perfecto, esto es, todo material conocido sujeto a una diferencia de
potencial permite una circulacién de corriente entre 2 puntos de diferente potencial. Se
puede establecer que esa corriente también producira calor.

Las pérdidas en el aislamiento de un cable dependeran fundamentalmente de las
caracteristicas del material, como la permitividad del dieléctrico y el factor de potencia, las
cuales se han relacionado con expresiones matematicas que permiten cuantificar tales
pérdidas.

La expresion para el calculo de las pérdidas en el dieléctrico en un cable es:

wg= 2.7 f£.C.U;.Tans (Kw/Km) (4.5)

Donde:

-

Frecuencia en Hz
C : Capacitancia por unidad de longitud (F/m)
Uo : Voltaje entre conductor y tierra (V)

Tand : Factor de pérdidas en el aislamiento.

SN N
18.1n( D‘)
dc

g : Permitividad relativa del aislamiento.

C= .107°  (F/m) (4.6)

Donde:

D : Diametro externo del aislamiento, excluyendo semiconductor (mm)
dc : Diametro del conductor, incluyendo semiconductor (mm)

Para Polietileno Reticulado: £ =2.5, Tané =0.004
En unidades de energia las pérdidas se expresan como:

Wy =wg xL x N xH kWh/afo (4.7)

Donde:
Wy : Pérdidas calculadas con la ecuacion anterior
L : Longitud del circuito en km
N : Numero de cables del sistema.
H : Numero de horas de pérdidas para distintas modalidades de servicio.
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Es importante hacer notar que, mientras las pérdidas en el conductor y las pantallas
estan ligadas a las variaciones de corriente, las pérdidas en el aislamiento son constantes
y basta con energizar el cable aun sin la carga, para que se presenten los valores
maximos calculados de acuerdo a la ecuacién (4.3).

4.1.3 Pérdidas en las pantallas o cubiertas metalicas

La corriente que circula por el conductor inducira a su vez una corriente por las pantallas
o cubiertas metalicas, cuando estas se encuentren conectadas a tierra en sus extremos.
De manera similar al conductor, las pérdidas en la pantalla o cubierta se deben al efecto
Joule, es decir, son consecuencia del paso de la corriente inducida por el elemento

metalico, que ofrece una resistencia, lo cual se expresa como:

(4.8)

Donde:

Pérdidas en la pantalla de un cable del sistema

Corriente que circula por la pantalla en Amperes

Resistencia de la pantalla (Q2/Km)
Mientras que la resistencia de la pantalla o cubierta es constante y solo debe ser
corregida para la temperatura de operacién (10°C por debajo de la temperatura del
conductor), la corriente |, depende de la corriente en el conductor, la construccion del
cable y la disposicion y espaciamiento de los cables del sistema.
En funcién de la corriente del conductor, la corriente |, que circula por las pantallas, para
cables monopolares en sistema monofasico o trifasico en los cables dispuestos en
configuraciéon equilatera equidistante, se calcula con la siguiente expresion:

(4.9)
Donde:
| : Corriente del conductor en amperes
Xm : Reactancia mutua entre conductor y pantalla o cubierta metalica
Xm=0.0754 In(S/ro) (Q/Km) (4.10)
Donde:
S : Espaciamiento entre centros de cables

ro : Radio medio de la pantalla
Ry, : Resistencia eléctrica de la pantalla a su temperatura de operacién normal
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En unidades de energia las pérdidas se expresan como:

Wp=w, xL x Nx H (kWh/afho) (4.11)

w, Pérdidas calculadas con la ecuacion anterior
L Longitud del circuito en km
N Numero de cables del sistema.
H Numero de horas de pérdidas para distintas modalidades de servicio.
Por simplificacion para el calculo se han proporcionado estas ecuaciones. Los efectos
inductivos en otros cables del sistema no se han considerado.
4.1.4 Pérdidas totales
Cuando un proyecto es nuevo se recomienda encontrar la seccidon econémica (aérea
transversal mas adecuada de los conductores eléctricos) que a corto plazo nos
proporciona ahorro de energia, pero a mediano y largo plazo obtendremos ventajas
econdmicas en el sistema eléctrico.
Presentamos a continuacion una metodologia que nos va a permitir:
e Encontrar la seccién adecuada del alimentador
e Disminuir considerablemente las pérdidas producidas en el.
e Producir ventajas econémicas y de operacion
Para totalizar las pérdidas del cable o de los cables del sistema eléctrico bastara con
sumar las pérdidas obtenidas

(4.12)

En términos econdmicos, bastara con multiplicar el precio del kWh por el producto
obtenido en esta ecuacion para saber el costo de las pérdidas del sistema.

4.2 Seleccion del calibre econémico

Las perdidas calculadas anteriormente, evaluadas en términos econémicos y sumadas a
los costos por mantenimiento, representan los costos totales de operacion del sistema de
cables.

Para una carga determinada existe una seccion o calibre minimo aceptable. Secciones
mayores a este minimo produciran menos pérdidas y, en consecuencia, menores costos
de operacion. Por otra parte, el calibre minimo representa los menores costos iniciales y
secciones mayores del conductor daran lugar a un incremento en tales costos. La Fig.4.1
ayuda a comprender mejor lo anterior.

Existe una relacion inversa entre las pérdidas en el conductor y la secciéon del mismo. El

incremento de la seccion conduce a pérdidas menores, debido a que se presenta una



34

menor resistencia eléctrica, tanto por el aumento del area conductora como por la menor
temperatura de operacion.
Los precios de los cables siguen una relacion lineal conforme aumenta la seccién.

Costos S/.
i
—e— Costo de perdidas en el cable P
—a— Costo del Cable
Costo Total
.‘. .
=3
.--.
>
|
.4
;g
- \0—\'*“.

P

Se: Seccion Economica Seccién de los conductores en mm?

Fig.4.1 Costos involucrados en la seleccion econémica de cables

La curva de los costos totales es la suma de la curva del precio de los cables y la curva
de las pérdidas en los mismos. La seccién econoémica Se, se obtiene en el valor minimo
de la curva de los costos totales haciendo la derivada igual a cero (ver Fig.5.1).

La seleccion del calibre econémico, solo se logra mediante la comparacion de los costos
iniciales, pérdidas, etc., de distintas secciones; comparacion que resulta sencilla con el
uso de la computadora.

Se considera que la mayor parte de las pérdidas se producen en el conductor. No se
consideran las perdidas en las pantallas ni las del aislamiento.

Se reemplaza las ecuaciones (3.5) y (4.1) en la ecuacién (4.2):

— 12y ¢ SPr, 3 .
W= 1“x ( S )X NxHxFpx 10™ kWh/ano (4.13)

Sea P costo de la energia en S/. /kWh, a una tasa de interés efectivo i, para un tiempo
de vida util del cable de n afos, se tiene las perdidas Cp(s) en tiempo presente para un
cable multipolar 6 multiconductor de N cables.

(4
‘Zj‘z )x NxHxFax P xAx10° S/. /afio (4.14)

Cp(s) = |2X (
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A= aQ+i)" -1
(A +14,)"xi,

Donde: (4.15)

Utilizando el valor del costo del dinero i, y la tasa anticipada de la inflaciéon de los costos
de la energia r, la tasa de interés efectivo i, puede ser obtenida de la siguiente manera:

1+
| =———1 4.16
fe 1+7r ( )

Sea C. el costo del cable para cualquier secciéon S, debido a la tendencia lineal de precios
se tiene:
Ces) = GS (4.17)

(4.18)

Donde:
G : Pendiente de la recta de precios del cable

P, : Precio actual del cable correspondiente al conductor de seccién S, en S/./m
P, : Precio actual del cable correspondiente al conductor de seccién S, en S/./m
Sumando las ecuaciones (5.12) y (5.15), tenemos el costo total en tiempo presente para

cualquier seccién S

Crs) = Cps) + Cqis) (4.19)

dCrs)

Las pérdidas minimas se obtienen al hacer = (0, de donde se obtiene la seccion

econémica S,

cpy,xNxHxPxF, xAx107
S, = 1\/ Lt P mm? (4.20)
G
Donde:
I : Corriente que circula en el conductor en amp.
¢ : Coeficiente de correccién debido al efecto piel y proximidad.
e Q— mm?
Pr, - Resistividad del cable a la temperatura T, en .
T, : Maxima temperatura de operacion del cable en °C.
T, : Temperatura a condiciones nhormales de operacion en °C.
N : Para cables multipolares o multiconductores. N = 1, para cables

unipolares.
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H Numero de horas de operacién al ano.

P : Costodelaenergiaen S/. /Kwh.

Fp : Factor de pérdidas.

A Factor para convertir a valor presente los costos de las pérdidas de

energia ocurridos durante “n” afnos a una tasa de interés efectiva “i’
Es importante mencionar que los costos de operacion se dan en forma continua durante
la vida util del cable, por lo que el analisis econémico se debe realizar considerando que
los egresos se realizan en tiempos diferentes. Acorde con la formula anterior podemos
decir que los costos de las pérdidas de los cables crean “anualidades”, que son una serie
de pagos realizados durante un periodo.
El tiempo de vida util de los conductores de media tension es de 35 aios, el analisis del
ciclo de vida toma en cuenta el valor en el tiempo del dinero y la inflacidn del costo de la
energia.
4.3 Conceptos Basicos sobre evaluacion de Proyectos de Inversion
4.3.1 Periodo de Reembolso (Pay Back)
Es el tiempo en el cual se va a recuperar la inversion que se ha realizado. El periodo de

reembolso se puede calcular como:
1
Pay Back = = (4.21)

Donde:
| - Costo de la inversion.
A - Costo del ahorro.

Se puede obtener el tiempo exacto del retorno de la inversién, a partir del costo total
C, parauna seccion s, en un afio cualquiera n:
s.n

Cr, » =Px(1+i)" + Wx[(l"”i)—1 } (4.22)

]

Donde:
P. . Costo del cable de la seccion s.

W_. . Costo de las pérdidas del cable de la seccion s.
Para el afio n en que son iguales los costos de la seccion técnica y econémica:

Px(1+i)" + W,x[%l} =Px(1+i)" + WX[(HLIJ
1l l

W, —nc_,)x[“—*"?"-"l] = (B, - P)x(1+i)"

]
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A+ -1

Ahorrox[
a+"i

} = Inversion

Cuando los costos totales de la seccién técnica y econémica son iguales el Ahorro pagé
la Inversién.

4.3.2 Relacion beneficio costo (B/C)

La relacion beneficio costo se calculara con la siguiente formula:

B/C=rt T (4.23)

(4.24)

Donde:
Qn : Flujos de caja netos.

I : Costode la Inversion.

ie : Tasa de interés efectivo.

n : Numero de periodos considerado.
4.3.3 Valor Actual Neto (VAN)
Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de
flujos de caja futuros, originados por una inversién. La metodologia consiste en descontar
al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros
del proyecto. A este valor se le resta la inversién inicial, de tal modo que el valor obtenido
es el valor actual neto del proyecto.
La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

(4.25)
(4.26)
Donde:
I : Costo de la Inversion.
Q. : Flujos de caja netos.
n : Numero de periodos considerado.

i : Tasa de interés efectivo.
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4.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno de una inversion esta definida como la tasa de interés con la
cual el valor actual neto (VAN) es igual a cero. Es un indicador de la rentabilidad de un
proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

N
VAN = -1 +§1: (HQW =0 (4.27)
Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversién. Para
ello, la TIR se compara con el costo del dinero. Si la tasa de rendimiento del proyecto
expresada por la TIR supera dicho costo, se acepta la inversién; en caso contrario, se
rechaza. Como ejemplo tenemos que para una inversion inicial de 1000$ y para unos
flujos de caja de $300 durante 5 afios, se tiene una tasa interna de retorno (TIR)=15.24%
(Fig.4.2).
600 | Valor Neto Actual(VAN)

£00

wl N
300 4 \
>N

200 \
100 - \

005 01 o 02 025 03 035

Costo del dinero{l)

Fig.4.2 Ejemplo de Proyecto de Inversion.

En el caso de la seleccidn econdmica de cables, los flujos de caja netos se traducen
como el costo del ahorro, cuyo valor se puede calcular de:
Costo del ahorro :  Costo de las pérdidas (cable calculado) — costo de las
perdidas (cable recomendado)

Ademas el costo de la inversion:

Costo de lainversién : Costo del cable recomendado — costo del cable calculado
El analisis econémico se realiza durante la vida util del cable, en el caso del cable de
media tensién N2XSY, es de 30 anos.
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4.4 Calculo de la seccion del cable N2XSY en 10kV, para instalacion subterranea,
cliente urbano.

Celda de 10 kV
llegada —_—
PMI I ] \
250 MVA
tss = 0.5seg
T
[ o b
Vee=4.7% vee = 4.2%
fp=0.8 fp=0.6
200 MVA
tss = 0.01seg Int
B2
fe—0.3km —»}
1 ]
L1 L2 L3
850 kW 70 kW 650 kW

Fig.4.3 Ejemplo de proyecto en media tension

Para el dimensionamiento de los conductores eléctricos se utiliza

Media tension nominal Vn = 10kV
Potencia instalada P, = 2MVA
Potencia de cortocircuito S = 200MVA
Tiempo de apertura maximo tss = 0.01seg.
Conexion del neutro Rigido a tierra

Conductor Alimentador (Cable subterraneo)

El conductor que se utilizara es el cable unipolar N2XSY 8.5/15kV

Distancia desde el punto de suministro: 300m = 0.3km

La capacidad de los conductores enterrados seran afectados por los siguientes factores
de correccion, se toma en cuenta las condiciones reales de trabajo:

Profundidad de tendido h=1.20 m

Temperatura del suelo 25°C

Composicion del terreno: arenoso, arcilloso, con piedras pequenas y poca compactacion
y grado de humedad medio. De acuerdo a la composicion del terreno, del ANEXO C la
resistividad térmica del suelo es 120 °C cm/W.

Para el tipo de tendido, del ANEXO B escogemos tendido en triangulo.
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Tiempo de servicio de 10 horas al dia (en horas fuera de punta), 365 dias al afo, durante
la vida util del cable aproximadamente 30 afnos.

Costo de la energia fuera de punta: P = 0.1265 S/. /Kwh, segun pliego tarifario de
EDELNOR, ANEXO B.

4.4.1 Calculo y Dimensionamiento del cable subterraneo sin tener en cuenta las
pérdidas térmicas (seccion técnica)

a) Por intensidad maxima admisible del conductor

Para el calculo de la corriente, se reemplaza todos los valores en la formula (3.12).

£ 2MV4 =115.474

] = =
N Y 3x10kV
N

De la Tabla N° del fabricante de conductores INDECO, por capacidad de corriente
hacemos una seleccién previa de los siguientes calibres:

Conductor de 25mm? |:=160A
Conductor de 35mm? 1:=190A

Se corrige la capacidad de corriente de los calibres seleccionados de acuerdo a las
condiciones reales de trabajo .De acuerdo a la expresion (3.14) y de las tablas de
factores de correccion ANEXO C, se tiene:

Conductor de 25mm? FC = (0.96)(0.94)(1.0)(0.93)(0.83) FC=0.70
Conductor de 35mm? FC = (0.96)(0.93)(1.0)(0.93)(0.83) FC=0.69

Luego segun (3.13) la corriente corregida del conductor alimentador, para los calibres
seleccionados sera:

Conductor de 25mm? Iy= 160x0.70 = 112A
Conductor de 35mm? Iy= 190x0.69 = 131.10A

Como la corriente nominal de la subestacién es 115.47 A, por capacidad de corriente
escogemos:
N2XSY 3 x 1 x 35 mm?

Con los siguientes parametros eléctricos:
131.10 A; 8.5/15kV
R = 0.669 Q/km
X =0.1627 Q/km
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b) Por caida de tension maxima admisible
Segun el CNE:
- AU =5 % para alimentadores urbanos.
- AU = 6 % para alimentadores rurales.

Entonces la maxima caida de tension debe ser:

_%U _ 5x10000
100 100

Ae =500v

De las caracteristicas del cable, la caida de tensién segun la férmula (3.15).

