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Guias de utilizacion

1.1. Guia orientativa
de aplicaciones usuales
de los cables de Prysmian
para Baja Tension

Baja tension

Clase iz
I Tension : s
dg{(feagmgn asignada D%ﬂﬁg?fc’aon Construccion
(CPR V)
500V (AS) ESO5Z1-K TYPE2 (AS) | Cu/ Afumex u P 319
300/500
FIRS DETEC Cu/silicona /
SIGNAL (AS+) S0ZVK(ASH) | cintaAlpol/ Afumex | M | TE 322
750V (AS) HO7Z1-K TYPE 2 (AS) | Cu/ Afumex u P 325
HAZ (AS) 4507750 HO7Z1-K TYPE 2 (AS) | Cu/ Afumex M | TP 328
PANELES Rigido (AS) HO7Z1-RTYPE2 (AS) | Cu/Afumex u P 331
1000V (AS) RZ1-K (AS) Cu / XLPE / Afumex UyM | TE 337
AFUMEX CLASS
MANDO (AS) RZ1-K (AS) Cu / XLPE / Afumex M | TE 341
FIRS (AS+) C,sTb,d1,at MRZIK (AS+) | G/ micalXLPE/ UyM| TE 344
MULTIPLE 1000 V (AS) 600/1000 171K (AS) Cu / Afumex / Afumex M | TP 348
Cu/ XLPE / Afumex /
ATEX (AS) RZIMZ1-K (AS) Filos atero ] Afumex TE 351
UyM
Cu / XLPE / AfumexRH /
ATEX 2RH (AS) RZIMZI-K 2RH (AS) | Hiloe acero 1 Afurmex RU TE 356
AFUMEX CLASS VARINET Cu / Afumex / hilos Cu /
RZIC40Z1-K VFD 1KV (AS) RZICA0Z1-K(AS) | Al-pol / Afumex Mo TE 368
500V (AS) 300/500 ZIC471-K (AS) 362
Cu/ Afumex / trenza
BLINDEX PROTECH Bilos Co T Afumex UyM | TP
1000V (AS) 600/1000 Z1C471K (AS) 365
AL (AS) 600/1000 ALRZ1 (AS) Cu / Afumex u TE 375
3 Cu/ goma Afumex /
AFUMEX EXPO HO7ZZ-F Afurmex 80 °C UyM | TE 371
450/750
PANELES Flex HO5Z-K /HO7Z-K | Cu/ Afumex 90 °C u TE 334
Flex HO7V-K Cu/PvC P 387
450/750 u
WIREPOL CPRO | Rigido E. HO7V-U/HO7V-R | Cu/PVC P 390
GAS 300/500 HO5VV-F Cu/PVC/PVC M | TP 401
(*) U=Unipolar, M = multipolar
(**) TP = termopldstico (70° C), TE = termoestable (90° C)
[ 8 | Prysmian




Guias de utilizacion Baja tension

Residencial

tadores

ion con
Derivaciones individuales
Interiores o receptoras

Linea general alimentacion
Subterrdneas

Aparatos domésticos

Acometida

28

15, 20,26,
28y729

15

16

14,15,20,
26,2829

15

28

20y28

20y29

29

20

20,28

14,20y 28

34

20

20y26

20y26

33,43y 49

*Salvo obligacién de AFUMEX Class (AS).
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Guias de utilizacion Baja tension

Clase

i Tensidn . e
de reaccion : Designacion iz Tl s
i asi G)ada genérica Constraccién Pagina
(CPR
Flex RV-K Cu/ XLPE / PVC TE 393
RETENAX CPRO E, UyM
Rigido 600/1000 RV (XV) Cu/ XLPE / PVC TE 397
Cu/XLPE/PVC/
RETENAX FLAMF Fe RVFV flejes acero / PVC UyM| TE 410
SINTENAX CPRO AG 300/500 HO5VV-F Cu/PVC/PVC M TP 404
SINTENAX CPRO E,
SINTENAX CPRO 1000V 600/1000 VW-K Cu/PVC/PVC M TP 407
FLEXTREME MAX E, 600/1000.M0) | Ho7RN-F/DN-F | Cu/ goma/ goma uyM| TE | 417
Cuestafiado /
PRYSUN E, 1000/1000 H12222-K compuesto LSZM / u TE 379
compuesto LSZM
D -s2.d2 a2 Cuestafiado /
TECSUN @ 2t 1000/1000 H12222-K compuesto LSZM / u TE 382
Ve compuesto LSZM
AL VOLTALENE
FLAMEX CPRO E, 600/1000 ALXZ1(S) AL/ XLPE / Flamex u TE 427
AL VOLTALENE AL/ XLPE / Afumex PR /
FLAMEX XZ1 (AS) C,-s1b,d2,al 600/1000 AL XZ1(AS) Flamex u TE 424
AL ALRZ AL/ XLPE M TE 430
POLIRRET CPRO Fe 600/1000
FERIEX Rz Cu / XLPE M TE 433
DATAX LIYCY - Cu/PVC/trenza hilos
CPRO Ea 250 Livey Cu estanado / PVC M s 437

(*) U=Unipolar, M = multipolar
(**) TP = termopldstico (70° C), TE = termoestable (30° C)

Prysmian



e

Baja tensidn

izacion

li

Guias de ut

v42

53
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sealpy
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sa)now sodinba A seuinbey

sojep A1013u0)

(‘uganeou) peplinbas ap 03N
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*Salvo obligacién de AFUMEX Class (AS).




Guias de utilizacion Baja tension

1.2. Soluciones Afumex® CPR COMPLIANT al
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT)

o Afumex® Class
750V (AS)

Afumex® Class
9 MANDO (AS)

Afumex® Class

HAZ 750 V (AS)

3 Afumex® Class
1000V (AS)

0 Afumex® Class
Paneles Rigido (AS)

e Afumex® Class
FIRS 1000V (AS+)

6 Afumex® Class FIRS
Detec-Signal (AS+)
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Guias de utilizacion

Baja tension

Circuitos de Servicios de Seguridad
en Locales de Publica Concurrencia.
(ITC-BT 28)

Los cables eléctricos destinados a
circuitos de servicios de seguridad
no auténomos 0 a Servicios con
fuentes auténomas  centraliza-
das,deben mantener el servicio du-
rante y después del incendio, siendo
conformes a las_especificaciones
de la norma UNE EN 50200 (cables
resistentes al fuego). Los cables
serdn de la clase de reaccién al fuego
minima C_-s1b,d1,al. Los cables con
caracteristcas € equwalentes alas de
la norma UNE 21123, gartes 465,
0 a la norma UNE 211002 (segin la
tension asignada del cable) cumplen
con esta prescripcion en cuanto a la
reaccion al fuego.

Instalaciones interiores
en Locales de Piblica Con-
currencia.(ITC-BT 28)

Los cables eléctricos a uti-
lizar en las instalaciones de
t|p0dgeneral y en el conex-
ionado interior de cuadros
eléctricos en este tipo de
locales, serdn de la clase de
reaccion al fuego minima
C,s1b,d1,al. ’

LOs cables con caracteristi-
cas equivalentes a las de la

UNE 21123 artes465,0ala
norma UNE 211002 (segun la
tension asignada del cable)
cumplen con esta prescrip-

Linea General de Al-
imentacion.  (ITC-BT

La Linea General de
Alimentacién une la
CGP (caja general de
proteccién), con la
cC (concentracmn de
contadores).

Los cables seran de
la clase de reaccién
al fuego minima C_-
s1b,d1,al.

Los' cables con carac-
teristicas equivalentes
a las de la norma UNE
21123 partes 4 6 5
cumplen con esta pre-
scripcion.

Derivaciones Indiviuales.
(ITC-BT15)

La Derivacién Individual
une el embarrado general
(parte de la Linea General
e Alimentacién), con la
instalacién  Interior de
Abonado.

Los cables seran de la
clase de reaccion al fuego
minima C_-s1b,d1,al. Los
cables corf’ caracteristicas
equivalentes a los de la
norma UNE 21123, partes
465 0a lanorma UNE
211002 (segun la tension
asignada del cable) cum-
plen con esta prescripcion.

Centralizacion de Contado-
res. (ITC-BT 16).

En las Centralizaciones de
Contadores, los cables serdn
de una tensmn asignada
450/750V, yserdn de laclase
de reaccién al fuego minima
C,-s1b,d1,al.