Ae = \3LINVR? + X2

Ae = /3x0.3x115.47/0.669% + 0.627>
Ae =41.31V

Como la caida de tensién calculada es menor a 500 V (caida de tensiébn maxima),
también por caida de tensién se selecciona el conductor:

N2XSY 3 x 1 x 35 mm?
c) Por intensidad térmica producida por un corto circuito
La corriente de cortocircuito se calcula respecto a la potencia de cortocircuito en el punto
donde se planea poner el elemento de proteccidén, en este caso la celda de llegada, se
tiene:
S 200MVA

) =11.5kA
V3V,  3x10kV

Calculo de la corriente de cortocircuito del conductor de 35mm?, segtin la TABLA N° 3.4,
para un conductor de cobre y aislamiento termoestable, se tiene:

_KS_ 0.143x35
mx o Jt Jo0.01

Luego por corriente de cortocircuito se selecciona el conductor:

I =50.05kA.

N2XSY 3 x 1 x 35 mm?

Una vez calculados todos los criterios, la seccion del conductor a instalar es de 35mm?
Segun el tiempo de servicio indicado para el cable, la pérdida de potencia se obtiene
reemplazando la expresiéon (4.1) en (4.2).

w, = 3RLI’HF,x107* = 3x0.669x0.3x115.47%x10x365x1x10 > kWh / afio
w,_ =29.302.173kWh/afio
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Costo de la energia fuera de punta: P = 0.1265 S/. /Kwh.
Perdida en soles:

W, = w_xP =29,302.173x0.1265S/./ afio
W, = 3,706.725S/./afio

4.4.2 Calculo y Dimensionamiento del cable subterraneo teniendo en cuenta las
pérdidas témmicas (seccion econémica).
Para la resistividad a la maxima temperatura de operaciéon del cable T, = 90°C, a

condiciones normales de operaciéon T; = 20°C, ademas

Q _ 2
P = 0.01754 —;”’”’— (cobre), a,y..= 0.00393 1/°C (cobre)

Reemplazando en la expresién (3.1) se tiene:

pr, =0.01754 [1 +0.00393 (90 —~ 20)]

2
Pore. = 0.02236 22211
m

De la expresién (4.16) y de la pendiente de precios para cables NX2SY, ANEXO B:

G- P —P _38.7263-30.0456
©S,-S, 50-35

G =0.57871S/./m/ mm?

Se considera el costo de dinero e inflacion respectivamente i=12% r =7%, de la

expresion (4.14) se tiene i, = 4,67% .Para n = 30 afios segun (4.15), el factor A:

Ao A+ 0.0467)* —1)
(1+0.0467)*°x0,12

A=15,968

Para un tiempo de servicio del cable de 10 horas al dia (en horas fuera de punta), 365
dias al afo:
H =10x365 =3650horas/ ario

c ~1,2 Debido al efecto skin.

De la expresion (4.20) para la seccion econémica se tiene:
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1.2x0.02236x1x3650x0.1265x15.968x10™> mm?
0.57871

S, =1 15.47‘}

S, =67.51mm’

El calibre comercial econémico para esta seccion es de: 70mm?
La pérdida de potencia se obtiene reemplazando la expresion (4.1) en (4.2).

w, =3RLI’HF,x10~ = 3x0.342x0.3x115.47% x3,650x1x10° kWh / afio
w, =14,979.59kWh/ afio

Costo de la energia fuera de punta: P = 0.1265 S/. /Kwh.
Perdida en soles:

W, = wxP =14,979.59x0.1265S / ./ afio
W, =1,894.9185/./ afio

Comparacién del calibre técnico y econémico:

Seccién técnica 35mm?
Costo de las pérdidas: 3,706.725S/./ afio

Costo total del cable: 30,045.60x0.3x3 =27,041.04S/.

Seccién econémica 70mm?
Costo de las pérdidas: 1,894.918S/./ ario

Costo total del cable: 50,300.45x0.3x3 =45,270.41S /.
4.4.3 Analisis Econémico
De la expresion 4.21 para el calculo del Periodo de Reembolso (Pay Back)

45,270.41-27,041.04

Pay Back =

3,706.725-1,894.918
Pay Back = 18,229.37

1,811.807

Pay Back = 10 anos
De la expresion 4.24 para el calculo de la relacién beneficio costo (B/C)

_1811.807 (1+0.0467)*° —1

B/IC= =
18,229.37 " (1+0.0467)° x0.0467

B/C =1.59



De la expresién 4.26 para el calculo del Valor Actual Neto (VAN).

(1+0.0467)® —1

VAN =—18,229.37 +1,811.807 -
(1+0.0467)* x0.0467

VAN =10,701.64

De la expresion 4.27 para el calculo de la tasa interna de retorno (TIR).

30
—18,229.37+>" LAl

S (0+TIRY

En Excel, se hace uso de la funcion TIR, para su calculo:

TIR = 9.24%
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4.5 Desarrollo de aplicacion en el editor de Visual Basic de Excel, para la seleccion

economica de cables.

La gran cantidad de variables para la evaluacién econdmica de cables , obliga al

desarrollo de la aplicacion: “Seleccion Econémica de Cables Subterraneos en 10kV”, la

cual permite de una manera rapida y confiable obtener gran cantidad de resultados que

pueden ser comparados y tomar una correcta decision al identificar secciones que

permitan obtener un ahorro significativo en poco tiempo.

En la Fig.4.4 se muestra el Menu Principal de la aplicaciéon en Visual Basic.

Fig.4.4 Menu principal
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[ INICIO ]
X
Ls ﬁ, fl', fe, fd
Secciones S;
Iicies?‘ftl:r?:::::s Ci Cy Secciones Sy
corregidas por 5 > Ae, =-3LI m <
condiciones — —_
reales de trabajo
l Secciones S
KS, ~NO_ |
- S—
SI S
Si ) l v
Se
= SI I Se’:cc.ic')n
2 Técnica:
Si
NO
Seccién Técnica: Sy Seccién Técnica: S,

| Mo |

Seccion Técnica: S

y
f FIN

Fig. 4.5 Diagrama de Flujo para el calculo de la seccion técnica
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4.5.1 Consideraciones para el uso de la aplicacion

Para el calculo de la seccién técnica, la aplicacién evalla los criterios por capacidad de
corriente maxima admisible Ci, caida de maxima tension permitida Cv y capacidad de
cortocircuito Cc, de los tres criterios se obtienen sus secciones correspondientes S; S,, S¢.
luego elige la mayor de las 3 secciones, en la Fig.4.5, se puede apreciar el diagrama de
flujo de la aplicacion en el Editor de Visual Basic de Excel, donde:

P; : Potencia Instalada

Vn : Tensién Nominal

S.c : Potencia de Cortocircuito

A, : Caida de tension maxima segun CNE

tss : Tiempo de apertura maxima

L . Distancia desde el punto de suministro

ft : Factor de correccion relativa a la temperatura del terreno

fr : Factor de correccién relativo a la resistencia térmica del suelo
fe . Factor de correccion relativo a la profundidad de tendido

fd : Factor de correccion relativo al tendido en ductos

En el caso del calculo de la seccion econdmica, se ha hecho uso de la expresion (4.20), a
la cual se le ha restado 3 unidades, asi para una seccién econdémica de 27 mm? la
seccién a considerar segun ANEXO A seria de 25 mm? También se ha hecho uso de
funciones de Excel para el calculo de las variables econémicas, relacion beneficio costo
B/Cy TIR.

Para el uso de la aplicacion se ha disefiado el cuadro mostrado en la TABLA N° 4.1 el

cual permite el ingreso de datos.

TABLA N° 4.1 Cuadro de ingresos de datos. Fuente: Elaboracion propia.

Dados del Cable HXSY &,7-15Kv Datos EC
wngrue [ om Horas darasde V0O PP [~ hony/da
Vida uts 30 afios Dat 2 afio de servioo [ cavao
Costo por energh sccvaf® [~ S/JKwh
Datos do (s carga Costo del dnero %
Tensdn Homnal 10 kv Infacdn [ *
' UvA
Potenca 1nsuda
RESILYADOS _—
Sacritn thonkca [ mm
2 Qida de tansén - %
5% Awmatadores uibanos XL T — s
€ 6% Amantadoret ruraies
Costo totat 9.
Potanc 04 sdrtacreuto [ HvA
Tumeo desperua mbomo | “o. Sactén econémia (IR (&
Caida de tensin [ %
Costo de Perddas l— §/.Jah0
Costo total s
Teo de Tenddo I - = =
ANALISIS ECONOMICO

| PAYBACK ™R (1S
[ s | Gl

Tempentun dei ek
Rewsonaad temaa de) st
Profundidad de entermento

Le]lLe]Le
]
3

(.‘lmmhl Gusrdsr ] Sabr I
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Desarrollo del proyecto anterior, se obtienen los resultados:

TABLA N° 4.2 Cuadro de resultados. Fuente: Elaboracion propia.

— Datos del Cadble H2XSY 6,7-15Kv 1 — Datos €Q
Longrua 03 KM Horasdaras de senido FP 10 honyda
Vi 30 afos Das a1 aflo de servico [ 3es desnafo
Coszo por energh actva FP [_n.nns S/./kwh
~Datos delacargd — Costo del dnero | 12 %
Tensdn Homnal 10 kv Infaodn [ 7%
Potencd Insabda a WA
- RESWTADOS —
SediSn téanka Ty mm2
54
® 5% Awnetadores uranos ?“' °: ‘:: P a ikt :; ;
01t0 [ .
6% Awmantadores ruraies ok 30655 S1.Jako
Coso total [T 2703101 /.
Potenca de cortotrauto [T 200 Hva
Tmpo deaperud Mbamo [ gz 8¢9 SeiSn eonéoka | o mm2
@i de tensidn [ oa %
Datos da IMSTRACHON —— ——— ——————— Costo de Perddas | 189503 S/Jafo
Formacién de 3 ables unipolares : Costo vzl [~ w7041 SI-
Too de Tendwo Tres ke tdglo
= El (- AMALISTS ECOROHICD
PAYBACK ™ B |
Temoentma dal suelo e
3 = [ 1000 oS | 920 % 159
ReONId M del e [0 <] CCOmW |
Profundiiad de antemimento [ 12 <] M
[Esraaar ﬁ_] cardar | s |

A continuacion se guardan los datos.

4.6 Resultados y analisis
Se desea saber en que casos seria conveniente utilizar la seccibn econdémica, se
considera el TIR, PAYBACK, y B/C, como indicadores para el analisis econémico. El valor
que se hara variar para la obtencion de las secciones tanto técnica como econémica, es
la potencia instalada P;, la cual tomara valores desde 0.05 hasta SMVA, de tal manera
que por cada potencia se obtengan un par de secciones diferentes, se tiene en cuenta
todos los demas datos de la aplicacién anterior.
Se consideran 2 casos a analizar:
» CASO 1 (Horas diarias de servicio fuera de punta = 10)
» CASO 2 (Horas diarias de servicio fuera de punta = 20)
4.6.1 Caso 1
Los resultados de utilizar el software se obtienen en la TABLA N° 4.4, donde se puede
apreciar que no es conveniente realizar la inversidon en ningun caso, al obtener valores de
PAYBACK superiores a los 10 afos. Se obtienen secciones técnicas y econdmicas
iguales para las siguientes potencias instaladas:
0.05 hasta 0.829MVA  seccién 25mm?
4.464 hasta 4.533MVA seccion 150mm?
4.947 hasta 5SMVA seccién 185mm?



TABLA N° 4,3 Formato en Excel, el cual permite almacenar los datos y resultados de la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia
ANALISIS ECONOMICO EN 10kY PARA CABLE SUBTERRANEO N2XSY 8,7-15kV

CAIDA DE TENSION MAX. ADMISIBLE TIPO DE TENDIDO Tres ductos-tiangulo
POTENCIA DE CORTOCIRCUITO TEMPERATURA DEL SUELO 25|
TIEMPO DE APERTURA MAXIMO PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO 2lm
HORAS DIARIAS DE SERYICIO FP RESISTIVIDAD TERMICA DFL SUELQ 120]C.omiV
DIAS AL ARO DE SERVICIO diastafio [COSTO DE} DINERD 12|y
COSTO DE LA ENERGIA ACTIVA FP | Stikwh |«
Instalaco
2 03 924 10.06 159 467 181192 18229.37 35 3,706.95 27,04104 041 70 1895.03 4527041 022

1%



TABLA N° 4.4 Seleccion de cables para 10 horas diarias de servicio fuera de punta.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS ECONOMICO EN 10kV PARA CABLE SUBTERRANEO N2XSY 8,7-15kV

TIPO OE TENOWO
TEMPERATURA DEL SUELO
PROFUNOIOAO DE ENTERRAMIENTO

RESISTIVIDAO TERMICA DEL SUELD

COSTO OEL OINEROD
INFLACION 7]

0.83 0.3 242 21.15 07% .67 246.21 | 5,208.16 25 884.64 | 21,832.88 0.23 35 638.43 | 27,041.04 0.17
1.126 0.3 4.08 17.12 0.93 .67 760.49 | 13,020.75 25 1,628.12 | 21,832.88 0.32 50 867.63 | 34,853.63 0.17
1.571 0.3 7.58 11.72 1.36 .67 2,000.04 | 23,437.53 25 3,169.29 | 21,832.88 0.44 70 1,169.25 | 45,270.41 0.17
1.931 0.3 8.45 10.79 1.48 .67 1,689.05 | 18,229.37 35 3,455.58 | 27,041.04 0.4 70 1,766.53 | 45,270.41 0.21
BE 0.3 7.84 1143 1.40 4.67 2,734.99 | 31,250.34 35 4,335.80 | 27,041.04 0.45 95 1,600.81 | 58,291.38 0.18
B 0.3 6.52 13.03 1.23 .67 1,799.02 | 23,437.76 50 3,598.03 | 34,853.63 0.36 95
T 0.3 6.24 13.42 1.19 .67 970.05 | 13,020.98 70 3,492.17 | 45,270.41 0.30 95 T
B 0.3 5.06 15.27 1.05 .67 1,705.60 | 26,041.95 70 3,995.30 | 45,270.41 0.32 120 2,289.70 —
3.318 0.3 .27 16.74 0.95 .67 777.77 | 13,020.98 95 3,766.86 | 58,291.38 0.28 120 2,989.09 T
3.645 0.3 3.72 17.89 0.89 167 1,601.20 | 28,646.15 95 4,545.92 | 58,291.38 0.31 150 2,944.73 T
3.921 0.3 2.70 20.38 0.78 1.67 766.70 | 15,625.17 120 3,173.26 | 71,312.36 0.28 150 3,407.56 | 86,937.53 ]
4.534 _0.3 2.84 20.00 0.80 1.67 911.26 | 18,229.37 150 4,556.31 | 86,937.53 0.28 185 3,645.05 1105,166.89 e

or
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TABLA N° 4.5 CASO 1, Analisis economico segun tipo de instalacion. Fuente:

Potencla
Instalada
MVA

1,931
2.163
2.293

2.904
3.318
3.645
3.921
4.534

220000
205000
190000
175000
160000
145000
130000
115000
100000

EN OLES

85000
70000
56000

Oos O

40000
25000
10000
-5000
-20000
-35000
-50000

Elaboracion propia.

Tres ductos-tridngulo
Tres ductos-linea horizontal
Un solo ducto-tridngulo

Agrupados en tridngulo
Paralelos separados 7cm

Secclén Secclén Secclén Seccién
técnica | econémica PGYP"CK TIR B/C técnlca  econémica P°Y~B°Ck TIR B/C
2 2 anos % 2 2 anos %
mm mm mm mm
35 70 10.79 8.45 1.48 25 70 7.76 12,52 2.06
35 95 11,43 7.84 1.40 25 95 8.27 11.64 1,93
50 95 13.03 6.52 1.23 25 95 7.36 13.26 2.17
70 120 15.27 5.06 1.05 50 120 10.47 8.78 1.52
95 120 16.74 4,27 0.95 70 120 11.70 7.60 1.36
95 150 17.89 3.72 0.89 70 150 12.44 6.98 1.28
120 150 20.38 2,70 0.78 70 150 10.75 8.50 1.48
150 185 20.00 2.84 0.80 95 185 13.83 5.95 1.15
A
——TECNICO //
—a— ECONOMICO =~ 1
—
AHORRO
=
|t
!
b P 1f 12 H 1

Aflos

Fig.4.8 CASO1, Tiempo de retorno de la inversion considerando la tasa de interés.
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Para 0.05 hasta 0.829MVA, no es posible el analisis econémico ya que los valores de la
seccién econémica son menores a 25mm?(ver TABLA N° 7.1 del ANEXO A).

Para los 2 ultimos casos de 4.464 hasta SMVA, las secciones resultan iguales para la
instalacion en ductos, para obtener secciones diferentes se recomienda hacer la
instalacién en forma paralela separados 7 cm, 6 agrupados en triangulo.