L8s cables con caracterfsti-
cas equivalentes a los de la
norma UNE 21027-9, (mez-
clas termoestables) o de la
norma UNE 211002 (mezclas
termopldsticas) ~ cumplen
con esta prescripcion. Los
conductores serdn rigidos de
clase 2.

cion.
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Baja tension

1.3. Ejemplos de aplicacion
AFUMEX® CLASS FIRS (AS+) en
locales de publica concurrencia

Centro comercial

El esqguema representado ilustra una instalacién en un
centro comercial con central de deteccién de incendios
convencional.

Todos los circuitos que parten de la central estan repre-
sentados con cahle AFUMEX CLASS FIRS Detec-Sig-
nal, (AS+) (naranja con linea negra intermitente).

Los circuitos de color naranja que no parten de la central

de deteccién presentan cable AFUMEX CLASS FIRS
(AS+) por tratarse de servicios de seguridad no auténo-
mos.

En color verde se encuentran el resto de circuitos, los que
no precisan ser resistentes al fuego y, por tanto con cable
as [AFUMEX CLASS 750 V (AS) o AFUMEX CLASS
1000V (AS)], suficiente para realizar estas canalizacio-
nes de acuerdo con la reglamentacidn.

Prysmian
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Baja tension

Cine

Para el caso de instalaciones contra incendios con cen-
tral de deteccién analdgica podemos ver que tanto el
lazo como las alarmas estan alimentados con AFUMEX

CLASSS FIRS Detec-Signal, (AS+). El esquema re-

presentado ilustra unainstalacién posible en un cine.

El cable de las balizas de sefializacién, del equipo de bom-
beo y del grupo electrégeno es AFUMEX CLASS FIRS
(AS+) para garantizar la seguridad, y tanto el suminis-
tro principal como la alimentacién a equipos auténomos
(emergencias auténomas, bateria y central de deteccién)

se han instalado cables AFUMEX CLASS 750 V (AS)
0 AFUMEX CLASS 1000V (AS). En caso de incendio

y cortocircuito en estas canalizaciones o rotura de algin

Prysmian

conductor, el servicio a los receptores finales esta asegu-
rado por la propia autonomia de los elementos que ali-
mentan.

« CGMP: Cuadro general de mandoy proteccion.

* CGMPSS: Cuadro general de mando y proteccién de los servicios de
seguridad.

« CDC: Central de deteccién convencional.
« CDA: Central de deteccién analdgica.

« SAI: Sistema de alimentacién ininterrumpida.



Guias de utilizacion

Baja tension

1.4. Tipos de cables Prysmian para BT

Afumex

AFUMEX CLASS ES0571-K Circuitos de sefializacion o mando, timbres, alarmas
500V (AS) 300/500v UNE 211002 TVPE2 (AS) domésticas o similares.
AFUMEX CLASS FIRS 300/500V UNlé’-\‘EENZgE)%ZB%J 071K (AS+) Alimentacion de pulsadores, detectoresy alarmas de
DETEC-SIGNAL (AS+) centrales contra incendios y megafonia de seguridad.
UNE-EN .D%rivgtcliones igldiv(ijdu.alfs,.locgles d%pﬂbl{ca cloncurrer)cia e
- N industrias, cableado interior de cuadros, locales con riesgo
I7'\5th\;|Ez\(SCLASS 450/750 V 50525-3-31/ TVFE]E7%1(AKS) de incendio o explosién (adecuadamente canalizado*) 'y,
(AS) UNE 211002 para todas las instalaciones en las que el riesgo de incendio
no sea despreciable. Instalaciones interiores o receptoras.
AFUMEX CLASS INEEN HO7Z1-K waclones Indivi
HAZ (AS) 450/750V SUONSEZ%OB(]ZI TYPE 2 (AS) Derivaciones individuales.
AFUMEX CLASS UNE_'E_N HO771-R Centralizacién de contadores, cableado de cuadros, paneles
PANELES Rigido (AS) 4501750V W TYPE2(AS) ybastidores derelés.
AFUMEX UNE-EN HO5Z-K / <t
PANELES flex 450/750 V 50525-3-41 HO77-K Cableado de cuadros de maquina.
Lineas generales de alimentacidn, derivaciones
AFUMEX CLASS ilndi\{iduales,. localcels de pL]thjLica conclurrgncia,
. i ocales conriesgo de incendio o explosién
1000V (AS) 0.6/1kv UNE 21123-4 RZ1-K (AS) (adecuadamente canalizado*) e industrias y aquellas
instalaciones en las que el riesgo de incendio no sea
despreciable. Instalaciones interiores o receptoras.
AFUMEX CLASS . N - R
MANDO (AS) 0,6/1kV UNE 21123-4 RZ1-K (AS) Derivaciones individuales.
AFUMEX CLASS Se?{icios de seggricll.adgo auEtc'Jtnongos 0 servici?.sl cgn fuentes
. auténomas centralizadas. Extractores y ventiladores para
FIRS (AS+) 0,6/1kv UNE 211025 MRZ1-K (AS+) control del humo de incendio en gara}/es, aparcamientos,
cocinas industriales, establecimientos publicos y atrios.
AFUMEX CLASS Locales de publica concurrencia e industrias y aquellas
MULTIPLE 1000 V (AS) 0,6/1kV UNE 21123-4 2171-K (AS) instalaciones en las que el riesgo de incendio no sea
despreciable.
(*) Ver ITC-BT 29 puntos 9.2.y 9.3.
[ 16 | Prysmian
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Tensién
asignada

Norma
disefio

Designaci6n

genérica

Baja tension

Aplicaciones

AFUMEX CLASS Locales con riesgo de incendio o explosién, zonas ATEX,
ATEX (AS 0,6/1kV UNE 21123-4 RZ1IMZ1-K (AS) instalaciones ﬁﬂ'as con riesgo de agresién mecanica
(AS) (roedores, cizalladuras...), alumbrado exterior subterraneo.
AFUMEX CLASS 3 RZ1IMZ1-K Especialmente disefiado para industria petroguimica. Zonas
ATEX 2RH (AS) 0,6/1kV UNE 21123-4 2RH (AS) ATEX.
Cable de alta sequridad apantallado con trenza de hilos de
cobre para instrumentacion, control y/o sefializacion en
BLINDEX PROTECH 300/500V Basado en ZICAZIK (AS) entornos con influencias electromagnéticas. Regulacion
500V (AS) EN50288-7 de temperatura, de intensidad, de fension, de valvulas
motorizadas, etc. o paracontrol de electrovalvulas, arranque
de mdquinas, arranque de autématas, telerruptores, etc.
Cable de alta sequridad apantallado con trenza de hilos
de cobre para suministro de energia en entornos donde
BLINDEX PROTECH UNE 21123-4 se quieran evitar las influencias electromagnéticas y sea
1000 V (AS 0,6/1kV Basado en 71C471-K (AS) obligatorio instalar cables de alta sequridad (AS) o el riesgo
(AS) EN 50288-7 de incendio no sea despreciable. Alimentacion de motores
con variadores de frecuencia hasta 10 mm? (consultar
fabricante de variadores).
AFUMEX CLASS ) ” .
VARINET RZ1C40Z1-K 06/1kV IEC605021  RZIC40zIK(As)  Aimentacion demotores con variadores
VFD 1kV (AS) ’
UNE-EN Ferias, servicios provisionales, servicios mdviles en locales
AFUMEX EXPO 450/750 V 50525-3-21 HO7ZZ-F de pblica concurrenciay, para servicios méviles en los que
serequiera seguridad adicional en caso de incendio.
AL AFUMEX Il_fne?s g%neraL%slde alimentacidn, deriya(jcio?es individual“es,
| ocales de publica concurrencia e industrias y aquellas
CLASS (AS) 06/1kv UNE21123-4 ALRZ1(AS) instalaciones en las que se requiera sequridad adicional en
caso de incendio. Instalaciones interiores o receptoras.
UNE-EN 50618 . Instalaciones solares fotovoltaicas (lado de continua).
PRYSUN kv IEC62930 Hz2z2.K Verificado Bureau Veritas.
UNE-EN 50618 . Instalaciones splares fotovoltaicas (lado de continua).
TECSUN kv TEC62930 Hiz2z2-K Certificacion TUV y VDE.
(*) Salvo obligacién de AFUMEX CLASS (AS). 9
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Tension Norma Designacion Aplicaciones

asignada disefio genérica

PVC

Instalacion en conductos situados sobre superficies o

UNE-EN X empotrados, o en sistemas cerrados analogos. Instalaciones
WIREPOL CPRO Flex 4501750V 50525-2-31 HO7V-K interiores o receptoras. Instalaciones con recorridos sinuo-

50s.*

L. UNE-EN HO7V-U/ Instalacién en conductos situados sobre superficieso
WIREPOL CPRO Rigido 450/750V 50525-2-31 HO7V-R empotrados, o en sistemas cerrados andlogos. Instalaciones
interiores o receptoras.*

~ . Instalaciones interiores o receptoras, alumbrado exterior
RETENAX CPRO Flex 06/1kv mas-2 RVK subterraneo o instalaciones con recorridos sinuosos.*

RETENAX CPRO Rigido 0,6/1kV 211232 RV (XV) ﬁlrlérpgprtagrgséterior subterraneo, instalaciones interiores

En locales domésticos, cocinas, oficinas; para esfuerzos

UNE-EN 3 mecdnicos medios. Alimentacion de aparatos domésticos
WIREPOL CPRO GAS 3007500V 50525-2-1 HOSVV-F (lavadoras, frigorificos...), enrolladores de interior, instala-

ciones en muebles.