De la TABLA N° 4.5, se observa que al variar el tipo de tendido se puede reducir de
manera apreciable el tiempo de retorno de la inversidén, donde el caso mas favorable es
para la potencia de 2.715 MVA (PAYBACK = 7.25 afos), al obtener valores de TIRy B/C
de 13.48% y 2.20 respectivamente. Utilizando la expresién (4.22), se pueden construir las
curvas para los costos totales de las secciones tanto técnica como econémica (ver Fig.
4.8), donde su intercepcién es de 9 afios aproximadamente, valor que todavia resulta
excesivo como para considerar al proyecto como una inversién econémica atractiva. Es
oportuno recordar que este valor resulta mayor que el PAYBACK, ya que se considera la
tasa de interés efectiva de 4.67%.

4.6.2 Caso 2

Como siguiente caso se obtendran resultados para 20 horas diarias de servicio FP.

En la TABLA N° 4.6, se tiene el menor tiempo de retorno de la inversion para 1.931MVA,
PAYBACK = 7.17 anos, asi como valores de TIR y B/C de 13.65% y 2.23
respectivamente.

Como en el caso anterior se realiza el analisis econéomico para todas las potencias de la
TABLA NP° 4.6 variando el tipo de instalacion, se obtienen los resultados en la TABLA N°
4.7. Los indicadores a considerar para este caso son: PAYBACK = 4.65, TIR = 21.46%,
B/C = 3.44, que corresponden a una potencia de 2.293MVA, quedando de lado el valor
de 1.931MVA.

En la Fig.4.9, se aprecia los costos totales en soles, tanto de la seccién técnica como la
econdmica, donde su intercepcion da como resultado 5.3 afios aproximadamente, a partir
de aqui comienza el ahorro y considerando la vida util del cable de 30 afios, resulta
ventajoso utilizar la seccién econémica.

Es importante tomar en cuenta la diferencia considerable entre los costos iniciales de la
seccion técnica (25mm?) y la econémica (120mm?), para el caso de no considerar la
inversion.



TABLA N° 4.6 Seleccion de cables para 20 horas diarias de servicio fuera de punta.
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS ECONOMICO EN 10kV PARA CABLE SUBTERRANEO N2XSY 8,7-15kV

.3 S.5: G.83 .82 <.57 §.063.68 | 56,8565.36 7C §,738.6¢8
3.3:8 .3 5.5t 12.5% 12« <.67 3,626.5. | <5,875.5L S5 7,533.73
3.62: .3 7.5% $1.55 .37 =.57 2,865.<3 | 33,85<.5¢ 220 8,338.53
3.635 2. 5.22 1<.86 .85 $.57 <,166.66 | $2,5C0C.6¢ 220 8,925.35
.5 3.3 5.50 23.62 235 .67 3,357.7< | <5,875.5. .50 g,833.<L [ I I i i
19-'7 .3 5.2 1e.57 0 <.57 1,666.26 | 28,£25..5 .85 g,678.68 [ZCS 166 3‘5[ .26 24C 5,7.2.42

(49




TABLA N° 4.7 CASO 2, Analisis economico segtin tipo de instalacion. Fuente:

Elaboracion propia.

Tres ductos-trlangulo
Tres ductos-linea horlzontal

Agrupados en triéngulo

2.054

2.577

S0

120 8.01 12.08

150 8.48 11.33

1.99

1.88

- 25 —

35

120 [ 579

150 6.40

Potencla Un solo ducto-triangulo Paralelos separados 7¢cm
Instalada Secclé Secclé Secclé! Secclé:
MVA ecclén ecclén ecclén ecclén
técnica | economica| P2yBack | TIR B/C técnica | econémica | PaYBack | TIR B/C
2 2 afios % 2 2 afios %
mm mm mm mm
1,931 35 95 7.17 13.65 2.23 25 95 5.19 19.17 3.08
35 2.76

17.12

15.42

2.50

2.715

70

150 11.21 8.04

1.42

35

150 5.76

17.21

2.77

3.318

95

185 12.91 6.61

1.24

70

185 9.18

10.33

1.74

3.921

120

185 11.69 7.61

1.37

70

185 6.57

14.99

2.43

3.939

120

240 14.99 5.22

1.06

70

240 8.48

11.33

1.88

4.464

150

240 13.92 5.90

1.15

95

240 9.24

10.24

1.73

4.947

185

240 14,57 5.48

1.10

120

240 9.50

9.90

1.68

295000

280000

265000

250000

235000

220000
205000

190000
175000

160000

145000

130000

—e—TECNICO

-a— ECONOMICO

AHORRO

115000

100000

85000

70000 ¥

COSTO TOTAL EN SOLES

55000

40000

25000

10000

-5000

20000 °

-35000
-50000 -

-85000

-80000

ANOS
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Fig.4.9 CASO 2, Tiempo de retorno de la inversion considerando la tasa de interés.
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De los casos 1 y 2 se observa la ventaja de la instalacién de los cables directamente
enterrados. En la TABLA N° 4.8, se obtienen corrientes modificadas por los factores de
correccion segun tipo de instalacién, donde la seccién técnica (*) es calculada para

cables directamente enterrados: Paralelos separados 7cm.

TABLA N° 4.8 Capacidades de corriente segun tipo de instalacion. Fuente:
Elaboracion propia.

| consumo de Seccid Capacidad de corriente en A Capacidad de corriente en A Maxima
:;:::':’;: capacidad de tée;‘:ilc: Instalacién en ductos Directamente enterrados | variacién de la
MVA CoTisnte iy s () | Tresductos | Tresductos | Unsoloducto | Agrupadosen | Paralelos capacidad de

A tridngulo linea horizontal |  tridngulo tridngulo | separados 7em | corriente %

2 115.47 25 111.45 110.11 108.76 134.28 134.28 23.46

3 173.21 50 156.73 153.19 152.95 188.83 186.82 23.46

4 230.95 70 191.55 186.60 186.94 230.79 233.24 24.99

5 288.68 120 257.73 251.08 251.52 310.52 313.82 25.00




CONCLUSIONES

La selecciéon de la seccion econdmica permitira ahorrar energia eléctrica y por lo
tanto dinero, debido a que el sistema de cables generara menores pérdidas.
Cuando se aplica los fundamentos de la ingenieria de proyectos de inversion y se
relaciona con el calculo de las pérdidas de energia de los conductores eléctricos,
se tiene una vision técnica-financiera sobre la seleccion de los mismos sin caer en
errores apreciables.

Es importante realizar la evaluacion econédmica en industrias donde todas las
ma/quinas se encuentren operativas la mayor cantidad de horas al dia, esto ocurre
en muchas industrias donde existen hasta 3 tumos de trabajo, de esta manera se
puede realizar un analisis econdmico justificado para la recuperaciéon de la
inversion en un plazo adecuado.

Resulta muy ventajoso realizar la instalacion de cables directamente enterrados
agrupados en triangulo 6 paralelos separados 7 cm, tanto si se desea solo
disminuir la seccién técnica para un ahorro inicial o realizar la evaluaciéon
econdmica al considerar a la seccién econémica como altemativa de ahorro en el
tiempo. La facilidad del mantenimiento en los cables de media tension, obliga a
muchas empresas a instalarlos en ductos, ya que resulta comodo al momento de
retirarlos, evitando de esta manera Ja posibilidad de instalarlos directamente, debe
considerarse que el polietileno reticulado XLPE, absorbe menos humedad que el
PVC, ventaja que debe aprovecharse e instalar estos cables directamente,
ademas de otras ventajas que ofrecen algunos fabricantes como PHELPS
DODGE, con un XLPE-TR, retardante a las arborescencias (ver ANEXO E), lo que
prolonga el tiempo de vida util del cable.

Los cables directamente enterrados presentan mayor capacidad de conduccion de

corriente, que los instalados en ductos.



ANEXO A
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONDUCTORES TIPO N2XSY 8.7/15kV
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TABLA N° A.1 Parametros Eléctricos, segtn fabricante de cables INDECO con
Fecha de Actualizacion: 2008-04-21

SECCION
NOMINAL

mm?
25
35
50
70
95

120

150
185
240
300
400
500

REACTANCIA
INDUCTIVA
iy i ENTERRADO
20°C (A) (B) 20°C
mmOhm/Km ' Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km Ohm/Km (A)  (B)
0727 0927 0.927 02964 0.1713 180 160
0.524  0.668 0.669 0.2849 0.1627 215 190
0387 0494 0.494 02704 0.1513 250 225
0268  0.342 0.342 02579 0.1426 305 275
0193 0247 0247 02474 0.1365 360 325
0.153 0.196 0196 0.2385 0.1305 405 370
0124  0.159 0.160 0.2319 0.1264 445 410
0.0991 0127 0128 0.2250 0.1230 495 460
00754 0.098 0099 02160 01177 570 535
0.0601 0078 008 02091 0.1139 630 600
0.047 0.062 0.065 0.2021 0.1108 685 670
0.0366 0.050 0.053 0.1957 0.1081 750 745

AMPACIDAD AMPACIDAD

AIRE
30°C

(A)
195
235
280
350
420
485
540
615
720
815
905

1010

(B)
165
200
240
295
360
410
465
530
625
715
820
925

(A) = 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos paralelos con una separacién
mayor o iguala 7 cm.
(B) = 3 cables unipolares en formacion tripolar, tendidos, agrupados en triangulo, en

contacto.

BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:
- TEMPERATURA DEL SUELO = 20°C

- TEMPERATURA DEL AIRE = 30°C

- RESISTIVIDAD DEL SUELO = 1k.m/W
- PROFUNDIDAD DE INSTALACION = 700 mm.



ANEXO B
PRECIOS DE CABLES DE ENERGIA N2XSY PARA EL CALCULO DE LA SECCION
ECONOMICA



seccton | PRECIO
NoMINaL | TNELUVE
mms3 §7/./m
© s | 242588
33 | 300456
50 337283
70 | 503005
95 847682
120 | 792350
150 | 965973
185 | 1168521
240 | 148.6812
| 300 | 1834036
400 | 241.2748 |
500 259 1458 |

§/im

s
HE'E

CABLES DE ENERGIA N2X8Y, XLPE 8.7-15kV
conductor de Cobre

. U —

Fig. B-1 Tabla y Gréafica de precios aproximados de los cables N2XSY, seglin fabricante INDECO,

Seccion mm’
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ANEXO C
FACTORES DE CORRECCION DE CAPACIDAD DE CORRIENTE PARA CABLES
DIRECTAMENTE ENTERRADOS SEGUN FABRICANTE DE CABLES INDECO



TABLA C.1 Factores de correccion relativos a la temperatura del suelo.
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TABLA C.3 Factores de correccion de la capacidad de corriente relativo a la

proximidad de otros cables tendidos bajo el suelo.
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profundidad de tendido.

Profundidad
de

Seccién{ nmR)

Tencido (mi

8.5
25
3.7
38
1.0
k V4

T

Hasta 50

70 300

1.3
1.00
13549
3w

353

102
141
100
353
3565
5

3

1363
142
1:00
[y
G
g5t

2

Mavor de 300

en ductos (Tabla 2-XXXVI Pag. 61 CNE Tomo V).

TABLA C.4 Factores de correccion de la capacidad de corriente relativo a la
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TABLA C.5 Factores de correccion de la capacidad de corriente relativo al tendido
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ANEXO D
PLIEGO TARIFARIO LIMA NORTE DEL SERVICIO PUBLICO DE ELECTRICIDAD
PARA CLIENTES EN MEDIA TENSION (EMPRESA: EDELNOR)
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TABLA D.1 Precios de energia activa vigentes al primero de abril del 2009 para los
clientes en media tensiéon segin Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia
y Mineria (Osinergmin).
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ANEXO E
CARACTERISTICAS DEL CABLE DE MEDIA TENSION N2XSY 18/30kV
MARCA: PHELPS DODGE.
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Nomma Técnica Peruana fue elaborada por el Comité Técnico
de Normalizacion de Conductores Eléctricos, mediante el sistema 2 u ordinario durante los
meses de noviembre a diciembre de 2003, utilizando como antecedente a la Norma IEC
60502-2:1997 ELECTRICAL CONDUCTORS. Power cables with extruded insulation
and their accesories for rated voltages from | kV (U, = 1,2 kV) up to 30 kV (U, = 36
kV). Part 2: Cables for rated voltages from 6 kV (U, =7,2 kV) up to 30 kV (Un = 36 kV).

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Conductores Eléctricos presento a
la Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales- CRT- con fecha 2003-12-12 el
PNTP 370.255-2:2003, para su revisién y aprobacion; siendo sometido a la etapa de
Discusion Publica el 2004-04-05. No habiéndose presentado ninguna observacién, fue
oficializado como Norma Técnica Peruana NTP 370.255-2:2004 CONDUCTORES
ELECTRICOS. Cables de energia con aislamiento extruido y sus accesorios para
tensiones nominales desde 1 kV (U, = 1,2 kV) hasta 30 kV (Up = 36 kV). Parte 2:
Cables para tensiones nominales de 6 kV (Uy = 7,2 kV) hasta 30 kV (U, = 36), 1?
Edicion, el 02 de julio del 2004.

A3 Esta Norma Técnica Peruana conjuntamente con la NTP 370.255-1
reemplazan a la NTP 370.050 y fue tomado en su totalidad de la [EC 60502-2:1997. La
presente Norma Técnica Peruana presenta cambios editoriales referidos principalmente a
terminologia propia del idioma espafiol y ha sido estructurada de acuerdo a las Guias
Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria Comité de Fabricantes de Conductores
Eléctricos y de Comunicaciones de la
Sociedad Nacional de Industrias

Secretario Miguel Romén Caballero - INDECO

ENTIDAD REPRESENTANTE



Edelnor
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Celsa
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Johnny Diaz
Marco Calderdn

Walter Méjico
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NORMA TECNICA NTP 370.255-2
PERUANA y 1 de 88

CONDUCTORES ELECTRICOS. Cables de energia con
aislamiento extruido y sus accesorios para tensiones
nominales desde 1 kV (U, = 1,2 kV) hasta 30 kV (U, = 36
kV). Parte 2: Cables para tensiones nominales de 6 kV (U, =
7,2 kV) hasta 30 kV (U, =36 kV)

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece los requerimientos constructivos, dimensionales y de
~ensayos que deben cumplir los cables de energia. con aislamiento sélido extruido de
tensiones nominales de 6 kV hasta 30 kV para ser usados en instalaciones fijas tales como
redes de distribucion o instalaciones industriales.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como toda Norma esta sujeta a revision, se recomienda a
“aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee, en todo momento, la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en
vigencia.

2.1 Normas Técnicas Internacionales
2.1.1 [EC 60038:1989 [EC Standard voltages
2.1.2 [EC 60060-1:1989 High voltage test techniques-Part 1: General

definitions and test requirements

2.1.3 [EC 60183:1984 Guide to the selection of high - voltage cables
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PERUANA

2.14 [EC60230:1996
2.1.5 IEC 60332-1:1993
2.1.6 IEC 60502-1:1997
2.1.7 IEC 60811-1-1:1993
2.1.8 [EC 60811-1-2:1985
2.19 IEC 60811-1-3: 1993
2.1.10 IEC 60811-1-4:1985

Impulse test on cables and their accesories

Test on electric cables under fire conditions.
Partl: Test on a single vertical insulated wire o
cable

Power cables with extruded insulation and their
accesories for rated voltages from 1kV (Up =
1,2 kV) up to 30 kV (U, = 36 kV). Part 1:
Cables for rated voltages of | kV (U, = 1,2 kV)

and 3 kV (Uy, =3.6 kV)

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part I:
Methods for general application - Section 1:
Measurement of thickness and overall
dimensions - Test for determining the
mechanical properties

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part I:
Methods for general application- Section 2:
Thermal ageing methods

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 1:
Methods for general application - Section 3:
Methods for determinig the density - Water
absortion test - Shrinkage test

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 1:
Methods for general application - Section 4:
Test at low temperature
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CONDUCTORES ELECTRICOS. Cables de energia con
aislamiento extruido y sus accesorios para tensiones
nominales desde 1 kV (U, = 1,2 kV) hasta 30 kV (U,, = 36
kV). Parte 2: Cables para tensiones nominales de 6 kV (U, =
7,2 kV) hasta 30 kV (U, =36 kV)

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece los requerimientos constructivos, dimensionales y de
ensayos que deben cumplir los cables de energia, con aislamiento sélido extruido de
tensiones nominales de 6 kV hasta 30 kV para ser usados en instalaciones fijas tales como
redes de distribucidn o instalaciones industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion. Como toda Norma estd sujeta a revisidn, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacién posee, en todo momento, la informacién de las Normas Técnicas Peruanas en
vigencia.