Para circuitos de instrumentacidn y control, sefializacion,

UNE-EN . alimentacion de aparatos portdtiles industriales.
SINTENAX CPRO AG 300/500V 50525211 HOSVV-F Para servicios moviles. Resistente a grasas, aceites,

hidrocarburos y agentes quimicos.

SINTENAX CPRO Cable para control de electrovalvulas, paraarranque de
1000V 06/1kv UNE 211231 VWK méquﬁlas, arrangue de autématas, etc?* a

. Instalaciones fijas con riesgo de agresidn mecdnica
RETENAX FLAMF 0,6/1kV UNE 21123-2 RVFV (roedores...), alumbrado exterior subterraneo.*

Goma

Provisionales y temporales de obras, ferias y stands

UNE-EN (exteriores), establecimientos agricolas y horticolas,
0,6/1KV (fijo) 50525-2-21/ caravanas, puertos y marinas para barcos de recreo,
FLEXTREME MAX 4507750V n%évil) Bacado en HO7RN-F/DN-F rolon adores de exterior 0 en ambientes industriales,
UNE 21150 ocales hlimedos, mojados 0 @ muy baja temperatura.

Servicios maviles.Alimentacidn de bombas sumergidas.
Servicios permanentemente sumergidos.

(*) Salvo obligacién de AFUMEX CLASS (AS).
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Tension Norma Designacion

asignada disefio genérica Aplicaciones

Distribucion

AL VOLTALENE ! oy Redes de distribucién subterrdneas, instalaciones interiores

FLAMEX CPRO (S) 0,6/1kV UNE-HD 603-5X-1 ALXZ1(S) o receptoras.*

AL VOLTALENE Redes subterréneas para distribucién cuando el cable va
0,6/1kV UNE-HD 603-5X-2 AL XZ1 (AS) instalado al aire, en galerfas, zanjas registrables, atarjeas

FLAMEX XZ1(AS) o canales revisables.

AL POLIRRET CPRO 0,6/1KV UNE 21030-1 ALRZ Redes aéreas de distribucidn, instalaciones posadas sobre

fachadas o tensadas sobre apoyos.

POLIRRET Instalaciones aéreas de alumbrado exterior. Instalaciones
FERIEX CPRO 0.6/1kV UNE 21030-2 RZ posadas sobre fachadas o tensadas sobre apoyos.

Comunicaciones

(able apantallado con trenza de hilos de cobre para

f ] transmisidn de datos, sefiales analdgicas y/o digitales en
DATAXLIYCY CPRO 250V VDE 812 Livey plantas industriales, instrumentos de mediday control en

entornos con influencias electromagnéticas.

(*) Salvo obligacion de AFUMEX CLASS (AS).
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Baja tension

1.5. Reglamento de productos
de construccion (CPR)
y afectacion a los cables

EL 24 de abril de 2011 entré en vigor el Reglamento 305/2011 del Parlamento Euro-
peo y del Consejo mds conocido como Reglamento de Productos de Construccién
(CPR). Posteriormente, el 24 de noviembre de 2013, entré en vigor el Real Decreto
842/2013 por el que se aprobaba la clasificacion de los productos de construccion
segun sus propiedades de reaccion y resistencia a fuego ya que el CPR exige que se
establezcan clases de prestaciones en relacion con las caracteristicas esenciales de
los productos de construccion. Por su idiosincrasia los cables eléctricos merecen una
consideracion especial. Desde el 1 de julio de 2017 ningln fabricante puede poner
en el mercado cables que, estando afectados por el CPR, no cumplan sus exigencias.

La aparicién del Reglamento Productos de Construccién
(CPR) anuldy sustituyd a la Directiva de Productos de Cons-
truccién (R.D. 312/2005) y representa, entre otras cosas,
un paso mds en la convergencia de criterios en la Unién
Europea para clasificar los productos de construccién por
sureaccion al fuego.

Elarticulo 2, punto1del CPR nos define producto de cons-
truccién como cualguier producto o kit fabricado e introdu-
cido en el mercado para su incorporacién con cardcter per-
manente en las obras de construccidn o partes de las mismas
ycuyas prestaciones influyan en las prestaciones de las obras
de construccion en cuanto a los requisitos bdsicos de tales
obras.

Parece facil ver que la gran mayoria de los cables son pro-
ducto de construccidn por tratarse de elementos a incor-
porar permanentemente a las obras de construccion.

En el punto 3 del mismo articulo leemos que se entiende
por obras de construccién las obras de edificacion y de
ingenieria civil. Con lo gue vemos gue el ambito de apli-
cacion del CPR no estd limitado a los edificios solamente
sino también a las obras de ingenieria civil como son las
infraestructuras (redes de distribucidn, redes de alumbra-
do, lineas de ferrocarril, autopistas...).

E igualmente el CPR no estd limitado exclusivamente a la
baja tensién. Afecta a los cables de energia en general (BT,
MTyAT), control o comunicacién (incluidos los de fibra 6p-
tica). Encajan en la definicién de producto de construccién
y asi estan recogidos en el ambito de aplicacién de la nor-
ma UNE-EN 50575 que es la referencia actual para la eva-
luacién de lareaccién al fuego de los cables segtin el CPR.

En el RD 842/2013 se contemplan una serie de clases para
los diferentes productos de construccién por su reaccion
al fuego homogeneizando el sistema de clasificacién para
todos los paises de la UE, pasando, en nuestro caso, de las
clases nacionales (Espafia) M0, M1, M2, M3, M4y N/Ca las
clases (no equivalentes) A1, A2, B, C, D, Ey F atendiendo
la energia liberada durante el ensayo de fuego con la po-
sibilidad de ensayos adicionales que evaldan el humo'y el
desprendimiento de gotas o particulas inflamadas.

Prysmian



Reglamento CPRy de afectacion a los cables

-~

Z

o=

1. Las clases de los cables eléctricos

Baja tension

A1,A2,B,C,D,E F

1.2. Clasificacion adicional de los cables eléctricos

El sistema de clasificacién del RD 842/2013 recoge una
tabla de aplicacién general segun los criterios explicados
en el apartado anterior pero hay 3 tipos de productos cuya
reaccion al fuego ha sido evaluada de forma particular: los
suelos, los productos lineales para aislamiento térmico de
tuberias y los cables eléctricos. Por tanto, la clasificacién
de clases para los cables eléctricos sufre alguna variacién
respecto al caso general explicado anteriormente.

El sistema de ensayo es armonizado pero las caracteristi-
cas que se pueden requerir a los cables para la misma apli-
cacién en paises diferentes pueden variar. Es decir, cada
pais decide de forma independiente que clase se exige
para cada tipo de instalacién.

Analicemos las diferentes clases para el caso particular de
los cables eléctricos:

1.1. Atendiendo a la energia liberada vy propaga-
cion del fuego:

* A_,: cables que no contribuyen alincendio.

Los cables eléctricos tienen una serie de criterios adiciona-
les a las clases. Estos criterios se aplican a las clases B1,
B2
dad de humos emitidos (s0, s1y s2) y desprendimiento de

. C, ¥ D, v contemplan la informacién sobre la opaci-
gotas (d0, d1y d2) durante la combustiénaligual queenel
caso de los productos de construccidn en general. Ademas
también se evalua la acidez de los gases emitidos (a1, a2y
a3) para conocer su influencia téxicay corrosiva.

Por tanto tendriamos que para cables eléctricos:

1.2.1. Cantidad, velocidad de generacion y opaci-
dad de humos (UNE-EN 61034-2):

« $1: escasa producciény lenta propagacién de humo.

« $1a: s1y transparencia de humos superior al 80 %.