2.1 Normas Técnicas Internacionales
2.1.1 [EC 60038:1989 [EC Standard voltages
2.1.2 [EC 60060-1:1989 High voltage test techniques-Part 1: General

definitions and test requirements

2.1.3 [EC 60183:1984 Guide to the selection of high - voltage cables
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2.1.4 IEC60230:1996
2.1.5 IEC 60332-1:1993
2.1.6 IEC 60502-1:1997
2.1.7 IEC 60811-1-1:1993
2.1.8 IEC 60811-1-2:1985
2.19 IEC 60811-1-3: 1993
2.1.10 IEC 60811-1-4:1985

Impulse test on cables and their accesories

Test on electric cables under fire conditions.
Partl: Test on a single vertical insulated wire o
cable

Power cables with extruded insulation and their
accesories for rated voltages from 1kV (Ug, =
1,2 kV) up to 30 kV (Up, = 36 kV). Part I:
Cables for rated voltages of 1 kV (Ug, = 1,2 kV)
and 3 kV (U, = 3,6 kV)

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 1:
Methods for general application - Section I:
Measurement of thickness and overall
dimensions Test for determining the
mechanical properties

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 1:
Methods for general application- Section 2:
Thermal ageing methods

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part I:
Methods for general application - Section 3:
Methods for determinig the density - Water
absortion test - Shrinkage test

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part I:
Methods for general application - Section 4:
Test at low temperature
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2.1.11 IEC 60811-2-1: 1986
2.1.12 I[EC60811-3-1: 1985
2.1.13 IEC 60811-3-2: 1985
2.1.14 I[EC 60811-4-1:1985
2.1.15 [IEC 60885 - 2:1987

2.1.16 [EC 60885-3:1988

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables - Part 2:
Methods specific to elastomeric compounds -
Section 1: Ozone resistant test - Hot set test -
Mineral oil immersion test

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 3:
Methods specific to PVC compouds - Section 1:
Pressure test at high temperature - Tests for
resistance to cracking

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables. Part 3:
Methods specific to PVC compouds - Section 2:
Loss of mass test - Thermal stability test

Common test methods for insulating and
sheating materials of electric cables - Part 4:
Methods especific to polyethylene and
polyethylene compounds - Section 1: Resistance
to enviromental stress crackgin - Wrapping test
after thermal ageing in air - Measurement of the
melt flow index - Carbon black and/or mineral
content measurement in PE

Electrical test methods for electric cables-Part 2:
Partial discharge test

Electrical test methods for electric cables - Part
3: Test methods for partial discharge
measurements on lenghts of extruded cables
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2.1.17 IEC 60986:1989 Guide to the short - circuit temperature limits of
electric cables with a rated voltages from 1,8/3
(3,6) to 18/30 (36) kV

2.1.18 ISO 48: 1994 Rubber, wvulcanized or Thermoplastic
Determination of hardness (hardnees between
10 IRHD and 100 IRHD)

2.2 Normas Técnicas Peruanas

2.2.1 NTP 370.250:2002 Conductores eléctricos: Conductores para
cables aislados

23 Otros
NORMA DGE Terminologia en electricidad
3. CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Técnica Peruana se aplica en cables con aislamiento extruido con tensiones de 6
kV hasta 30 kV.

No estan incluidos los cables para condiciones especiales de instalacion y servicio tales como
redes aéreas, industria minera, plantas de energia nuclear (dentro y fuera del 4rea de
confinamiento), uso submarino o aplicaciones navales.

4. DEFINICIONES

Para los propdsitos de la presente Norma Técnica Peruana se aplican las siguientes
definiciones:
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4.1 De valores dimensionales
4.1.1 valor nominal: Valor que designa una cantidad que frecuentemente se

considera en tablas. Usualmente, en esta NTP, los valores nominales dan el punto de partida
para los valores a ser verificados por mediciones, tomando en cuenta las tolerancias
especificadas.

4.1.2 valor aproximado: Valor que no es ni garantizado ni verificado y es usado,
por ejemplo, para los célculos de otros valores dimensionales.

4.1.3 mediana: Cuando varios valores de ensayo han sido obtenidos y ordenados en
una sucesion creciente (o decreciente), el valor de la mediana es el valor central, si el nimero
de valores disponible es impar y si es par es el promedio de los dos valores centrales.

414 valor ficticio: Valor calculado de acuerdo al "método ficticio" descrito en el
Anexo A.

4.2 Definiciones concernientes a los ensayos

4.2.1 ensayos de rutina (R): Ensayos efectuados por el fabricante en cada longitud

de cable fabricado para verificar que cada una cumple con los requerimientos especificados.

422 ensayos de muestreo (S): Ensayos efectuados en muestras de cables
terminados o componentes tomados de los cables terminados a una frecuencia especificada,
para verificar que los productos terminados cumplen con los requerimientos especificados.

423 ensayos tipo (T): Ensayos que deben ser efectuados antes de la
comercializacion de un tipo de cable comprendido en esta NTP, que demuestren
caracteristicas satisfactorias de desempefio para cumplir con la aplicacion prevista. Estos
ensayos son de tal naturaleza que después de efectuados, no necesitan ser repetidos a menos
que se hagan cambios en el disefio, los materiales o los procesos de manufactura, que podrian
cambiar las caracteristicas de desempefio.
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424 ensayos eléctricos después de la instalacidon: Ensayos hechos para demostrar
la integridad del cable y sus accesorios después de instalados.

5. DESIGNACION DE LA TENSION

5.1 Tension nominal

La tension nominal UyU (U,) de los cables considerados en esta NTP son: UyU (Up) =
3,6/6 (7,2) - 6/10 (12) - 8,7/15(17,5) - 12/20 (24) - 18/30 (36) kV.

En la designacién de las tensiones de los cables Uy/U (Un):

U, es la tension nominal a frecuencia industrial entre un conductor y tierra, o la
pantalla metdlica, para la cual se diseia el cable.

U es la tension nominal a frecuencia industrial entre conductores para la cual se
diseria el cable.

Un es el valor maximo de la "tension mas elevada del sistema" para la cual el
equipamiento puede ser usado. (véase [EC 60038).

La tensién nominal del cable para una aplicacion dada debera ser la conveniente para las
condiciones de operacion en el sistema en el cual el cable serd usado. Para facilitar la
seleccion del cable, los sistemas estan divididos en tres categorias:

- Categoria A: Esta categoria comprende aquellos sistemas en el que cualquier
conductor de fase que se ponga en contacto con la tierra o un conductor de tierra, es
desconectado del sistema dentro de | min.

- Categoria B: Esta categoria comprende aquellos sistemas en los que, bajo condiciones
de falla, son operados por un corto tiempo con una fase a tierra. Este periodo de acuerdo
a la [EC 60183, no deberia exceder de 1 h. Para cables comprendidos en esta NTP se
puede tolerar un periodo que no exceda a 8 h en cualquier ocasién. La duracion total de
las fallas a tierra en un afio no deberia exceder de 125 h.
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- Categoria C: Esta categoria comprende todos los sistemas que no estdn dentro de las
Categorias A o B.

NOTA: Debe entenderse que en un sistema donde una falla a tierra no es rapida y automaticamente
aislada, los mayores esfuerzos sobre el aislamiento de los cables durante la falla reducen la vida de estos
en cierto grado. Si se espera que el sistema sea operado frecuentemente con una falla a tierra, puede ser
aconsejable clasificar el sistema en la Categoria C.

Los valores de U, recomendados para cables en sistemas trifasicos se encuentran en la

Tabla 1.

6.

DESIGNACION DE LOS CABLES

Los simbolos a ser usados para designar los cables de la presente NTP serdn los siguientes:

N

NA

SA

SE

SEA

Conductor de cobre

Conductor de aluminio

Aislamiento y cubierta de goma
Aislamiento o Cubierta de PVC

Cubierta de Polietileno Termoplastico (PE)

Aislamiento de Polietileno Reticulado (XLPE)
Pantalla de cobre en un cable unipolar o comun en un cable multipolar.

Pantalla de aluminio en un cable unipolar o comin en un cable multipolar
Pantalla de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar
Pantalla de aluminio sobre cada conductor en un cable multipolar

Conductor concéntrico de cobre
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CE Conductor concéntrico de cobre sobre cada conductor en un cable multipolar
B Armadura de flejes de acero
R Armadura de alambres de acero
RA Armadura de alambres de aluminio o aleacién de aluminio.
K Cubierta de Plomo

7. REQUERIMIENTOS GENERALES

7.1 Conductores

7.1.1 Material

Los conductores seran de las clases 1 6 2 de cobre recocido sin o con recubrimiento metalico,
o de aluminio o aleacion de aluminio de las clases | 6 2, de acuerdo con la NTP 370.250.
Para los conductores de clase 2, en caso de ser requeridas, deben tomarse las medidas
adecuadas para lograr una estanqueidad longitudinal.

7.2 Aislamiento

7.2.1 Material

El material de aislamiento serd un dieléctrico extruido de uno de los tipos listados en la
Tabla 2.
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Las temperaturas maximas de operacién para los diferentes tipos de aislamiento considerados
por esta NTP estan dadas en la Tabla 3.

Las temperaturas en la Tabla 3 estan basadas en las propiedades intrinsecas de los materiales
de aislamiento. Es importante tener en cuenta otros factores cuando se usen estos valores para
los célculos de corrientes admisibles.

Por ejemplo, en operacion normal, si un cable directamente enterrado es operado en carga
continua (100 % de factor de carga) a la maxima temperatura de operacién mostrada en la
tabla, la resistividad térmica del suelo alrededor del cable puede, en el transcurso del tiempo,
incrementar su valor original como resultado de un proceso de resecamiento. Como
consecuencia la temperatura del conductor puede exceder grandemente el valor maximo. Si
se preveen esas condiciones de operacidn, deben tomarse las precauciones adecuadas.

Para orientacion sobre las temperaturas de cortocircuito, puede referirse a las [EC 60724 y a
la IEC 60986.

7.2.2 Espesores

El espesor nominal del aislamiento esta especificado en las Tablas 4 a 6.

El espesor de cualquier separador no debera ser incluido en el espesor de aislamiento.

7.3 Pantallas

Todos los cables deben tener una capa metalica alrededor de los conductores aislados, ya sea
en forma individual o en forma colectiva.

Cuando se requieran pantallas sobre conductores individuales en cables unipolares o
tripolares, deben consistir en una pantalla sobre el conductor y una pantalla sobre el
aislamiento. Estas deben ser usadas en todos los cables excepto:
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a) Los cables de tension nominal de 3,6/6 (7,2) kV con aislamiento de EPR y
HEPR pueden no ser apantallados si se utiliza el espesor de aislamiento especificado en
la Tabla 6.

b) Los cables de tension nominal de 3,6/6 (7,2) kV con aislamiento de PVC no
deben ser apantallados.

7.3.1 Pantalla sobre el conductor

La pantalla sobre el conductor debe ser no metélica y estar constituida por un compuesto
semiconductor extruido que puede ser aplicado sobre una cinta semiconductora. El
compuesto semiconductor extruido debe estar firmemente adherido al aislamiento.

7.3.2 Pantalla sobre el aislamiento

La pantalla sobre el aislamiento debe estar constituida por una capa semiconductora no
metalica asociada a una capa metélica.

La capa no metélica debe estar aplicada directamente sobre el aislamiento de cada fase y
consistir en un compuesto semiconductor de fécil retiro o adherido.

Una capa de cinta o compuesto semiconductor puede ser entonces aplicada individualmente
sobre cada fase, o sobre las fases en conjunto.

La capa metalica debe estar aplicada sobre cada fase individual o sobre el conjunto de las
fases aisladas y debe cumplir los requisitos de 7.6.

7.4 Reunién de las fases en cables tripolares, cubiertas internas y rellenos

La reunion de las fases en cables tripolares depende de la tension nominal y si una cubierta
metélica es aplicada sobre cada fase.
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Los apartados 7.4.1 a 7.4.3 siguientes no aplican a la reuniéon de cables unipolares con
cubiertaexterna individual.

7.4.1 Rellenos y cubiertas internas

7.4.1.1 Construccion

Las cubiertas internas podréan ser extruidas o encintadas.

Para cables con fases de seccion circular, se permitirdn cubiertas encintadas, sélo si los
intersticios entre las fases estan substancialmente rellenos.

Estd permitida una envoltura apropiada antes de la aplicacion de una cubierta interior
extruida.

7.4.1.2 Material

El material usado para los rellenos y cubiertas internas serd el apropiado para la temperatura

de operacion del cable y compatible con el material de aislacidn.

7.4.1.3 Espesor de la cubierta interna extruida

El espesor aproximado de la cubierta interna extruida se obtendra de la Tabla 7.

74.1.4 Espesor de la cubierta interna encintada

El espesor aproximado de la cubierta interna encintada serd de 0,4 mm para didmetros
ficticios sobre la reunion de fases hasta e inclusive 40 mm y 0,6 mm para didmetros mayores.
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7.4.2 Cables con capa metalica comun (véase 7.5)

Los cables deberan tener una cubierta interior sobre la reunion de las fases. La cubierta
interior y los rellenos deberan cumplir con 7.4.1. y no deben ser higroscopicos, excepto si el
cable se define como longitudinalmente estanco.

Para cables con pantallas semiconductoras individuales sobre cada conductor y una pantalla
comun, el revestimiento intermo debe ser semiconductor; los rellenos pueden ser
semiconductores.

7.4.3 Cables que tienen una capa metalica sobre cada fase (véase 7.6)

Las capas metalicas individuales de las fases deberan estar en contacto entre si.

Los cables con una capa metalica comun adicional (véase 7.5) del mismo material que la capa
metélica de las fases deberan tener una cubierta interna sobre las fases. La cubierta interna y
los rellenos cumpliran con 7.4.1 y no deberan ser higroscdpicos, excepto si el cable se define
como longitudinalmente estanco. La cubierta interna y el relleno pueden ser semiconductores.

Cuando la capa metalica individual y la capa metalica comUn son de materiales diferentes,
deberan estar separadas por una cubierta extruida de uno de los materiales especificados en
7.10.2. Para cables cubiertos con plomo, la separacion con las capas metélicas individuales
debera ser obtenida por una cubierta interna de acuerdo a 7.4.1.

Para cables que no tienen una capa metalica comun (véase 7.5) se puede omitir la cubierta
interna siempre que el contorno exterior del cable sea practicamente circular.

7.5 Capas metalicas para cables unipolares y tripolares

En esta NTP se consideran los siguientes tipos de capas metalicas:
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a) Pantalla metalica (véase 7.6)
b) Conductor concéntrico (véase 7.7)
c) Cubierta metalica (véase 7.8)
d) Armadura metalica (véase 7.9)

La(s) capa(s) metalica(s) deberan comprender una o mas de los tipos anteriores y no seran
magnéticas cuando se aplica sobre cables unipolares o fases individuales de cables tripolares.

En caso de ser requerido deben tomarse las medidas oportunas para lograr la estanqueidad
longitudinal en la zona de las capas metalicas.

7.6 Pantalla metalica

7.6.1 Construccion

La pantalla metdlica consistirdA de una o mas cintas. malla de alambres, o una capa
concéntrica de alambres o una combinacién de alambres y cinta (s).

Puede también ser una cubierta o, en el caso de una pantalla comin, una armadura que
cumpla con 7.6.2.

Al elegir el material de la pantalla se debera tener en cuenta la posibilidad de corrosion, no
sélo por seguridad mecanica sino también por seguridad eléctrica.

Cuando se usan cintas de cobre, el espesor minimo debera ser de 0,06 mm y el traslape no
menor al 10 % del ancho de la cinta.

7.6.2 Requerimientos
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Los requerimientos fisicos, eléctricos y dimensionales de las pantallas metalicas deberan estar
de acuerdo con las especificaciones particulares requeridas.

7.6.3 Pantallas metalicas no asociadas a capas semiconductoras

No es necesario asociar las pantallas metélicas a una capa semiconductora cuando se emplean
a la tensiéon nominal de 3,6/6 (7,2) kV con aislamiento de PVC, EPR o HEPR.

7.7 Conductor concéntrico

7.7.1 Construccion

La separacion entre alambres estard de acuerdo con las especificaciones particulares, pero en
ningun caso serd mayor a 4 mm en promedio ni mayor a 8§ mm entre alambres.

Al elegir el material del conductor concéntrico se debera tener en cuenta la posibilidad de
corrosién, no sélo por seguridad mecanica sino también por seguridad eléctrica.

7.7.2 Requerimientos

La resistencia eléctrica del conductor concéntrico cumplird con la NTP 370.250.

7.7.3 Aplicacion

Cuando se requiere un conductor concéntrico, éste se debera aplicar sobre la cubierta interior
en el caso de cables tripolares; en el caso de cables unipolares, se aplicara directamente sobre
el aislamiento, o sobre la pantalla semiconductora o sobre una cubierta interna apropiada.

7.8 Cubierta metalica



NORMA TECNICA NTP 370.255-2
PERUANA : 15 de 88

7.8.1 Cubierta de plomo

La cubierta debera consistir de plomo o aleacion de plomo y serd aplicada razonablemente
ajustada y sin costura.

El espesor nominal debera ser calculado por las siguientes férmulas:

a) Paraun cable unipolar o la reunion de ellos:
tps=10,03 Dy + 0,8

b) Para los cables con conductores sectoriales hasta 8,7/15 kV inclusive:
tps= 0,03 Dy + 0,6

c¢) Paratodos los otros cables:

tps=0,03 Dy + 0,7
Donde:
Ips e€s el espesor nominal de la cubierta de plomo, en mm.
D, el diametro ficticio bajo la cubierta de plomo en mm (redondeado al primer lugar
decimal de acuerdo con el Anexo B)

En ningln caso el espesor nominal serd menor que 1,2 mm.

Los valores calculados deberan ser redondeados al primer lugar decimal (véase el Anexo B).

NOTA: No se recomienda el uso de plomo en cubiertas.
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7.8.2 Otras cubiertas metalicas

En consideracion.

7.9 Armadura metalica

7.9.1 Tipos de armadura metalica

Las armaduras metalicas comprendidas en esta NTP son:

a)  Armadura de alambres planos.
b)  Armadura de alambres redondos.

c) Armaduras de dos cintas.

7.9.2 Materiales

Los alambres redondos o planos deberan ser de acero galvanizado, de cobre con o sin

recubrimiento de estaiio, de aluminio puro o aleacién de aluminio.

Las cintas deberan ser de acero, de acero galvanizado, de aluminio puro o aleacién de
aluminio. Los flejes de acero deberan ser laminados en frio o caliente, de calidad comercial

y con bordes no cortantes.

En los casos donde la armadura de alambres de acero se requiere para cumplir con una
minima conductancia se permite incluir suficiente alambre de cobre con o sin
recubrimiento de estafio en la capa de armadura para asegurar el cumplimiento.
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Debera tenerse especial consideracion cuando se escoge el material de la armadura, por la
posibilidad de corrosidén, no sélo por seguridad mecénica sino también por seguridad
eléctrica, especialmente cuando la armadura es usada como pantalla.

La armadura de cables unipolares para usarse en sistemas de corriente alterna consistird de
material no magnético, a menos que se escoja una construccion especial.

7.9.3 Aplicacion de la armadura

7.9.3.1 Cables unipolares

En el caso de cables unipolares, si no existiera pantalla, se deberd aplicar una cubierta
interior, encintada o extruida, bajo la armadura de espesor de acuerdo con 7.4.1.3 6 7.4.1.4.

7.9.3.2 Cables tripolares

En el caso de cables tripolares, la armadura se debera aplicar sobre una cubierta interior
cumpliendo con 7.4.1.
7.9.3.3 Cubierta de separacion

Cuando debajo de la armadura existe una capa de un metal diferente al de ésta, ellas

deberan estar separadas por una cubierta extruida de uno de los materiales especificados en
7.10.2.

Cuando se requiera una armadura para un cable cubierto con plomo ésta podré ser aplicada
sobre una cubierta de separacidon o una cama encintada de acuerdo con 7.9.3 4.

Si se usa una cubierta de separacion, ésta se aplicard bajo la armadura en lugar de o en
adicion a la cubierta interna.

El espesor nominal de la cubierta de separacidn, expresado en milimetros, se calculard con
la siguiente formula:
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1,=0,02D,+ 0,6

Donde:
D, es el didmetro ficticio bajo la cubierta, en milimetros, calculado como se
describe en el Anexo A.
T es el espesor nominal, en mm, de la cubierta de separacion.

El valor resultante sera redondeado al cercano 0,1 mm (véase Anexo B).

Para cables sin una cubierta de plomo, el espesor nominal no serd menor que 1,2 mm. Para
cables donde la cubierta de separacidn es aplicada directamente sobre la cubierta de plomo,
el espesor nominal no sera menor que 1,0 mm.

7.9.3.4 Cama traslapada bajo la armadura para cables con cubierta de plomo

La cama traslapada aplicada sobre la cubierta de plomo estara constituida por cintas de
papel impregnado y compuesto o una combinacién de dos capas de cintas de papel
impregnado y compuesto seguido de una o mas capas de material fibroso compuesto.

La impregnacién de los materiales de la cama puede ser hecha con compuestos
bituminosos o preservantes. En el caso de las armaduras de alambre estos compuestos no
se aplicaran directamente bajo los alambres.

Se pueden usar cintas sintéticas en lugar de cintas de papel impregnado.

El espesor total de la cama traslapada entre la cubierta de plomo y la armadura, despu€s de
la aplicacion de la armadura, tendra un valor aproximado de 1,5 mm.
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7.9.4 Dimensiones de los alambres y cintas para armadura

Las dimensiones nominales de los alambres y cintas para armadura tendran preferiblemente
los siguientes valores:

Alambres redondos:

(0,8-1,25-1,6-2,0-2,5-3,15) mm de diametro.

Alambres planos:
0,8 mm de espesor.
Cintas de acero:

(0,2 - 0,5 - 0,8) mm de espesor.

Cintas de aluminio puro o de aleacion de aluminio:

(0,5 - 0,8) mm de espesor.

7.9.5 Correlacion entre diametro del cable y las dimensiones de la armadura

El didmetro nominal de los alambres redondos y el espesor nominal de las cintas para la
armadura, no deberdn ser menores que los valores dados en las Tablas 8 y 9
respectivamente.

Para los alambres planos y los didametros ficticios bajo la armadura mayores a 15 mm, el
espesor nominal del alambre de acero plano sera 0,8 mm. Los cables con diametro ficticio
bajo la armadura hasta e inclusive 15 mm no deberan ser armados con alambres planos.

7.9.6 Armadura de alambre redondo o plano.
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La armadura de alambres debera ser cerrada, permitiéndose un minimo espacio entre
alambres adyacentes.

Una hélice abierta consistente de una cinta de acero con un espesor nominal de 0,3 mm
puede ser colocada sobre los alambres planos o redondos, si es necesario. Las tolerancias
de esta cinta deberan cumplir con 10.7.3 .

7.9.7 Armadura de dos cintas

Cuando se usa una armadura de cintas y una cubierta interna especificada en 7.4.1, la
cubierta interna serd reforzada con una cama encintada. El espesor total de la cubierta
interna y la cama adicional serd el indicado en 7.4.1. Sin embargo, si el espesor de la cinta
de armadura es 0,2 mm se le deberd agregar 0,5 mm, y si el espesor es mayor a 0,2 mm se
le debera agregar 0,8 mm.

El espesor total de la cubierta intema y la cama adicional no serd menor que el 80 % de
estos valores menos 0,2 mm.

Si se requiere cubierta de separacion o si la cubierta interior es extruida y satisface los
requerimientos de 7.9.3.3, no se requiere la cama de cintas.

La armadura de cintas serd aplicada helicoidalmente en dos capas de modo que la cinta
externa estard aproximadamente centrada sobre la separacion entre las cintas de la capa
interna. La separacion entre vueltas adyacentes de cada cinta no excederd el 50 % del ancho
de la cinta.

7.10 Cubierta externa

7.10.1 General

Todos los cables deberan tener una cubierta externa.
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La cubierta externa sera normalmente de color rojo para cables subterraneos y negro para
cables aéreos, pero otro color puede ser provisto previo acuerdo entre el fabricante y
comprador, sujeto a la conveniencia del comprador, para las condiciones particulares bajo
las cuales se usara el cable.

7.10.2 Material

La cubierta externa deberd consistir de un compuesto termoplastico (PVC o polietileno) o
un compuesto elastomerico (policloropreno, polietileno clorosulfonado o polimero similar)

El material de cubierta debera ser el apropiado para la temperatura de operacién de acuerdo
con la Tabla 10.

Para propédsitos especiales puede requerirse aditivos quimicos a usarse en la cubierta
externa, por ejemplo proteccidén contra las termitas, pero no debe incluirse material
peligroso para los seres humanos y/o el medio ambiente.

NOTA: Ejemplo de materiales considerados indeseables;

Aldrin 1,2, 3,4, 10 - hexacloro - 1, 4, 4a, S, 8, 8a, - hexaidro -1, 4, 5, 8 dimetanonaftaleno
Dieldrin 1, 2, 3, 4, 10, 10 - hexacloro - 6, 7 - epoxi 1, 4, 4a, S, 6, 7, 8, 8a, - octahidro -1, 4, 5, 8
dimetanonaftaleno

Lindane Isdmero gamma del 1, 2, 3, 4, 5, 6 - hexachloro - ciclohexano.

7.10.3 Espesores

A menos que se especifique de otra forma, el espesor nominal t; expresado en milimetros
sera calculado por la férmula siguiente:

t;=0,035D + 1,0

Donde :
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D es el didmetro ficticio inmediatamente debajo de la cubierta, en milimetros. (véase
Anexo A).

El valor resultante de la formula serd redondeado al mas cercano 0,1 mm. (véase Anexo B).

Para cables no armados y para cables con la cubierta no aplicada directamente sobre la
armadura, pantalla metalica o conductor concéntrico, el espesor nominal no serd menor que
1,4 mm para cables unipolares y 1,8 para cables multipolares.

Para cables con la cubierta aplicada directamente sobre la armadura, pantalla metélica o
conductor concéntrico, el espesor nominal de la cubierta no sera menor de 1,8 mm.

8. CONDICIONES DE ENSAYO

8.1 Temperatura ambiente

A menos que se especifique de otra manera, los ensayos deberdn ser realizados a una
temperatura de (20 £ 15) °C.

8.2 Frecuencia y forma de onda de tensiones de emsayo a frecuencia
industrial

La frecuencia alterna de los ensayos de tensidon deberé estar en el rango de 49 Hz a 61 Hz.
La forma de onda sera sustancialmente sinusoidal. Los valores establecidos son valores
r.m.s.

8.3 Forma de onda de los ensayos de tension de impulso

De acuerdo con I[EC 60230, la onda de impulso tendrd un tiempo de frente virtual entre
1 us y S ps y un tiempo nominal para la mitad del valor pico entre 40 ps y 60 ps, y en otros
aspectos estara de acuerdo con [EC 60060-1.
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9. ENSAYOS DE RUTINA
9.1 General

Los ensayos de rutina se llevaran a cabo normalmente en cada longitud de cable fabricada
(véase 4.2.1) sin embargo el nimero de tramos a ser ensayados puede ser reducido de
acuerdo a los procedimientos de control de calidad.

Los ensayos de rutina requeridos por esta NTP son:

a) Medicion de la resistencia eléctrica de los conductores (véase 9.2).

b) Medicion de las descargas parciales (véase 9.3) en cables cuyas fases tienen
pantalla sobre el conductor y sobre el aislamiento, segiin 7.3.1 y 7.3.2.

c) Ensayo de tension (véase 9.4).

9.2 Resistencia eléctrica de los conductores

Las mediciones de la resistencia eléctrica deberan ser realizadas en todos los conductores
de cada longitud de cable sometido a los ensayos de rutina, incluyendo el conductor
concéntrico si hubiera.

La longitud completa del cable, o una muestra de este, debera ser colocado en la sala de
ensayos a temperatura ambiente, por lo menos 12 h antes del ensayo. En caso de duda de si
la temperatura del conductor es la misma que la de la sala de ensayos, la resistencia sera
medida después que el cable haya estado 24 h en la sala de ensayos.

Alternativamente la resistencia puede ser medida sobre una muestra del conductor
acondicionada por lo menos 1 h en un bafio de liquido con temperatura controlada.
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El valor medido de la resistencia debera ser corregido a 20 °C y | km de longitud de
acuerdo con la formula y los factores dados en la NTP 370.250.

La resistencia en corriente continua de cada conductor a 20 °C no debera exceder el
maximo valor especificado en la NTP 370.250.

9.3 Ensayo de descargas parciales

El ensayo de descargas parciales debe realizarse de acuerdo a la [EC 60885-3.

Para los cables multipolares, el ensayo debe realizarse sobre todos los conductores
aislados, aplicando la tension entre cada conductor y la pantalla metalica.

La magnitud de la descarga a 1,73 U, no debe exceder 10 pC.

9.4 Ensayo de tension

9.4.1 General

El ensayo de tensidn se debe realizar a temperatura ambiente, usando una tensién altema a
frecuencia industrial.

9.4.2 Procedimiento de ensayo para cables unipolares

Para cables unipolares, la tension de ensayo sera aplicada por 5 minutos entre el conductor
y la pantalla metalica.

9.4.3 Procedimiento de ensayo para cables multipolares
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Para cables multipolares con pantalla sobre cada fase, la tensién de ensayo se deberd
aplicar por 5 minutos entre cada conductor y la pantalla metalica.

Para cables multipolares sin pantalla sobre cada fase la tension de ensayo se deberd aplicar
por 5 minutos sucesivamente entre cada conductor aislado y los demas conductores y la
capa metédlica comun si la hubiera.

Alternativamente, los cables tripolares pueden ser ensayados en una simple operacion
usando un transformador trifésico.

9.4.4 Tension de ensayo

La tension de ensayo a frecuencia industrial debera ser de 3,5 U,. Los valores de tension de
ensayo para las tensiones nominales estandar estdn en la Tabla 11.

Si para cables tripolares el ensayo de tension se lleva a cabo con un transformador trifasico,
la tension de ensayo entre fases debera ser 1,73 veces los valores dados en dicha tabla.

En todos los casos, la tensién de ensayo deberd ser incrementada gradualmente hasta
alcanzar el valor especificado.

9.4.5 Requisito

No deberé ocurrir la perforacion del aislamiento.

10. ENSAYOS POR MUESTREO

10.1 General
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Los ensayos por muestreo requeridos por esta NTP son:

a) Examen del conductor (véase 10.4);
b) Verificacion de las dimensiones (véase 10.5 a 10.8);
c) Ensayo de tension por 4 h para cables de tensién nominal superior a 3,6/6

(7,2) kV (véase 10.9);

d) Ensayo de grado de reticulacidn (hot set) para aislamientos de EPR, HEPR y
XLPE y cubiertas elastoméricas (véase 10.10).

10.2 Frecuencia de los ensayos por muestreo

10.2.1 Examen del conductor y verificacién de dimensiones

El examen del conductor, las mediciones del espesor de aislamiento y cubierta y la
medicion del didametro exterior deberdn ser realizadas en una longitud de cada lote de
manufactura del mismo tipo y seccién nominal del cable, pero se debera limitar a no mas
del 10 % del nimero de tramos en cualquier contrato.

10.2.2 Ensayos eléctricos y fisicos

Los ensayos eléctricos y fisicos se deberan efectuar en muestras tomadas de los cables
fabricados conforme a procedimientos de control de calidad acordados. En ausencia de
dichos acuerdos, para contratos donde la longitud total exceda 2 km para cables
multipolares o 4 km para cables unipolares, los ensayos deberan ser realizados tomando
como base la Tabla 12.

10.3 Repeticion de ensayos

Si cualquiera de las muestras fallara en uno de los ensayos del capitulo 10, se deberan
tomar dos muestras adicionales del mismo lote y se someteran al mismo ensayo o ensayos
en los cuales fallaron las muestras originales. Si ambas muestras pasaran los ensayos, todos
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los cables del lote del cual fueron tomadas se debera considerar que cumplen con los
requerimientos de esta NTP.

Si una de las muestras adicionales fallara, el lote del cual fueron tomadas se debera
considerar que incumple los requerimientos de esta NTP.

10.4 Examen del conductor

El cumplimiento con los requerimientos de la construccion del conductor, segin NTP
370.250, sera verificado por inspeccion y por medicién cuando sea posible.