« $1b: s1y transparencia de humos superior al 60 % e infe-
rioral 80 %.

« §2: valores intermedios de produccion y propagacion de

humo.
+B1,,B2_,C,,D_VE_: Todos estos cables cumplen el en-
sayo de (UNE-EN 60332-1-2) y su grado de y de durante «S3:nisl, nis2
la combustién estd limitado siendo inferior en la clase B1,,
queen laB2_,yasi sucesivamente (UNE-EN 50399).
« F_: cables sin determinacion de comportamiento.
Prysmian
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1.2.2. Desprendimiento de gotas durante la com-
bustion (UNE-EN 50399):

Baja tension

1.2.3. Acidez de los gases
(UNE-EN 60754-2):

- d0: sin caida de gotas ni particulas inflamadas durante
1051200 s que dura el ensayo.

« d1: las gotas o particulas inflamadas desprendidas se ex-
tinguenen menos de10s.

« a1: baja acidez: conductividad de los gases emanados <
2,5puS/mmypH > 4,3).

« a2: valor intermedio de acidez: conductividad de los ga-
ses emanados <10 pS/mmy pH > 4,3).

«d2:nidO, nid1. «a3:nial, nia2.
Ensayos
Generacion L . L
Propagacion Propagacion Generacion Gotas/ :
Corﬁgh"stdén lama incendio calor Humos particulas Acidez

UNE-EN 60332-1-2 UNE-EN 50399

UNE-ENIS01716

UNE-EN 50399

UNE-EN 50399

UNEENGI0342  UNE-ENS0399

UNE-EN 60754-2

Ata ‘
‘hﬂ B, s1
B2, sla do al
s1b d1 a2
h Ca s2 d2 a3
D s3

Asf la clase C_-s1b,d1,a1 que aplica en Espafia a los cables
tipo AFUMEX Class (AS), segun la nota de aplicacién del CPR
al REBT del Ministerio Economia, Industria y Competitivi-
dad (3-4-17), nos informaria sobre un cable con las siguien-
tes propiedades:

« C,,: valores limitados de propagacion del fuego (UNE-EN
60332-1-2 y UNE-EN 50399) y liberacién de calor (UNE-EN
50399).

« s1b: escasa produccién y lenta propagacién de humo
(UNE-EN 50399) y transparencia de humos entre el 60 % y
el 80 % (UNE-EN 61034-2).

« d1: las gotas o particulas inflamadas desprendidas se ex-
tinguen en menos de 10 s (UNE-EN 50399).

« al: baja acidez, conductividad de los gases emanados <
2,5pS/mmy pH > 4,3 (UNE-EN 60754-2).

La clase de reaccién al fuego ird marcada de forma visible
en la cubierta o aislamiento de los cables para BT.

e - " Aburmes G135 1000V (AS) O E -sth.an

El cable AFUMEX CLASS FIRS (AS+) de Prysmian esta diseiiado bajo
las prescripciones del CPR.

Los cables con clase C,-s1h,d1,a1de este catdlogo son

toda la familia Afumex Class (AS):

AFUMEX CLASS 500V (AS)
ESO5Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS 750 V (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS HAZ (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS PANELES Rigido (AS)
HO7Z1-R TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
RZ1-K (AS)

AFUMEX CLASS MANDO (AS)
RZ1-K (AS)

AFUMEX CLASS FIRS (AS+)
mRZ1-K (AS+)

AFUMEX CLASS FIRS DETEC-SIGNAL (AS+)
SO0Z1-K (AS+)

Prysmian
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AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000 V (AS)
Z121-K (AS)

AFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS)
RZ1MZ1-K 2RH (AS)

AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS)
RZ1C40Z1-K (AS)

BLINDEX PROTECH 500 V (AS)
Z1C4Z1-K (AS)

BLINDEX PROTECH 1000 V (AS)
Z1C4Z1-K (AS)

AL AFUMEX CLASS (AS)
AL RZ1 (AS)

Cable conclase C-s1a,d1,at:

AFUMEX CLASS ATEX (AS)
RZIMZ1-K (AS)

Cable conclase C ,-s1b,d2,a1:
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)
AL XZ1 (AS)

Cable con clase D ,-s2,d2,a2:

TECSUN
H1Z272-K

Los cables con clase E_, (no propagadores de la llama segtin UNE-
EN 60332-1-2) son:

PRYSUN
H1Z272-K

WIREPOL CPRO Flex
HO5V-K / HO7V-K

WIREPOL CPRO Rigido
HO5V-U / HO7V-U / HO7V-R

RETENAX CPRO Flex
RV-K

RETENAX CPRO Rigido
RV (XV)

WIREPOL CPRO GAS
HO5VV-F

SINTENAX CPRO AG
HO5VV-F

Prysmian

Baja tension
SINTENAX CPRO 1000 V
XVV-K

RETENAX FLAMF
RVFV

FLEXTREME MAX
HO7RN-F / DN-F

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
AL XZ1 (S)

AL VOLTALENE FLAMEX (AS)
AL XZ1 (AS)

DATAX LiYCY CPRO
LiYCY

Los cables sin comportamiento frente al fuego declarado
(clase F_) son:

RETENAX FLAMF
RVFV

AL POLIRRET CPRO
ALRZ

POLIRRET FERIEX CPRO
RZ

1.3. Clases minimas segiin REBT y CPR

Instalaciones en general: E

Locales de publica concurrencia, e instalaciones de enla-
ce, locales conriesgo de incendio o explosiény edificios de
viviendas: C-s1b,d1,al

Redes aéreas tensadas o posadas (cables UNE 21030): F_,

1.4. Cables resistentes al fuego
[AFUMEX CLASS FIRS (AS+)]

Los cables resistentes al fuego, actualmente conocidos
genéricamente como AS+ en Espafia, estan pensados para
dar continuidad al suministro eléctrico adn en caso de in-
cendio para poder alimentar los servicios de seguridad no
auténomos. Este tipo de cables deben cumplir igualmen-
te con las exigencias minimas de la clase C_-s1b,d1,aly
ser resistentes al fuego segin UNE-EN 50200.
Reaccidn al fuego: C,s1b,d1,al

Resistencia al fuego: UNE-EN 50200 (842°C, 2h)
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EL cable AFUMEX CLASS FIRS (AS+) de Prysmian esta disefiado bajo
las prescripciones del CPR.

*Caso particular al tratarse tradicionalmente de cables no so-
metidos a ensayos de reaccion al fuego por ir esencialmente en
exteriores.

Laresistencia al fuego (no confundir conreaccién al fuego
explicada en este articulo) evalta la capacidad de un cable
para seguir prestando suministro en las condiciones de un
incendio. Se trata de una caracteristica esencial de los ca-
bles que se ve afectada por el CPRYy, por tanto, se espera
aparezca en el futuro una norma que regule dicha presta-
cién unificando los criterios en la UE del mismo modo que
se ha hecho con la reaccién al fuego. Actualmente, en Es-
pafia, sigue vigente lo que expresamente dice el REBT en
la ITC-BT 28 (UNE-EN 50200). El cable AFUMEX CLASS FIRS
(AS+) permite la continuidad del suministro durante el
maximo tiempo contemplado en norma: 2 horas a 842 °C.

Comportamiento frente al fuego mejorado

A efectos técnicos el CPR nos obliga a la instalacién de ca-
bles mds seguros.

Los cables tipo Afumex Class (AS) (clase C_-s1b,d1,a1) de-
ben superar nuevos ensayos de fuego (control de la gene-
racién de calor, cantidad de humos y desprendimiento de
gotas o particulas incandescentes) y los que ya le eran de
aplicacién antes del CPR (no propagacion de la llama ni del
incendio, opacidad de humosy acidez de los gases emana-
dos) han incrementado sus exigencias. La siguiente tabla
pretende resumir las diferencias:

Clase C-s1b,d1,a1 (cables Afumex Class (AS))
Si* i

No propagacion de la llama Si
Caudal del aire para combustién 50001 80001
Longitud médxima afectada por fuego 2,5m 2m

<10 mS/mm <2,5mS/mm

Generacidn de calor
Cantidad de humo
Acidez gases

Desprendimiento de gotas

*Los cables de uso general de PVC (Retenax CPRO...) y
gomaen lineas generales (clase E_,) han de superar el nue-
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vo ensayo de no propagacion de la llama (UNE-EN 60332-1-
2). Tradicionalmente superaban la versién anterior de este
ensayo, el nuevo test ha recortado en 50 mm la maxima
longitud de cable afectada por el fuego y ademds mide la
propagacién vertical de la llama hacia arribay hacia abajo,
antes sélo se media en sentido ascendente.