10.5 Medicion del espesor de aislamiento y de las cubiertas no metalicas
(incluyendo la cubierta de separacion extruida, pero excluyendo las cubiertas
internas extruidas)

10.5.1 General

El método de ensayo estara de acuerdo con el capitulo 8 de la IEC 60811-1-1.

Cada longitud de cable seleccionada para los ensayos estard representada por una muestra
del cable tomada de uno de los extremos después de descartar, si es necesario, cualquier
porcién que haya sufrido dafio.

10.5.2 Requerimientos para el aislamiento

Para cada fase el promedio de los valores de medicién, redondeado a 0,1 mm de acuerdo
con el Anexo B, no serd menor que el espesor nominal, y el valor minimo medido no sera
menor al 90 % del espesor nominal menos 0,1 mm.

10.5.3 Requisitos para cubiertas no - metalicas

Las muestras de cubierta cumplirdn con lo siguiente:
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a) Para una cubierta externa aplicada sobre una superficie cilindrica lisa (una
cubierta interna, una cubierta metalica o el aislamiento), el promedio de los valores
medidos, redondeados a 0,1 mm de acuerdo con el Anexo B, no serd menor que el
espesor nominal, y el minimo valor medido no debera ser menor al 85 % del espesor
nominal menos 0,1 mm.

b) Para una cubierta externa aplicada sobre una superficie cilindrica irregular
(una cubierta penetrante sobre un cable multipolar no armado sin cubierta interior o
una cubierta exterior aplicada directamente sobre una armadura, pantalla metalica o
conductor concéntrico) y para cubierta de separacion, el minimo valor medido no
deberé ser menor al 80 % del espesor nominal menos 0,2 mm.

10.6 Medicion de la cubierta de plomo

El espesor mimnimo de la cubierta de plomo estard determinado por cualquiera de los
siguientes métodos, a discrecion del fabricante, y no deberd ser menor al 95 % del valor
nominal menos 0,1 mm.

10.6.1 Método de tira

La medicion debera ser realizada con un micrometro con caras planas de 4 mm a 8 mm de
didmetro y una precisién de + 0,0 Imm.

La medicién deberd ser realizada en una muestra de cubierta de alrededor de 50 mm de
longitud tomada del cable terminado. La muestra debera ser cortada longitudinalmente y
aplanada con cuidado. Después de limpiar la muestra se hardn un namero suficiente de
mediciones a lo largo de la circunferencia de la cubierta y a no menos de 10 mm apartado
del borde de la pieza aplanada para asegurar que se mide el espesor minimo.

10.6.2 Método del anillo

Las mediciones deberan ser realizadas con un micrometro que tenga una de las caras de
medicion plana y la otra semiesférica, o una cara plana y la otra cara plana rectangular de
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0,8 mm de ancho y 2,4 mm de longitud. La cara redonda o la cara plana rectangular se
debera aplicar a la parte interna del anillo. La precision del micrémetro sera de £ 0,01mm.

Las mediciones deberan ser realizadas sobre un anillo de la cubierta cuidadosamente
cortado de la muestra. El espesor se debera determinar con un nimero suficiente de puntos
alrededor de la circunferencia del anillo para asegurar que se mide el espesor minimo.

10.7 Medicion de alambres y cintas para armadura

10.7.1 Medicion de alambres

El didmetro de alambres redondos y el espesor de los alambres planos deberan ser medidos
con un micrometro que tenga las caras de medicion planas, con una precisién de = 0,01
mm. Para los alambres redondos, se deberan hacer dos mediciones en angulo recto una de
la otra, y en la misma posicién y el promedio de los dos valores sera tomado como el
diametro.

10.7.2 Medicion en cintas

La medicion debera ser realizada con un micrémetro que tenga las caras de medicion
planas, de aproximadamente 5 mm de didmetro y una precision de £ 0,01 mm. Para cintas
hasta 40 mm de ancho, el espesor debera ser medido en el centro del ancho. Para cintas
mas anchas las mediciones deberdn realizarse por separado cada 20 mm del borde de la
cinta y el promedio de los resultados obtenidos sera tomado como el espesor.

10.7.3 Requisitos

Los valores medidos de los alambres y las cintas no deben ser menores a los valores
nominales dados en 7.9.5 disminuidos en:

5%  para alambres redondos,
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- 8%  para alambres planos,

- 10 % para cintas.

10.8 Medicion del diametro externo

Si se requiere la medicion del didmetro externo como un ensayo por muestreo, ésta se
llevara a cabo de acuerdo con el capitulo 8 de IEC 60811-1-1.

10.9 Ensayo de tensiéon por 4 h

Este ensayo solo es aplicable a cables de tensién nominal mayor a 3,6/6 (7,2) kV .

10.9.1 Muestreo

La muestra tendra por lo menos una longitud de 5 m entre los terminales de ensayo.

10.9.2 Procedimiento

Una tensién a frecuencia industrial serd aplicada por 4 horas a temperatura ambiente entre
cada conductor y la (s) capa (s) metalica (s).

10.9.3 Tension de ensayo

La tension de ensayo debera ser de 4 U, . Los valores de las tensiones de ensayo y las
tensiones nominales estan dados en la Tabla 13.
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La tensién de ensayo debera incrementarse gradualmente hasta el valor especificado y
mantenerse por 4 h.

10.9.4 Requisitos

No debera producirse perforacién del aislamiento.

10.10 Ensayo de grado de reticulacion (hot set) para aislamientos de EPR,
HEPR y XLPE y cubiertas elastoméricas

10.10.1 Procedimiento

La toma de muestras y el procedimiento de ensayo se debe realizar de acuerdo con el
capitulo 9 de [EC 6081 1-2-1, usando las condiciones dadas en las Tablas 21 y 22.

10.10.2 Requisitos

Los resultados de los ensayos cumpliran con los requerimientos dados en la Tabla 21, para
aislamientos de EPR, HEPR y XLPE y en la Tabla 22 para cubiertas de SE;

11. ENSAYOS TIPO ELECTRICOS

11.1 Cables con pantallas sobre el conductor y sobre el aislamiento

A una muestra de cable terminado de 10 m a 15 m de longitud se debera someter a los
ensayos indicadosen 11.1.1.

Con las excepciones indicadas en 11.1.2 todos los ensayos indicados en 11.1.1 se deben
realizar sobre la misma muestra.
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En el caso de los cables tripolares, cada uno de los ensayos o medidas deben efectuarse
sobre todas las fases.

La medicién de la resistividad volumétrica de las pantallas semiconductoras descritas en
11.1.9 se deben realizar sobre otras muestras.

11.1.1 Secuencia de ensayo

La secuencia normal de ensayos debera ser:

a) ensayo de descarga parcial (véase 11.1.3)

b) ensayo de doblado, seguido de un ensayo de descargas parciales (véase
11.1.4)

c) medicion de la tan & (véase 11.1.2y 11.1.3)

d) ensayo de ciclo de calentamiento seguido del ensayo de descarga parcial

(véase 11.1.6)

e) ensayo de impulso seguido de un ensayo de tensién (véase 11.1.7)
f) ensayo de tension por 4 h (véase 11.1.8)
11.1.2 Disposiciones especiales

La medicién de la tan 8 puede ser efectuada en una muestra diferente de la usada para la
secuencia de ensayos listadaen 11.1.1.

No se requiere efectuar la medicidn de la tan d en cables de tension menor a 6/10 (12) kV.

Puede tomarse una nueva muestra para el ensayo siempre que esta nueva muestra se someta
previamente a los ensayosbydde I1.1.1.
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11.1.3 Ensayo de descargas parciales

El ensayo de descargas parciales deberé llevarse cabo tal como esta descrito en IEC 60885-
2.

Se medira la magnitud de la descarga a 1,73 U,. Este valor no serd mayor que el indicado
en la Tabla 5.

11.14 Ensayo de doblado

La muestra debera arrollarse por lo menos una vuelta completa alrededor de un cilindro de
ensayo (por ejemplo el tambor de un carrete) a temperatura ambiente. El cable deberd
entonces desenrollarse y se repetird el proceso, pero el arrollamiento de la muestra se hard
en sentido contrario.

El ciclo de operacion se efectuara 3 veces.
El didmetro del cilindro de ensayo debera ser:
- para cables con cubierta de plomo o con otra cubierta de metal aplicada

longitudinalmente:

25 (d + D) £ 5 % para cables unipolares.
20 (d + D) £ 5 % para cables tripolares.

- para otros cables:

20 (d + D) £ 5 % para cables unipolares.
15 (d + D) £ 5 % para cables tripolares.

Donde:
D: es el diametro externo real de la muestra del cable en milimetros, medido de

acuerdo a 10.8.
d: es el diametro real del conductor, en milimetros..
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Si el conductor no es circular:

D=1,13 /S
Donde S es la seccion nominal del conductor en milimetros cuadrados.

Al final de este ensayo la muestra se somete a la medicidn de descargas parciales y el
resultado debe cumplir con 11.1.3.

11.1.5 Medida de la tan & para cables de tension nominal igual o superior a
6/10 (12) kV

La muestra de cable terminado debe calentarse mediante uno de los métodos descritos a
continuacién: la muestra se coloca en una cuba con liquido o en una estufa, o bien se
calienta mediante una corriente que circule por la pantalla metélica, por el conductor, o por
ambos.

La muestra se calienta hasta que el conductor alcance una temperatura comprendida entre
5°Cy 10 °C por encima de la temperatura de operacidn del cable.

En cada método, la temperatura del conductor debe determinarse, midiendo la resistencia
del conductor o mediante un termdmetro situado en el bafio, en la estufa o en la superficie
de la pantalla, o en un cable de referencia calentado idénticamente.

La tan o debera ser medida con una tension alterna de 2 kV a la temperatura mencionada
anteriormente.

Los valores medidos no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 15.

11.1.6 Ensayo de ciclo de calentamiento
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La muestra, que ha sido sometida a los ensayos anteriores, se coloca sobre el piso de la sala
de ensayos y se calienta haciendo pasar una corriente por el conductor hasta que éste
alcance una temperatura estable, superior entre 5 °C y 10 °C a la temperatura maxima de
operacion del cable.

En los cables tripolares, la corriente de calentamiento debera hacerse pasar por todos los
conductores.

El ciclo de calentamiento serd al menos de 8 h. La temperatura del conductor se debe
mantener en los limites establecidos al menos durante 2 h en cada uno de los periodos de
calentamiento. A continuacién se deja que la muestra se enfrie naturalmente al aire durante
un periodo minimo de 3 h.

Este ciclo se debera repetir 20 veces.

Después del ultimo ciclo se debera efectuar el ensayo de descargas parciales descrito en
11.1.3 cuyos requisitos deben cumplirse.

11.1.7 Ensayo de impulso seguido de un ensayo de tensiéon

Este ensayo deberé efectuarse sobre la muestra cuando el conductor tiene una temperatura
de 5°C a 10 °C superior a la temperatura maxima de operacién del cable.

Los impulsos se aplican segin el método operativo indicado en la [EC 60230, con los
valores de pico indicados en la Tabla 14.

Cada conductor aislado del cable debera soportar, sin fallas, 10 impulsos positivos y 10
impulsos negativos de tensidn.

Después de efectuar el ensayo, se somete a cada fase de la muestra a un ensayo de tension a
frecuencia industrial, a temperatura ambiente, durante 15 min. Los valores de la tension de
ensayo son los indicados en la Tabla 11.



NORMA TECNICA NTP 370.255-2
PERUANA 36 de 88

No debe producirse perforacion del aislamiento.

11.1.8 Ensayo de tension por 4 h

Este ensayo se debera efectuar a temperatura ambiente. Se aplicara a la muestra, durante 4
h, una tension a frecuencia industrial entre el (los) conductor (es) y la (s) pantalla (s).

La tension de ensayo debera ser igual a 4 U, y deberd incrementarse gradualmente hasta el
valor especificado.

No debe producirse perforacion del aislamiento.

11.1.9 Resistividad de las pantallas semiconductoras

La resistividad de las pantallas semiconductoras extruidas aplicadas sobre el conductor y
sobre el aislante debe determinarse mediante mediciones hechas sobre muestras tomadas
del conductor de una pieza de cable recién fabricado y de una pieza de cable que haya sido
sometida al tratamiento de envejecimiento para ensayar la compatibilidad de los materiales
componentes, especificado en 12.5.

11.1.9.1 Procedimiento

El procedimiento de ensayo debera estar conforme al anexo C.

Las medidas deberan realizarse a una temperatura igual a la temperatura méaxima de
operacién del cable + 2 °C.

11.1.9.2 Requisitos
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La resistividad, tanto antes como después del envejecimiento, no debera ser mayor que lo
siguiente:

s pantalla sobre el conductor: 1000 Q - m;

- pantalla sobre el aislamiento: 500 Q - m;

11.2 Cables de tensién nominal 3,6/6 (7,2) kV sin pantalla sobre el
aislamiento

Cada conductor de una muestra de 10 m a 15 m de longitud de cable completo se sometera
sucesivamente a los siguientes ensayos:

a) medida de la resistencia de aislamiento a temperatura ambiente (véase
[1.2.1).

b) medida de la resistencia de aislamiento a temperatura maxima de operacion
del cable (véase 11.2.2).

c) ensayo de tensién durante 4 h (véase 11.2.3).

Los cables deberdn también someterse a un ensayo de impulso sobre otra muestra de cable
de 10 m a 15 m de longitud (véase 11.2.4).

11.2.1 Medicion de la resistencia de aislamiento a temperatura ambiente

11.2.1.1 Procedimiento

Se deberi realizar este ensayo sobre la muestra antes que cualquier ensayo eléctrico.

Deberan quitarse todas las cubiertas exteriores y las fases deberdn sumergirse en agua a
temperatura ambiente por lo menos 1 h antes del ensayo.
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La tensién de ensayo en corriente continua (c.c.) serd de 80 V a 500 V y se aplicaré por un
tiempo suficiente para obtener una medicidén razonablemente estable, pero no menor de 1
minuto ni mayor de 5 minutos.

La medicion deberd hacerse entre cada conductor y el agua.

Si se requiere, la medicion puede ser confirmada a una temperatura de (20 + 1) °C.

11.2.1.2 Calculos

La resistividad volumétrica sera calculada a partir de la resistencia de aislamiento medida
por medio de la siguiente formula:

2x mxIxR

p =
In D
d
Donde:
P es la resistividad volumétrica, en ohm - centimetro
R es la resistencia de aislamiento medida, en ohm.
/ es la longitud del cable, en cm.
D es el diametro medido sobre el aislamiento, en mm.
d es el diametro medido debajo del aislamiento, en mm.

La "constante K; de la resistencia de aislamiento" expresada en Mohm - kildmetro, puede
ser calculada usando la siguiente formula:
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[x Rx 10"
Ki=— =10" x 0367xp
lg

e

NOTA: Para las fases de conductores sectoriales, la relacion D/d es la relacion del perimetro sobre el
aislamiento al perimetro del conductor.

11.2.1.3 Requisitos

Los valores calculados a partir de las mediciones no deberdan ser menores que aquellos
especificados en la Tabla 15.

11.2.2 Medicién de la resistencia de aislamiento a temperatura maxima de
operacion
11.2.2.1 Procedimiento

Las fases del espécimen serdn deberdn sumergirse en agua a temperatura maxima de
operacion + 2 °C, por lo menos | h antes del ensayo.

La tension de ensayo en c.c. serd de 80 V a 500 V y se aplicard por un tiempo suficiente
para obtener una medicidn razonablemente estable, pero no menos de | minuto ni méas de
5 minutos.

La medicién deberd hacerse entre cada conductor y el agua.

11.2.2.2 Cilculos

La resistividad volumétrica y/o la constante de la. resistencia de aislamiento debera ser

calculada a partir de la resistencia de aislamiento medida, por la formula dadaen 11.2.1.2.

11.2.23 Requisitos
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Los valores calculados a partir de las mediciones no deberan ser menores que aquellos
especificados en la Tabla 15.

11.2.3 Ensayo de tension por 4 h

11.2.3.1 Procedimiento

Las fases de la muestra deberan sumergirse en agua a temperatura ambiente por lo menos
1 h antes del ensayo.

Una tension a frecuencia industrial igual a 4 Uo debera ser aplicada gradualmente y
mantenida continuamente por 4 h entre cada conductor y el agua.

11.2.3.2 Requisitos

No deberé ocurrir perforacion del aislamiento.

11.24 Ensayo de impulso

11.2.4.1.1 Procedimiento

Este ensayo debera realizarse en una muestra de conductor que se encuentre entre 5 °C a 10
°C sobre la temperatura maxima de operacion del cable.

La tension de impulso deberd aplicarse de acuerdo al procedimiento establecido en [EC
60230 y debera tener un valor pico de 60 kV.

Cada serie de impulsos debera ser aplicada sucesivamente entre cada fase y las otras
conectadas juntas y con tierra.
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11.2.4.2 Requisitos

Cada fase del cable debera soportar sin falla, 10 impulsos positivos y 10 impulsos
negativos.

12. ENSAYOS TIPO NO ELECTRICOS

Los ensayos tipo no eléctricos requeridos por esta NTP estan dados en la Tabla 16.

12.1 Medicion del espesor de aislamiento

12.1.1 Muestreo

Se tomara una muestra del cable aislado.

12.1.2 Procedimiento

Las mediciones deberan realizarse como se describe en el apartado 8.1 de [EC 60811-1-1.

12.1.3 Requisitos

Véase 10.5.2.

12.2 Medicién de los espesores de las cubiertas no metilicas (incluyendo las
cubiertas de separacion, pero excluyendo las cubiertas internas)
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12.2.1 Muestreo

Se debe tomar una muestra de cable.

12.2.2 Procedimiento

Las mediciones ser deben realizar como se describe en 8.2 de [EC 60811-1-1.

12.2.3 Requisitos
Véase 10.5.3.
12.3 Ensayo para determinar las propiedades mecanicas del aislamiento

antes y después del envejecido

12.3.1 Muestreo

El muestreo y la preparacion de las piezas de ensayo se deberdn efectuar como se describe
en 9.1 de [EC 60811-1-1.

12.3.2 Tratamiento de envejecido

El tratamiento de envejecido se debera efectuar como se describe en 8.1 de I[EC 60811-1-2
bajo las condiciones especificadas en la Tabla 17.

12.3.3 Acondicionamiento y ensayos mecanicos
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El acondicionamiento y la medicién de las propiedades mecéanicas se deberd efectuar como
se describe en 9.1 de IEC 60811-1-1.

12.3.4 Requisitos

Los resultados de los ensayos para los especimenes sin envejecer y envejecidos deberan
cumplir con los requerimientos dados en la Tabla 17.

12.4 Ensayos para la determinacion de las propiedades mecanicas de las
cubiertas no metalicas antes y después de envejecidas

12.4.1 Muestreo

El muestreo y la preparacién de los especimenes de ensayo se efectuaran como se describe
en 9.2 de [EC 60811-1-1.

12.4.2 Tratamiento de envejecido

El tratamiento de envejecido se debera efectuar como se describe en 8.1 de IEC 60811-1-2,
bajo las condiciones especificadas en la Tabla 18.

12.4.3 Acondicionamiento y ensayos mecanicos
El acondicionamiento y la medicién de las propiedades mecénicas se efectuard como se

describe en 9.2 de IEC 60811-1-1.

12.4.4 Requisitos
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Los resultados de los ensayos para los especimenes sin envejecer y envejecidos deberan
cumplir con los requerimientos dados en la Tabla 18.

12.5 Ensayo adicional de envejecido sobre muestras de cables terminados.

12.5.1 General

Este ensayo tiene la intencién de comprobar que el aislamiento y las cubiertas no metalicas
no son suceptibles de deteriorarse en la operacién debido al contacto con otros
componentes en el cable.

Este ensayo es aplicable a todos los tipos de cable.

12.5.2 Muestreo

Las muestras seran tomadas de cables terminados como se describe en 8.1.4 de [EC 6081 1-
1-2 .

1253 Tratamiento de envejecido

El tratamiento de envejecido de las muestras de cable se debera efectuar en estufas de aire,
como se describe en 8.4.1 de IEC 60811-1-2, bajo las condiciones siguientes:

- Temperatura: (10 = 2) °C sobre la méxima temperatura de operacién del
cable (véase Tabla 17)

. Duracién: 7 x 24 h

12.5.4 Ensayos mecanicos
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Los especimenes de aislamiento y cubierta externa tomadas de las muestras envejecidas del

cable se preparardn y se someterdn a los ensayos mecdnicos descritos en 8.1.4 de IEC
60811-1-2.

12.5.5 Requisitos

Las variaciones entre los valores de la mediana del esfuerzo de tensién y la elongacion a la
rotura después de envejecido y los valores correspondiente obtenidos sin envejecer (véase
12.3 y 12.4) no deberan exceder los valores aplicables al ensayo después de envejecido en
estufa de aire especificado en la Tabla 17 para el aislamiento y la Tabla 18 para las
cubiertas no metalicas.

12.6 Pérdida de masa en cubiertas tipo ST,

12.6.1 Procedimiento

El muestreo y el procedimiento de ensayo estard de acuerdo con 8.2 de IEC 60811-3-2

12.6.2 Requisitos

Los resultados de los ensayos deberan cumplir con los requerimientos dados en la Tabla
19.

12.7 Ensayo de presion a alta temperatura en aislamientos y cubiertas no
metalicas
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12.7.1 Procedimiento

El ensayo de presion a alta temperatura se debera efectuar de acuerdo con el capitulo 8 de
IEC 60811-3-1, empleando las condiciones de ensayo dadas en el método de ensayo y en
las Tablas 19 y 20.

12.7.2 Requisitos

Los resultados de los ensayos deberan cumplir con los requerimientos dados en el capitulo
8 de IEC 60811-3-1.

12.8 Ensayo a baja temperatura de aislamientos y cubiertas de PVC

12.8.1 Procedimiento

El muestreo y el procedimiento de ensayo debera estar de acuerdo con el capitulo 8 de IEC
60811-1-4, empleando la temperatura de ensayo especificada en la Tabla 19.

12.8.2 Requisitos

Los resultados de los ensayos deberdn cumplir con los requerimientos dados en el capitulo
8 de IEC 60811-1-4

12.9 Ensayo de resistencia al agrietamiento del aislamiento y las cubiertas de
PVC (ensayo de choque térmico)

12.9.1 Procedimiento
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El muestreo y el método de ensayo debera estar de acuerdo con el capitulo 9 de [EC 60811-
3-1, la temperatura de ensayo y la duracidn estaran de acuerdo con la Tabla 19.

12.9.2 Requisitos

Los resultados de los ensayos deberan cumplir con los requerimientos dados en el capitulo
9 de IEC 60811-3-1.

12.10 Resistencia al ozono para aislamientos de EPR y HEPR

12.10.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo debera estar de acuerdo con el capitulo 8 de IEC 6081 1-

2-1. La concentracién de ozono y la duracién del ensayo debera estar de acuerdo con la
Tabla 21.

12.10.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberdn cumplir con los requerimientos dados en el capitulo 8 de
IEC 60811-2-1.

12.11 Ensayo de grado de reticulacion (hot set) en aislamientos de EPR,
HEPR y XLPE y cubiertas elastoméricas

El muestreo, el método de ensayo y el cumplimiento de los requisitos, debera estar de
acuerdo con 10.10.
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12.12 Ensayo de inmersion en aceite de cubiertas elastoméricas
12.12.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo estaran de acuerdo con el capitulo 10 de [EC 6081 1-2-1
empleando las condiciones dadas en la Tabla 22.

12.12.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir con los requerimientos dados en la Tabla 22.

12.13 Absorcion de agua en aislamientos

12.13.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo estaran de acuerdo con 9.1 6 9.2 de IEC 60811-1-3
empleando las condiciones especificadas en las Tablas 19 o 21 respectivamente.

12.13.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir con los requerimientos especificados en las
Tablas 19 0 21.

12.14 Ensayo de propagacion de la llama

Este ensayo es aplicable sélo a cables que tengan cubiertas con compuestos ST, ST, o SE,
y se efectuara sélo en aquellos cables que sean especificamente requeridos.
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El método de ensayo y los requerimientos seran los especificados en [EC 60332-1.

12.15 Medicion del contenido de negro de humo en cubiertas de PE

12.15.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo estaran de acuerdo con el capitulo 11 de IEC 60811-4-
1.

12.15.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir con los requerimientos de la Tabla 20.

12.16 Ensayo de contraccién para el aislamiento de XLPE

12.16.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo estaran de acuerdo con el capitulo 10 de IEC 60811-1-3
bajo las condiciones especificadas en la Tabla 21.

12.16.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir con los requisitos de la Tabla 21.

12.17 Ensayo de estabilidad térmica de los aislamientos de PVC

12.17.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo se debera efectuar de acuerdo a lo indicado en'[EC
60811-3-2, segln las condiciones especificadas en la Tabla 19.
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12.17.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir los requisitos dados en la Tabla 19.

12.18 Determinacion de la dureza del aislamiento de HEPR

12.18.1 Procedimiento

El muestreo y el método de ensayo debera estar de acuerdo con el Anexo E.

12.18.2 Requerimientos

Los resultados del ensayo cumpliran con los requerimientos de la Tabla 21.

12.19 Determinacion del médulo de elasticidad del aislamiento de HEPR.

12.19.1 Procedimiento

El muestreo, la preparacion de los especimenes de ensayo y el método de ensayo se
efectuaran de acuerdo con el capitulo 9 de IEC 60811-1-1.

Se mediran las cargas requeridas para 150 % de elongacion. Los esfuerzos
correspondientes se calcularan dividiendo las cargas medidas entre el area de la seccidn de
los especimenes sin estirar. Las relaciones entre los de esfuerzos y las deformaciones seran
determinadas para obtener el médulo de elasticidad a 150 % de elongacion.

El valor de la mediana de estos resultados constituye el modulo de elasticidad.
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12.19.2 Requisitos

Los resultados del ensayo deberan cumplir con los requerimientos de la Tabla 21.

12.20 Ensayo de contraccién para cubiertas de PE

12.20.1 Procedimiento

El muestreo y el procedimiento de ensayo se debera efectuar de acuerdo con el capitulo 11
de [EC 60811-1-3 bajo las condiciones especificadas en la Tabla 20.

12.20.2 Requisitos

Los requisitos del ensayo deberan cumpliran con los requerimientos de la Tabla 20.

12.21 Ensayo de separacion de la pantalla semiconductora sobre el
aislamiento

Este ensayo debera realizarse cuando el fabricante declara que la pantalla semiconductora

extruida sobre el aislamiento es de facil retiro.

12.21.1 Procedimiento

El ensayo debera realizarse tres veces en muestras sin envejecer y envejecidas, utilizando
tres muestras separadas de cable, o bien sobre un sélo trozo de cable en tres posiciones
espaciadas aproximadamente 120° alrededor de la circunferencia.

Se tomaran longitudes de. al menos 250 mm del cable a ensayar antes y-después del
envejecimiento segin lo indicado en 12.5.3.
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Se deberan realizar dos cortes en la pantalla semiconductora extruida en cada muestra, de
un extremo al otro longitudinalmente y radialmente hacia dentro del aislamiento, estando
los cortes separados (10 = 1) mm y paralelo uno al otro.

Se separa una longitud aproximada de 50 mm de la tira de 10 mm, tirando en la direccién
paralela al conductor (dngulo de traccién aproximadamente 180°). Después, el conductor
aislado se coloca verticalmente en una maquina de traccion con un extremo del conductor
aislado en una de las mordazas y la tira de 10 mm de pantalla semiconductora en la otra.

Se mide la fuerza necesaria para separar una longitud de al menos 100 mm de la tira de 10
mm del aislamiento, con un dngulo de traccion de 180° y con una velocidad de separacion
de la maquina de traccion de (250 = 50) mm/min.

El ensayo se realizara a una temperatura de (20 £ 5) °C .

El esfuerzo de separacion debera ser continuamente registrado, tanto para muestras
envejecidas como para las no envejecidas.

12.21.2 Requisitos

La fuerza necesaria para separar la pantalla semiconductora del aislamiento no debera ser
inferior a 4 N ni superior a 45 N, antes y después del envejecimiento.

La superficie del aislamiento no deberd resultar dafiada ni deben quedar restos de la
pantalla semiconductora en el aislamiento.

12.22 Ensayo de penetracion de agua

El ensayo de penetracion de agua debera aplicarse para aquellos disefios de cable en los que
el fabricante declara que se ha incluido barreras contra la penetracion longitudinal del agua.
Este ensayo estéd indicado para satisfacer los requisitos de los cables enterrados pero no esta
previsto aplicarlo a los cables submarinos.
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El ensayo se aplica a los siguientes disefios de cable:

a) Se incluye una barrera para impedir la penetracién longitudinal del agua en
la zona de los revestimientos metalicos;

b) Se incluye una barrera para impedir la penetracién longitudinal del agua a lo
largo del conductor.

El equipo de ensayo, el muestreo y el procedimiento deberan estar conformes con el Anexo
D.

13. ENSAYOS ELECTRICOS DESPUES DE LA INSTALACION

Si se requiere, se efectuaran ensayos después que se haya completado la instalacion del
cable y sus accesorios.

Una tensién continua igual a 4 Uo sera aplicada durante 15 minutos. Como alternativa y
por acuerdo entre el fabricante y comprador, puede usarse una tension alterna a frecuencia
industrial, de acuerdo con los items a) 6 b) siguientes.

a) Ensayo por 5 minutos con la tension fase a fase del sistema aplicado entre el
conductor y la pantalla metalica.
b) Ensayo por 24 h con la tensiéon normal de operacién del sistema.

NOTA: Los ensayos eléctricos a instalaciones reparadas estdn sujetas a las reglas de instalacion.
Los ensayos arriba indicados son para nuevas instalaciones.
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TABLA 1 - Tensiones nominales recomendadas U,

Tensi6én mas elevada del sistema (Ug) B nl:)‘l;l inal (Us)
3 Categoria Ay B Categoria C
7,2 3,6 6,0
12,0 6,0 8,7
17,5 8,7 12,0
24,0 12,0 18,0
36,0 18,0 -

TABLA 2 - Compuestos aislantes

Compuestos aislantes

Designacién abreviada

Termoplastico
Policloruro de vinilo para los cables tensién nominal

Uy/U = 3,6/6 kV

Termoestable
goma etileno propileno o material similar (EPM o EPDM)

goma propileno de alto grado o alto médulo
polietileno reticulado

PVC/B

EPR
HEPR
XLPE

TABLA 3 - Temperaturas maximas del conductor para los diferentes tipos de
compuestos aislantes

Temperatura maxima del conductor °C

R e Operaci6én Cortocircuito
normal (duracién méxima § s)
Policloruro de vinilo  (PVC/B)
Seccion del conductor € 300 mm? 70 160
Seccion del conductor > 300 mm?2 70 140
Polietileno reticulado  (XLPE) 90 250
Goma etileno propileno (EPR y HEPR) - 90 250
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TABLA 4 - Espesor nominal del aislamiento de PVC/B

Secciéon nominal del conductor

Espesor nominal del aislamiento a la tensién nominal

UJ/U (Un)
mm? 3,6/6 (12) kV
mm
10 a 1000 3,4

NOTA: No se recomienda el empleo de conductores de seccion inferior a las indicadas en esta tabla. De todos
modos si es necesario emplearlos o se incrementa el didametro del conductor mediante una pantalla sobre el
conductor (véase 7.3.1) o se incrementa el espesor del aislamiento de forma que el gradiente eléctrico maximo
aplicado al aislamiento en el ensayo de tensidon no exceda el valor calculado para la menor secciéon de conductor

dada en esta tabla.