NOTA: en las fichas de este catalogo se incluyen también los ensayos
de reaccién al fuego que, aungue no se correspondan con las clases
de referencia siguen teniendo validez para paises que no son de la
UE por ello figuran en color negro mientras que los propios del CPR
(UE) aparecen enazul.

EL CPR no permite, en la UE, alusién a normativa de reac-
cién al fuego de los cables no contemplada en la catego-
rizacién de las clases citadas. No es posible referenciar
ensayos de fuego ajenos como exigencia en ninguna re-
glamentacién en ningun pais miembro, incluida normati-
va privada, ni siquiera como complemento a alguna clase
(p.e. si un cable supera la clase E_, y ademds es libre de
halégenos y nula emisién de gases corrosivos segun UNE-
EN 60754 y baja emisién de humos opacos segin UNE-EN
61034 a efectos legales sélo se considera la clase E, (UNE-
EN 60332-1-2) ya que la combinacién de esta clase con los
ensayos citados no se corresponde con otra posible clase
CPR. La siguiente posibilidad seria D, pero para ello es ne-
cesario gue el cable supere el ensayo de baja emisidn de
calor, ver tabla de ensayos segun clases.

NOTA: Se recomienda ver apartado 2.15. Ensayos de fuego.

Prysmian
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1.6. Reglamento de productos

de construccion (CPR),
declaracion de prestaciones (DoP)
v marcado CE

Uno de los objetivos principales del nuevo Reglamento de Productos de Construc-
cion (CPR) es la eliminacién de obstaculos para el comercio de productos de cons-
truccion en la Union Europea. Su entrada en vigor supuso una serie de cambios en
los diferentes aspectos y tareas a realizar por los fabricantes de productos de cons-
truccion para la colocacién del marcado CE en sus productos, en particular en la do-
cumentacidn a elaborar y, en su caso, entregar a los receptores de dichos productos.

1. Declaracion de Prestaciones

La Declaracién de Prestaciones (DdP), que expresard las
prestaciones del producto en relacién con sus caracteris-
ticas esenciales, serd emitida por el fabricante cuando el
producto se introduzca en el mercado y esté cubierto por
una norma armonizada o sea conforme a una evaluacién
técnica europea, con lo gue asume la responsabilidad de
la veracidad de las prestaciones declaradas del producto.

Las caracteristicas esenciales son las caracteristicas de un
producto de construccién que se refieren a los requisitos ba-
sicos de las obras de construccidn (pto. 4, articulo 2 del CPR).

Los requisitos basicos son las condiciones que deben cum-
plir las obras de construccién durante un periodo de vida
econémicamente razonable (anexo I del CPR):

1. Resistencia mecanicay estabilidad.

2. Seguridad en caso de incendio.

3. Higiene, salud y medio ambiente.

4. Seguridady accesibilidad de utilizacidn.

5. Proteccidn contra el ruido.

6. Ahorro de energia y aislamiento térmico.

7. Utilizacién sostenible de los recursos naturales.

Los cables se ven afectados por los siguientes requisitos basi-
os:
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2.- Seguridad en caso de incendio.
*Reaccidén al fuego.
*Resistencia al fuego.

3.- Higiene, salud y medio ambiente.
*Emisidn de sustancias peligrosas.

En el caso de los cables eléctricos de energia, control y
comunicacién asi como los cables de fibra éptica la nor-
ma europea armonizada UNE-EN 50575 especifica el com-
portamiento de reaccién al fuego, métodos de ensayo y
evaluacién (caracteristica esencial del requisito basico 2)
para verificar la euroclase (RD 842/2013) correspondiente
y poder clasificar el cable por su reaccién al fuego en base
a los ensayos de la citada UNE-EN 50575 realizados por un
organismo notificado (entidad de control de calidad acre-
ditada). Salvo para el caso de la clase sin comportamiento
declarado (F_,) que no precisa de la participacién de una
tercera parte para certificar la clase.

Elsistema de evaluacién y verificacién de la constancia de
la prestacién EVCP obliga segun la clase a realizar ensayos
por parte de un organismo notificado. Como vemos en la
tabla el sistema EVCP 1+ afecta a las clases que van desde
A_ hastaC_yobligaalfabricante a superar ensayos de tipo
y control permanente de la produccién en fabrica por un
organismo notificado en la UE.

*Caracteristica esencial.
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Todos los cables tipo Afumex Class (AS) son clase C_-s1b,-
d1,alyporello les es de aplicacién el sistema EVCP 1+.

Para cables de las clases D , o E_, es obligatorio superar los
ensayos que proceda (ver tabla) en un laboratorio notifica-
do en la UE (sistema EVCP 3). Los cables de tipo general en

Euroclase (ca) Criterio de clasificacién Criterios adicionales
A

ENIS01716

@ Generacidn de calor de combustién

y

B2,
Ca EN 60332-1-2
No propagacion
delallama
" )
£ EN 60332-1-2
@ No propagacién de la llama

U] o

Baja tension

Espafia son clase E_, salvo raras excepciones.

Vemos por tanto que el CPR ademds de una mayor exigen-
cia de reaccidn al fuego de los cables también trae apare-
jado un mayor control de calidad no dejando el mismo sélo
en manos del fabricante.

Sistema EVCP

Produccién de humo
(s1,s1a, s1b, 52, 53)
EN 50399/ EN 61034-2

Particulas inflamadas
(do, d1, d2)
EN 50399

Acidez
(a1, a2, a3)
EN 60754-2

La norma UNE-EN 50575 recoge y asigna los ensayos de fuego citados en esta tabla para cada euroclase.

EVCP = Evaluacién y Verificacién de la Constancia de la Prestacion.

La citada norma UNE-EN 50575 recoge gue también seria
de aplicacidn la calificacién del cable segun la emisidn de
sustancias peligrosas, caracteristica esencial dentro del
requisito basico 3, pero actualmente no existen ensayos
europeos armonizados por lo que esta calificacién depen-
de actualmente de las disposiciones nacionales en el lugar
de utilizacidn, es decir, no hay variacién de lo que se venia
exigiendo al respecto.

Igualmente ocurre con la caracteristica esencial resisten-
cia al fuego al no existir norma europea armonizada sigue
siendo de aplicacién en Espafia la UNE-EN 50200 que pres-
cribe el REBT.

Por tanto, una vez definida la euroclase de reaccién al fue-
go del cable, el fabricante puede redactar la Declaracién
de Prestaciones (Declaration of Performance = DoP) que
deberd tener a disposicién del cliente antes de introducir
el producto en el mercado. Su contenido se ejemplifica a
continuacién:

Prysmian
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Prysmian R ¢ 4
Group <> Draka

DECLARACION DE PRESTACIONES

n* 1003875

1. Codigo de identificacion dnica del producto tipo:
AFUMEX CLASS 1000V RZ1-K 1kV

2, Usos previstos:

Cable sujeto a requisitos de reaccidn al fuego para aplicaciones genarales en obras de
construccion
3. Fabricante:
Prysmian Cables Spain 5.4,
Carretera C-15, Km. 2
08800 - Vilancva i 1a Geltrd (Barcelona)
Espaiia

4. Representante autorizado:

5. Sistemas de evaluacion y verificacidn de la constancia de las prestaciones (EVCP):
AVCP: 1+

6. Norma armonizada:
EN S0575:2014+A1:2016
Organismos notificados:
00%9 AENOR

7. Prestaciones declaradas:
Reaccidn al fuego: Cta-s*lb,d'l al
Sustancias peligrosas: Sin prestaciones declaradas

Las presiaciones del producto identificado anteriormente sen conformes con el conjunto de
prestaciones declaradas. La presente declaracidn de prestaciones se emite, de conformidad con
el Reglamento (LIE) no 30572011, bajo la sola responsabilidad del fabricante arriba identificado

Firmado por y en nombre del fabricante por Rafael Maza, Spain QHSE Director en lugar
Vilanova i la Geltrd (Barcelona) fecha de emisién 27M12/2016

A

Direccion WEB Buscador DdP: http:/les. prysmiangroup.comicpr

Prysmian
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La declaracién de prestaciones (DoP) contiene informa-
cién sobre el producto, el fabricante y también del orga-
nismo notificado de control de calidad segun el sistema
de evaluaciény verificacion de la continuidad de la presta-
cién (EVCP) que apligue (ver tabla de “euroclases”).

2. Marcado CE

El marcado CE se colocara Unicamente en los productos
de construccién respecto de los cuales el fabricante haya
emitido una Declaracién de Prestaciones.