TABLA S - Espesor del aislamiento de polietileno reticulado (XLPE)

Seccién Espesor nominal del aislamiento a la tensién nominal
nominal del UJ/U Uy
conductor 3,6/6 (7,2) kV | 6/10 (12) kV | 8,7/15 (17,5) kV | 12/20 (24) kV | 18/30 (36) kV
mm* mm mm mm mm mm
10 2,5 -- - - --
16 2,5 3.4 - -- -
25 2,5 3,4 4,5 - -
35 2,5 3.4 4,5 5,5 --
50a 185 2,5 3,4 4,5 5,5 8,0
240 2,6 3.4 4,5 5,5 8,0
300 2,8 3,4 4,5 5,5 8,0
400 3,0 3.4 4,5 5,5 8,0
500 a 1000 3,2 3,4 4,5 5,5 8,0

NOTA: No se recomienda el empleo de conductores de seccidn inferior a las indicadas en esta tabla. De todos
modos si es necesario emplearlos o se incrementa el diametro del conductor mediante una pantalla sobre el
conductor (véase 7.3.1) o se incrementa el espesor del aislamiento de forma que el gradiente eléctrico maximo
aplicado al aislamiento en el ensayo de tension no exceda el valor calculado para la menor seccion de conductor

dado en esta Tabla.
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TABLA 6 - Espesor nominal del aislamiento de etileno-propileno (EPR) y etileno-

propileno de alto m6dulo (HEPR)

Secci6én Espesor nominal del aislamiento a la tensién nominal
nominal U/U (Un)
del 3,6/6 (7,2) kV 6/10 (12) kV | 8,7/15 (17,5) kV | 12/20 (24) kV | 18/30 (36) kY
conductor | Sijp pantalla | Con pantalla
mm? mm mm mm mm mm mm
10 3,0 2,5 - -- - --
16 3,0 2,5 3.4 -- - --
25 3,0 2,5 3,4 4,5 -- --
35 3,0 2,5 3,4 4,5 5,5 --
50a 185 3,0 2,5 3.4 4,5 5,5 8,0
240 3,0 2,6 3,4 4,5 5,5 8,0
300 3,0 2,8 3,4 4,5 5,5 8,0
400 3,0 3,0 3.4 4,5 5,5 8,0
500 a 1000 3,2 3,2 3,4 4,5 5,5 8,0

NOTA: No se recomienda el empleo de conductores de seccion inferior a las indicadas en esta tabla. De todos modos si e
necesario emplearlos, o bien se incrementa el didmetro del conductor mediante una pantalla sobre el conductor (véase 7.3.1
o se incrementa el espesor del aislamiento de forma que el gradiente eléctrico maximo aplicado al aislamiento en el ensay
de tension no exceda el valor calculado para la menor seccidén de conductor dado en esta tabla.

TABLA 7 - Espesor de la cubierta interna extruida

Diametro ficticio sobre el conjunto de conductores aislados

Espesor de la cubierta interna

cableados extruida (valores aproximados)
Superior a Inferior o igual a mm
mm mm
- 25 1,0
25 35 1,2
35 45 1,4
45 60 1,6
60 80 1,8
80 = 2,0
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TABLA 8 - Diametro nominal de los alambres de armadura

Didmetro ficticio bajo l1a armadura Diimetro nominal del alambre de
Superior a Inferior o igual a armadura
mm mm mm
- 10 0,8
10 15 1,25
15 25 1,6
25 35 2,0
35 60 2,5
60 - 3,15

TABLA9 - Espesor nominal de los flejes de armadura

Didmetro ficticio bajo la armadura

Espesor nominal del fleje

Superior a Inferior o igual a | Acero o acero galvanizado Aluminio o aleaci6n de
aluminio
mm mm mm mm
-- 30 0,2 0,5
30 70 0,5 0,5
70 - 0,8 038

TABLA 10 - Temperaturas maximas del conductor para los diferentes tipos de

compuestos de cubierta

Compuesto de cubierta

Designaci6n abreviada

Temperatura maxima del
conductor en servicio normal

°C

a) Termoplastico:
policloruro de vinilo (PVC) ST, 80
ST, 90
polietileno ST; 80
ST, 90

b) Elastomérico:

policloropreno, polietileno SE, 85

clorosulfonado o polimeros
similares
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TABLA 11 - Tensiones para los ensayos de rutina
Tensi6n U, kv 3,6 6 8,7 12 18
Tensién de ensayo kV 12,5 21 30,5 42 63
TABLA 12 - Nimero de muestras para ensayos por muestreo
Longitud de cable Nimero de
Cables multipolares Cables unipolares muestras
Superior a Inferior o igual a Superior a Inferior o igual a
km km km km
2 10 4 20 1
10 20 20 40 2
20 30 40 60 3
etc. etc. Etc.
TABLA 13 - Tensiones de los ensayos por muestreo
Tensién U, kv 6 8.7 12 18
Tensién de ensayo kV 24 35 48 72

TABLA 14 - Tension de impulso

Pensién UJU_

kV

3,6/6 (7,2)

6/10 (12)

kV

60

75
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TABLA 15 - Requisitos para los ensayos tipo eléctricos, para los compuestos de

aislamiento

Designacién de los compuestos
(véase 7.2.1)

Unidades

PVC/B

EPR/
HEPR

XLPE

Temperatura maxima de operacion del cable en
servicio normal (véase 7.2.1)

e

70

90

90

Resistividad volumétrica p’

-a20°C(véasell.2.1)

- a la temperatura maxima de operacion del cable (véase
11.2.2)

Constante de aislamiento K’

-a20°C (véase 11.2.5)

- a la temperatura méxima de operacion del cable (véase
11.2.2)

tan O (vease 11.1.5)
- tan J a la temperatura méaxima de operacién del cable
mas 5 °C hasta 10 °C, méaximo.

Ensayo de descarga parciales (véase 11.1.3, 11.1.4y
11.1.6)
- descarga a 1,73 U,, maximo

MQ -km

MQ -km

x10™

pC

10|4
10”

367

0,37

1612

3,67

400

80

*Para cables sin apantallar segun 7.3, puntos a) y b) de tension nominal 3,6/6 kV y aislamiento de PVC, EPR, HEPR.
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TABLA 16 - Ensayos tipo no eléctricos, a compuestos de aislamientos y cubiertas
(véanse las Tablas 17 a 22)

Designacién de los compuestos Aislamientos Cubiertas
(véase 7.2.1y7.10.2) PVC/A | EPR | HEPR | XLPE |PVC PE SE
ST, |ST; |ST; [ST, |~
1 Dimensiones
la Medidas de los espesores X X X X X X X X X
2 Propiedades mecanicas (traccion y
alargamiento a la rotura)
2a Sin envejecimiento X X X X X X X X X
2b Después de envejecimiento en estufa de X X X X X X X X bN
aire
2c Después de envejecimiento de trozos de X X X X X X X X X
cable completos.
2d Después de la inmersidn en aceite caliente - -- - -- - - -- -- X
3 Propiedades termoplasticas
3a Ensayo de presion a temperatura elevada X -- -- -- X X -- X --
3b Resistencia a baja temperatura X -- -- -- X X -- -- --
4 Varios
4a Ensayo de perdida de masa en estufa de -- -- -- -- -- X -- - --
aire
4b Ensayo de choque térmico (fisuramiento) X - - -- X X -- - --
4c Ensayo de resistencia al ozono - X X -- - -- -- -- --
4d Ensayo de alargamiento en caliente -- X X X - -- -- -- X
4e Ensayo de no propagacion de la llama (si -~ -- - -- X X -- -- X
se requiere)
4f Ensayo de absorcion de agua X X X X = = = = ==
4g Estabilidad térmica X = == = = = == = ==
4h Ensayo de contraccion. = e = X - - X X =
4i Medida del contenido de negro de humo* = = = = = = X X =
4j Determinacién de la dureza = = X -- - -- -- -- =
4k Determinacion del mddulo de elasticidad = = X -- = == = = =
41 Ensayo de separacion de la pantalla
semiconductora **
4m | Ensayo de penetracion de agua ***

NOTA: x indica que e} ensayo de tipo se aplica

* Solo para cubiertas exteriores de color negro

** Aplicable a los disefios que el fabricante declara que la pantalla semiconductora es pelable.

*** Aplicable a los disefios que el fabricante declara que se han introducido barreras contra la penetracion de agua.
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TABLA 17 - Requisitos de ensayo para las propiedades mecanicas de los compuestos
para aislamientos (antes y después de envejecimiento)

Designacién de los compuestos (véase Unidades | PVC/B| EPR | HEPR | XLPE
7.2.1)
Tem.p?ratura méxl'ma del conductor en °C 70 90 90 90
servicio normal (véase 7.2.1)
1 Sin envejecimiento
(IEC 60811-1-1, apartado 9.1)
1.1 Carga de rotura a traccién, minimo N/mm? 12,5 4.2 8,5 12,5
1.2 Alargamiento hasta la rotura, minimo % 125 200 200 200
2 Después de envejecimiento en estufa de
aire
2.1 (IEC 60811-1-2, apartado 8.1)
2.1.1 [Después de envejecimiento sin conductor
Tratamiento:
- temperatura °C 100 135 135 135
- tolerancia °C +2 +3 +3 +3
- duracién d 7 7 7 7
2.1.2 | Carga de rotura a traccion:
a) valor minimo después del N/mm? 12,5 = = =
envejecimiento
b) variacién*, méxima % +25 +30 +30 +25
2.1.3 | Alargamiento hasta la rotura:
a) valor minimo después del % 125 = - =
envejecimiento
b) variacién*, maxima % +25 +30 + 30 + 25

*Variacion: diferencia entre la mediana obtenida después del envejecimiento y la mediana obtenida sin envejecimiento, expresada en

porcentaje de €sta ultima.
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TABLA 18 - Requisitos de ensayo para las propiedades mecanicas de los compuestos
para cubierta (antes y después del envejecimiento)

Rlzs:in;ﬁlgg )de los compuestos Unidades ST, | ST, | st | sT, | SE,
Temperatura maxima del conductor en
servicio normal °C 80 90 80 90 85
(véase 7.10.2)
1 Sin envejecimiento
(IEC 60811-1-1, apartado 9.2)
1.1 Carga de rotura a tracciéon, minimo N/mm? 12,5 12,5 10,0 12,5 10,0
1.2 Alargamiento hasta la rotura, minimo % 150 150 300 300 300
2 Después de envejecimiento en estufa de aire
(IEC 60811-1-2, apartado 8.1)
2.1 Tratamiento:
- temperatura (tolerancia + 2 °C) °C 100 100 100 110 100
- duracién d 7 7 10 10 7
2.1.2 | Carga de rotura a la traccion:
a) valor minimo después de envejecimiento N/mm? 12,5 |} 12,5 - - -
b) variacion*, maxima % +25 | £25 -- -- + 30
2.1.3 | Alargamiento hasta la rotura:
a) valor minimo después de envejecimiento % 150 150 | 300 | 300 250
b) variacion *, maxima % +25 | £25 -- = +40

* Variacion: diferencia entre la mediana obtenida después del envejecimiento v la mediana obtenida sin envejecimiento, expresada en

porcentaje de esta altima.
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TABLA 19 - Requisitos de ensayo para las propiedades particulares de los

compuestos a base de PVC para aislamientos y cubiertas

Designacién de compuestos
(véase 7.2.1 y 7.10.2)

Unidades

PVC/B

ST,

ST,

Utilizacién del compuesto de PVC

Aislamiento

Cubierta

1.1

1.2

2.1

3.1

3.2

33

6.1
6.2

Pérdida de masa en estufa de aire
(IEC 60811-3-2, apartado 8.2)
Tratamiento:

- temperatura (tolerancia + 2 °C)
- duracién

Pérdida de masa maxima

Ensayo de presion a temperatura elevada
(IEC 60811-3-1, capitulo 8)
Temperatura (tolerancia + 2 °C)

Comportamiento a baja temperatura*
(IEC 60811-1-4, capitulo 8)

Ensayos efectuados sin envejecimiento previo:

- doblado en frio para los cables de didmetro
<12,5 mm

- temperatura (tolerancia * 2 °C)
Alargamiento en frio sobre muestras
troqueladas

- temperatura (tolerancia * 2 °C)

Impacto en frio

- temperatura (tolerancia * 2 °C)

Choque térmico

(IEC 60811-3-1, capitulo 9)
Temperatura (tolerancia + 3 °C)
Duracién

Estabilidad Térmica

(IEC 60811-3-2, capitulo 9.1)
Temperatura (tolerancia + 0,5 °C)
Duracién minima

Absorcién de agua

(IEC 60811-1-3, apartado 9.1)
Método eléctrico

Temperatura (tolerancia + 2 °C)
Duracién

°C

mg/cm?

°C

°C

°C

°C

°C
d

80

150

200
100

70
10

80

-15

-15

-15

150

100

1,5

90

-15

-15

-15

150

* Debido a condiciones climAticas particulares, las normas nacionales pueden requerir una temperatura mas baja
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TABLA 20 - Requisitos de ensayo para las propiedades particulares de los compuestos a base
de PE (polietileno termoplastico) para cubiertas

Designacién de los compuestos Unidades

(véase 7.10.2) STs 2L
1 Densidad *

(IEC 60811-1-3 capitulo 8)
2 Contenido de negro de humo

(Unicamente para las cubiertas exteriores de color

negro)

(IEC 60811-4-1 capitulo 11)
2.1 Valor nominal % 2,5 2,5
2.2 Tolerancia % +0,5 +0,5
3 Ensayo de contraccion

(IEC 60811-1-3 capitulo 11)
3.1 Temperatura (tolerancia * 2 °C) °C 80 80
3.2 Duracién del calentamiento h 5 5
3.3 | Numero de ciclos térmicos 5 5
3.4 |Contraccién maxima % 3 3
4 Ensayo de presion a temperatura elevada

(IEC 60811-3-1 apartado 8.2)
4.1 | Temperatura (tolerancia + 2 °C) °C . 115

* La medida de la densidad no se requiere para los otros ensayos
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TABLA 21 - Requisitos de ensayo para las propiedades particulares de diversos

compuestos termoestables para aislamientos

Designacién de los compuestos

. Unidades | EPR | HEPR | XLPE
(véase 7.2.1)
1 Ensayo de resistencia al ozono (CEI 60811-2-1, capitulo 8)
1.1 | Concentracién de ozono (en volumen) % 0,025 | 0,025 --
a a
0,030 [ 0,030 --
1.2 | Duracioén del ensayo sin grietas h 24 24
2 Ensayo de grado de reticulacion (hot set)
(IEC 60811-2-1, capitulo 9)
2.1 | Tratamiento
- temperatura del aire (tolerancia + 3 °C) °C 250 250 250
- tiempo bajo carga min 15 15 15
- esfuerzo mecanico N/cm? 20 20 20
2.2 | Alargamiento méaximo bajo carga % 175 175 175
2.3 | Alargamiento permanente maximo después del % 15 15 15
enfriamiento
3 Absorcidn de agua
(IEC 60811-1-3, apartado 9.2)
Método gravimétrico:
3.1 | Temperatura (tolerancia + 2 °C) °C 85 85 85
3.2 | Duracién d 14 14 14
3.3 | Aumento maximo de masa mg/cm? 5 5 I*
4 Ensayo de contraccion
(IEC 60811-1-3, capitulo 10)
4.1 |Distancia L entre marcas mm - =" 200
4.2 | Temperatura (tolerancia+ 3 ° C) °C - - 130
4.3 | Duracién h - - 1
4.4 | Contraccién méaxima % - - 4
5 Determinacion de la dureza (véase anexo F)
5.1 | GIDC**, minimo - 80 -
6 Determinacion del modulo de elasticidad (véase 12.19)
6.1 | Mddulo al 150 % del alargamiento, minimo.
N/mm? -- 4,5 --

* Un aumento superior a | mg/cm? esté en estudio para las densidades del XLPE superiores a 1 g/cm?

* GIDC: grado intemacional de dureza del caucho.




| NORMA TECNICA | NTP 370.255-2
PERUANA ' 66 de 88

TABLA 22 - Requisitos de ensayo para las propiedades particulares de compuestos
elastoméricos para cubiertas

Designacion de los compuestos Unidad SE,
(véase 7.10.2)

1 Ensayo de inmersion en aceite mineral seguido de una
determinacion de las caracteristicas mecanicas (IEC 60811-2-
1, capitulo 10 IEC 60811-1-1, capitulo 9)

1.1 | Tratamiento:

- temperatura del aceite (tolerancia * 2 °C) °C 100

- duracion h 24
1.2 | Variacion* maxima admitida de:

a) carga de rotura a traccién % + 40

b) alargamiento hasta la rotura % + 40

2 | Ensayo de reticulacion (Hot Set) (IEC 60811-2-1, capitulo 9)
2.1 | Tratamiento

- temperatura (tolerancia * 3 °C) °C 200
- tiempo bajo carga min 15
- esfuerzo mecanico N/em? 20
2.2 | Alargamiento maximo bajo carga % 175
2.3 | Alargamiento permanente maximo después del enfriamiento % 15

* Variacion: diferencia entre la mediana obtenida después del tratamiento y la mediana obtenida sin tratamiento,
expresado en porcentaje de ésta ultima.
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14. ANTECEDENTES
14.1 [EC 60502-2:1998 Power cables with extruded insulation and their

accesories for rated voltages from 1 kV (U, = 1,2
kV) to 30 kV (Uy = 6 kV) Part 1: Cables for rated
voltages of 6 kV (U, = 7,2 kV) up to 30 kV
(Un=36 kV)

14.2 VDE 0298:1998 Application of cables and flexible cords unpower
installations; general requirements for cables with
rated voltages Up/U up to 18/30 kV
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