Con el marcado CE el fabricante, o en su caso el distribuidor
o importador, asume la responsabilidad sobre la conformi-

Baja tension

dad del producto con las prestaciones incluidas en la DoP.

El marcado CE significa el cumplimiento del todas las Di-
rectivas que afecten al producto y deberd ser colocado por
el fabricante antes de la introduccién del producto en el
mercado.

Contiene tanto la marca CE como un resumen de la Declara-
cién de prestaciones que debe ir acompandndole de tal ma-
nera gque al no serya posible fijar toda la informacién sobre el
aislamiento o la cubierta de un cable, figurard por tantoenel
embalaje con un aspecto similar al siguiente o distinto, pero
con toda la informacién indicada. O también puede presen-
tarse con ladocumentacién que acompafa al producto.

Ce

0123

Marcado CE, consistente en ellogotpo "CE”

Numero identificativo def organismo notificado

Prysmian Spain, Ctra. C-15, km 2, 08800
Vilanova i la Geltrd, Espafia

13

XXXXXX

Nornbre y direccion social del 3bricante o
imporador o distrbuidor o marca dentificatia
Uitimas dos cifras del ano en gue se fip o
marcado CE por primera vez®

Momero de referencia de la Declaracion de
Prestaciones

EN 50575:2014
YYYYYYY

obras de ingenieria civil con el objetivo de

humo
Reaccidn al fuego: B2ca-s1,d1,al
Sustancias peligrosas: ninguna

Suministro de electricidad en edificios y en otras

limitar la generacién y progagacion de fuego y

Mimero de la norma armonizada de aplicacion,
como esta referenciada en o DOUE (con fecha)

Cadigo de identificacion unico del procicto tipo

Uso al que esta destinado ef producto como s
refleia enfa Norma Europea amonizada aplicada
Lista de fas caraclenslicas esenciales ¥ of nivel o

dase de prestacion declirada de cada una

(No se incluiran las caracterisicas para las que se
declare NPD)

El nuevo marcado CE contiene informacion sobre el producto y el fabricante y muestra
el nimero identificativo del organismo notificado de control de calidad.

*NPD: No Peformance Declared (sin comportamiento declarado).
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2.1. Caracteristicas del marcado CE
21.1. ;Qué es el marcado CE?

En el Reglamento del Parlamento Europeoy del Consejo n°
765/2008, articulo 2, pto. 20 podemos leer:

«marcado CE» marcado por el que el fabricante indica que
el producto es conforme a los requisitos aplicables estable-
cidos en la legislacion comunitaria de armonizacién que
prevé su colocacion.

Es decir, el marcado CE declara que el producto en el que
figura cumple con la legislacidn de la UE que le es de apli-
cacion.

CE proviene del francés Conformité Européenne (Confor-
midad Europea), no significa Comunidad Europea como se
escuchaaveces.

Elaspectoy proporciones del marcado CE esta rigurosamen-
te establecido en el anexo II del Reglamento 765/2008:

2.1.2. ;Qué pasa con otras marcas similares?

No es infrecuente encontrar en el mercado marcas que tra-
tan de confundir a consumidor con un aspecto muy pareci-
do al del marcado CE bajo la excusa de otro significado. Esta
picaresca estd también prevista en el citado Reglamento
Europeo 765/2008. En su articulo 30 pto. 5:

Se prohibe colocar en un producto marcados, signos o ins-
cripciones que puedan inducir a confusién a terceros en
cuanto al significado o la forma del marcado CE. Puede co-
locarse cualguier otro marcado en el producto a condicién
de que ello no afecte a la visibilidad, la legibilidad y el signi-
ficado del marcado CE.

Por lo que ya tenemos claro que cualquier marca que se
pueda confundir con el marcado CE descalifica directamen-
te al producto para su comercializacién en la UE. Rechace
cualquier producto que muestre una marca similar al mar-
cado CE, es un engano.

El marcado CE lo deberd colocar el fabricante o importador
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del producto asumiendo la responsabilidad de su significa-
do (articulo 30 del Reglamento Europeo 765/2008).

2.1.3. ;Qué ocurre si no se cumple con lo exigido
para el marcado CE?

El articulo 41 del citado reglamento establece régimen de
sancionesincluso penales:

Los Estados miembros establecerdn la normativa sobre san-
ciones para los agentes econdmicos, incluidas sanciones
penales en caso de infraccion grave, aplicables a las infrac-
ciones de lo dispuesto en el presente Reglamento, y adop-
tardn las medidas necesarias para garantizar su aplicacion...

La obligacién de elegir productos conforme a la normativa
se extiende a todos los actores del mercado, en particular
para los instaladores encontramos en el REBT, ITC-BT 03,
pto.7:

Los Instaladores Autorizados en Baja Tensién deben, en sus
respectivas categorias:

a) Ejecutar, modificar, ampliar, mantener o reparar las ins-
talaciones que les sean adjudicadas o confiadas, de confor-
midad con la normativa vigente y con la documentacion de
diseno de la instalacidn, utilizando, en su caso, materiales
v equipos que sean conformes a la legislacion que les sea
aplicable.

2.2. Aplicacién del marcado CE a los cables
2.2.1. ;Qué cables deben llevar el marcado CE?

El marcado CE se aplica a los productos afectados por la Di-
rectiva de Baja Tension (2014/35/UE, articulo 1). Entendi-
dos como tal el material eléctrico destinados a utilizarse en
siguientes limites de tensién nominal:

-Entre 50y 1000V en corriente alterna.
-Entre 75y 1500V en corriente continua.

Y también a los cables afectados por Reglamento 305/2011
del Parlamento Europeo y del Consejo, mas conocido como
Reglamento de Productos de Construccién (CPR) gue
como sabemos son aquellos cables que se incorporan per-
manentemente a las obras de edificacién e ingenieria civil
(ver ptos. 1y 3delarticulo 2).

Es decir, todos los cables de energia de BT, MT, AT, control,
comunicaciones, fibra dptica... a condicién de que estén
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destinados a las obras de construccién (edificios y todo
tipo de infraestructuras como redes de distribucién, de
alumbrado, de comunicaciones, autopistas, lineas ferrovia-
rias...) y sean de instalacién permanente.

Cables afectados por el CPR.

Cable no afectado por el CPR.

Antes de colocar el marcado CE, el fabricante ha debido rea-
lizar la evaluacién de conformidad para verificar el cum-
plimiento de lo exigido en las normativas citadas en este
apartado. Y si el cable es producto de construccién ademds
deberad también emitir una declaracién de prestaciones
(DoP), ver articulo 8 pto. 2 del CPR.

2.2.1. ;Cémo debe ir colocado el marcado CE?

Tanto el articulo 17, pto. 1de la Directiva de BT como el arti-
culo9, pto.1del CPRrecogen de forma casi gemela como ha
de colocarse el marcado CE:

El marcado CE se colocard en el producto, de manera visi-
ble, legible e indeleble, o en una etiqueta adherida al mis-
mo. Cuando esto no sea posible o no pueda garantizarse de-
bido a la naturaleza del producto, se colocard en el envase o
en los documentos de acompariamiento.

Los cables de BT que NO se incorporan permanentemente
a las obras de construccién (como pueden ser cables para
provisionales de obras, para barcos, paraautomdviles, para
minas, para maquinas...) sélo llevardn el marcado CE, tipi-
camente inscrito en el producto.

Los cables que SI estén destinados a incorporarse perma-
nentemente a las obras de construccién ademas deberan
reflejar junto al marcado CE lo que dice pto. 2 del articulo
9del CPR:

El marcado CE ird seguido de las dos dltimas cifras del afio
de su primera colocacién, del nombre y del domicilio regis-
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trado del fabricante, o de la marca distintiva que permita
la identificacion del nombre y del domicilio del fabricante
con facilidad y sin ambigliedad alguna, del cddigo de iden-
tificacion dUnica del producto tipo, del nimero de referencia
de la declaracion de prestaciones, del nivel o clase de las
prestaciones declaradas, de la referencia al ndmero de es-
pecificacion técnica armonizada que se aplica, del nimero
de identificacién del organismo notificado, si procede, y del
uso previsto como se establece en la especificacidn técnica
armonizada correspondiente que se aplique.

Al tener que ir acompafiado de toda esa informacién, no es
posible colocar el marcado CE en el productoy por tanto ten-
dra que ir en el embalaje donde si es posible emplazar toda
lainformacién (o en documentos de acompafiamiento).

AFUMEX CLASS
1X1,5 mmd

b L

(L
T

=

Ejemplo de marcado CE con toda la informacion obligatoria en
caja de cable Afumex Class 750 V (AS).

Ejemplo de marcado CE y la informacién que le debe seguir en bo-
bina de cable Afumex Class Firs 1000 V (AS+). Cable resistente al
fuego para servicios de seguridad.

[ 30 | Prysmian
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ce

Prysmian Spain, Ctra. C-15, km 2, 08800
Vilanova i la Geltri, Espaiia
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|

1003875

EN 50575: 2014 + A1: 2016

AFUMEX CLASS 1000 VRZ1-K 1 kV

Suministro de electricidad en edificios y en otras
obras de ingenieria civil con el objetivo de
limitar la generacién y progagacion de fuego y
humo

Reaccién al fuego: C..-s1b,d1,a1
Sustancias peligrosas: ninguna

*
&
E
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Ejemplo de etigueta de marcado CE e informacién adicional
obligatorio del cable Afumex Class 1000 V (AS).

El marcado CE es una marca de cumplimiento con estanda-
res europeos armonizados, cualquier desviacion de lo expli-
cado en este articulo es motivo para desechar su adquisi-
ciénoinstalaciéony segun la ITC-BT 03 pto. 7 f del REBT debe
ser notificado a la Administracién competente.
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2.1. Instalaciones

interiores o receptoras

2.1.1. Componentes de un cable

Los cables para baja tensién tienen unas estructuras ca-
racteristicas, cada capa sobre los conductores tiene una
funcién especifica.

éQué es un cable?

Conjunto constituido por uno o varios conductores aisla-
dos y sus eventuales revestimientos (cubierta, pantalla,
armadura, etc.).

Partes de un cable

A. Conductor

Parte de un cable que tiene la funcién especifica de con-
ducir corriente.

Conductor

2

0

Corriente eléctrica

L]

Los metales conductores mas empleados son cobre y
aluminio. El cobre presenta bastantes ventajas frente al
aluminio, como tener menor resistencia eléctrica, mayor re-
sistencia mecanica, puede ser rigido o flexible, se fabrica en
secciones peguefias, menor coeficiente de dilatacién lineal...

Prysmian

B. Aislamiento

Conjunto de materiales aislantes (conductividad practica-
mente nula) cuya funcion especifica es soportar la tension.

Aislamiento

o

En baja tension los niveles de aislamiento mas frecuentes
son 450/750 V'y 0,6/1 kV. Valores asignados que refieren a
tensidn entre conductory tierra / tensién entre conductores.

Los materiales de aislamiento mds frecuentemente em-
pleados son:

« Poliolefinas Afumex: p.e. cables de alta seguridad de
450/750 V como Afumex Class 750 V (AS) (HO7Z1-K (AS)
TYPE 2).

« Polietileno reticulado (XLPE): p.e. cables de 0,6/1 kV
como Afumex Class 1000 V (AS) (RZ1-K (AS)) o Retenax
CPRO Flex (RV-K).

« Policloruro de vinilo (PVC): p.e. cables de 450/750 V
como Wirepol CPRO Flex (HO7V-K) o Wirepol CPRO Rigido
(HO7V-R).
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« Goma: p.e. cables de 450/750 V tipo FLEXTREME MAX.

C. Cubierta

Revestimiento tubular continuo y uniforme cuyo fin es
proteger mecanicamente el cable.

Sin cubierta

4

Con cubierta

NOTA: El cable sin cubierta es lo que técnicamente se conoce como
conductor aislado por estar compuesto de conductor + aislamiento.

Las cubiertas mas usuales son:

« Poliolefinas Afumex: p.e. cables de alta seguridad de
0,6/1kV como Afumex Class 1000 V (AS) (RZ1-K).

« PVC: p.e. cablesde 0,6/1kV tipo Retenax CPRO Flex (RV-K).

« Goma: p.e. cables de 450/750 V tipo FLEXTREME MAX.

——  Afurmit“Class 1000V (AS) € -sibidial

Afumex Class 1000 V (AS): aislamiento de XLPE y cubierta de polio-
lefinas Afumex. Clase C_,-s1b,d1,a1. Alta flexibilidad y facilidad de
extraccién de cubierta.

D. Pantalla

Revestimiento destinado a asegurar compatibilidad elec-
tromagnética (para evitar interferencias internas o exter-
nas).

Pantalla de cinta Pantalla de trenza
de aluminio/poliéster. de cobre.
Afumex Class Firs Blindex Protech (AS).

Detec-Signal (AS+).

Baja tension

Los cables Blindex Protech de Prysmian con pantalla de
trenza de cobre tienen una cobertura minima de pantalla
del 60 % siguiendo exigencias de las normas.

Las pantallas de cinta de cobre o aluminio son mejores
para reducir interferencias por altas frecuencias, las de

trenza de cobre mejor para bajas frecuencias.

E. Armadura

Parte de un cable pensada principalmente para dotarlo de
mayor proteccion mecanica

Armadura de hilos de acero Armadura de flejes de acero

Tipos de armadura mas frecuentes:

!

De corona de hilos de acero (cables Afumex Class Atex (AS).
Lamejor proteccién mecdanica (ITC-BT 29, zonas ATEX), fle-
xibilidad y resistencia a la traccién.

Clase C ,-s1b,d1,a1.

De flejes de acero (cables Retenax Flam F).
Buena proteccién mecdnica.

De fleje de acero corrugado.
Buena proteccién mecdnicay flexibilidad.

a ‘b' B
:
LR a

l

De trenza de hilos de acero.
Maxima flexibilidad.

Prysmian
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2.1.2. Intensidades admisibles

v métodos de instalacion

El paso del tiempo ha demostrado que habia excesiva sim-
plificacién para la diversidad de modos de instalaciones
eléctricas en edificios, que se utilizan en la practica, lo que
hacia necesarias unas tablas de cargas mds ajustadas a la
realidad.

Esta necesidad motivé la publicacién de la norma UNE
20460 - “Instalaciones Eléctricas en Edificios”, gue es una
adaptacion del Documento de Armonizacién del CENELEC
HD-384 que, a su vez, se corresponde con la recomenda-
cién del Comité Electrotécnico Internacional IEC 364. Las
intensidades admisibles para cables en instalaciones en
edificios se venian recogiendo en la norma UNE 20460-5-
523 hasta que en 2014 fue publicada la UNE-HD 60364-5-
52 (IEC60364-5-52) que es la versién actualmente vigente
y de aplicacién segun el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensién (REBT), ITC-BT 19. Las intensidades admisi-
bles de los cables descritos en este apartado se ajustan al
contenido de lanorma en vigor.

NOTA: En este catalogo figuran tablas en las que se alude a cables
tripolares o a tres cables unipolares. Por cable tripolar se entiende
cable multiconductor con 3 conductores cargados (tipicamente en
trifasica). Asi por ejemplo un cable 5G16 en una instalacion trifasica
es un cable tripolar a efectos de las tablas de cargas porque, salvo
influencia significativa de los armdnicos, sélo llevara cargados los
conductores de las 3 fases.

TablaA.52.3
Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo”

Cuandose habladetres cables unipolares, andlogamente nos
referimos a una linea con 3 cables activos de un solo conduc-
tor, al margen de que en el circuito haya otros conductores
considerados no activos (neutro sinarmadnicos y/o “tierra”).

Cable unipolar

Cable multipolar (5 conductores) para trifasica 3 conductores
activos si la linea estd exenta de armdnicos.

Modos de instalacion

LatablaA.52.3de lanorma UNE HD 60364-5-52

(IEC 60364-5-52), relaciona los “modos de instalacién”,
haciéndolos corresponder a unas instalaciones “tipo”,
cuya capacidad de disipacién del calor generado por las
pérdidas es similar a aquellos, por lo que se pueden agru-
par en una determinada tabla de cargas comdn (tabla
C.52.1bis) paratodos los modos que se adaptan a la misma
instalacién tipo.

Conductores aislados
o cables unipolares A
en conductos empotrados

en paredes térmicamente aislantes.
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TablaA.52.3
Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacién)

M
N

Cable multiconductor
en conductos empotrados A2

en una pared térmicamente
™~ aislante.

Cable multiconductor
empotrado directamente A
en una pared térmicamente
aislante.

Conductores aislados o cable unipolar

en conductos sobre pared de madera
4 o de mamposteria (ladrillo, hormigén, B1
s yeso...), no espaciados de ellaauna

distancia inferior a 0,3 veces
J el didmetro del tubo.
Loy

Cable multiconductor en conducto
sobre pared de madera o de mamposteria
5 (ladrillo, hormigdn, yeso...), no espaciado B2

deellaaunadistanciainferiora 0,3 veces

’ el didametro del conducto.
Loy

Conductores aislados o cables unipolares

en canal protectora fijada sobre
6 una pared de madera o de mamposteria

(ladrillo, hormigdn, yeso...): B1
7 « Enrecorrido horizontal.

« Enrecorrido vertical.

Cable multiconductor en canal protectora
8 fijada sobre una pared de madera o de

mamposteria (ladrillo, hormigdn, yeso...): B2
9 « Enrecorrido horizontal.

« Enrecorrido vertical.
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TablaA.52.3
Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacion)

% % Conductores aislados en canal B1

10 protectora suspendida.
11 Cable multiconductor en canal
protectora suspendida. B2

Conductores aislados A
o cables unipolares en molduras.

12

Conductores aislados
en conductos o cables unipolares A1
omultipolares en arquitrave.

15

Conductores aislados
en conductos o cables unipolares A1
o multipolares en los marcos de ventana.

16

Cables unipolares
o multipolares fijados sobre una pared C
de madera o espaciados menos de 0,3 veces
el didmetro del cable de la pared.

20

Cables unipolares o multipolares
21 fijados bajo un techo de madera Cc
o mamposterifa (ladrillo, hormigén, yeso...).
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TablaA.52.3
Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacién)

Cables unipolares En estudio (se

22 o multipolares -
separados del techo. recomieda E)

23 Instalacién fija C
de unreceptor suspendido.

Cables unipolares o multipolares

=20,3De =20,3De
sobre bandejas de cables no
30 perforadas: C

« Enrecorrido horizontal.
« Enrecorrido vertical.

Cables unipolares (F)
omultipolares (E)
sobre bandejas perforadas: EoF
« Enrecorrido horizontal.
« Enrecorrido vertical.

31

Cables unipolares (F)

o multipolares (E)

sobre soportes o bandeja rejilla: EoF
« Enrecorrido horizontal.

« Enrecorrido vertical.

32

Cables unipolares (F)
o multipolares (E) EoF
separados de la pared mds 0,3 veces
el didmetro del cable.

33

Prysmian



Instalaciones interiores o receptoras

TablaA.52.3

Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacion)

Cables unipolares (F)

Baja tensidon

34 omultipolares (E) EoF
sobre escaleras de cables.
Cables unipolares (F)
35 % @\ o multipolar (E) suspendido. EoF
36 Conductores desnudos G
o aislados sobre aisladores.
[TTTTTTTT
[T T T TT 1,5D,=V<5D,
40 Cables unipolares o multipolares B2
ZLLD/ en hueco de construccién. 50D,<V<20D
- B1

[TTTTTTTT]
- 1,5D,5V<20D,
] Conductores aislados en conductos B2
41 De 11 circulares en hueco de construccion.
— V<20D,
- B1
I [T
[T TTT
EEEEEEEEE En estudio.
HE Puede usarse:
[ Cables unipolares o multipolares 15D,=V<20D,
42 De 11 en conductos circulares en hueco B2
mn de construccion.
L [ V<200,
1 EEEE B1
| [T
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TablaA.52.3
Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacién)

TV
52 FO Conductores aislados o cables B1
unipolares en canal empotrada

L

TV
53 FO Cable multiconductor en canal B2
Q empotrada.

1,5D,=V<20D,
Vv Conductores aislados o cables
54 De unipolares en tubo en canal de obra, B2
no ventilada, en recorrido horizontal V=20D
o vertical. ¢
B1

Conductores aislados en tubo,
en canal de obra abierta o ventilada B1
enelsuelo.

w-
- €5

Cables unipolares o multipolares en
canal de obra abierta o ventilada de B1
recorrido horizontal o vertical.

Cables unipolares o multipolares
empotrados directamente en las
paredes o suelos de mamposteria
(ladrillo,hormigdn, yeso...) de C
resistividad inferiora 2 K-m/W
sin proteccién mecanica
complementaria.

Cables unipolares o multipolares
empotrados directamente en las
paredes o suelos de mamposteria
58 (ladrillo, hormigdn, yeso...) de C
resistividad inferior a2 K-m/W

57

con proteccién mecanica
complementaria.
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TablaA.52.3

Métodos de instalacidn e instalaciones “tipo” (Continuacion)

Elemento

Métodos de instalacion

Baja tensidon

Descripcion

Tipo

[T T T 15D, V<200,
| | L | Conquctoresaisladosenconductos B2
43 | HHeor s i
[T [ 1] B1
[T
EEREREEEE uede usarse:
] - Cables unipolares o multipolares 15D,=V<20D,
44 V T ; N SzEgggturgtcocsigr?urcularesenvacnos B2
I V=20D,
[ B1

Conductores aislados en conductos

1,50,=V<5D0,

de seccién no circular empotra- B2
45 dos en mamposteria (ladrillo,
VI hormigén, e 5D,2V<500,
yeso...) de resistividad térmica no
B superiora 2 K-m/W. B1
En estudio.

46

Cables unipolares o multipolares en
conductos de seccién no circular
empotrados en mamposteria
(ladrillo, hormigdn, yeso...) de
resistividad térmica no superior
a2K-m/W.

Puede usarse:
1,5D,=V<20D,

V=200,

B1

1,50,2V<5D,

Cables unipolares o multipolares en B2
47 hueco en el techo o en los suelos
suspendidos. 5D0,=V<50D,
B1
Conductores aislados o cables B1
50 unipolares en canales empotrados B1
enelsuelo.
51 Cable multiconductor en canales B2 B2

51empotrados en el suelo.
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TablaA.52.3
Métodos de instalacion e instalaciones “tipo” (Continuacién)

Elemento Métodos de instalacién Descripcion

Conductores aislados o cables
unipolares en conductos empotrados B1
en pared o suelo de mamposteria
(ladrillo, hormigén, yeso...).

59

Cables multiconductores
en conductos empotrados B2
en pared o suelo de mamposteria
(ladrillo, hormigén, yeso...).

60

Cable multiconductor en tubo
o0 en conducto enterrado cerrado D1
de seccién no circular.

70

Cables unipolares en tubo D1
0 en conducto enterrado.

71

Cables unipolares o multipolares
enterrados sin proteccién D2
mecdnica complementaria.

72

enterrados con proteccién D2
mecdnica complementaria.

73

% Cables unipolares o multipolares
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Asi pues, s6lo habrd que considerar las tablas de carga de
las diez instalaciones “tipo” (A1, A2, B1,B2,C, D1,D2,E, Fy
G) con las que se identificardn los distintos “métodos de
instalacién” mencionados.

Debe recordarse gue el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensién (REBT) denomina “conductores aislados” a
los conductores aislados sin cubierta como, por ejemplo,
los cables

WIREPOL CPRO RIGIDO,
WIREPOL CPRO FLEXIBLE
0 AFUMEX CLASS 750V (AS)

Se trata de cables que, en el mejor de los casos presentan
un nivel de aislamiento de 450/750 V y siempre seran uni-
polares, lo que limita su campo de aplicacién asu “instala-
cién en conductos situados sobre superficies o empotra-
dos, o0 en sistemas cerrados andlogos”.

Wirepal® CPRO Rigido E

“[(PROFlex E

€ =5ThdT.al

Por otro lado, cuando se alude a los cables, se refiere
siempre a conductores aislados con una cubierta adicional
como, por ejemplo, los cables

RETENAX CPRO FLEX
0 AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

tanto unipolares como multipolares.

Mwnes *Clewn 000 NS € aliuih g

— Aturmere " Clans 1000V [AS) € -sitedta)
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Baja tension

2.1.3. Intensidades admisibles

La posibilidad de empleo de uno u otro tipo de cable lo
determinara el Reglamento Electrotécnico para Baja Ten-
sién, de acuerdo con las caracteristicas de la instalacidn.
Como se puede observar, la tabla C.52.1 bis - Intensida-
des admisibles (en A) al aire (40 °C) de la norma UNE-HD
60364-5-52 (2014), que se reproduce en la pagina 54, pre-
senta 18 columnas entre las que, seguin cual sea el “tipo”
de instalacién al que se corresponda el “método de insta-
lacién” adoptado, el nimero de conductores cargados del
circuito y la naturaleza del aislamiento, se tomard de la
columna de cargas adecuada al caso que se trate.

Estas tablas se han confeccionado para las condiciones es-
tadndares de instalaciones al aire: unsolo circuitoa 40 °Cde
temperatura ambiente a la sombra y temperaturas maxi-
mas en el conductor de 70 °C para los aislamientos tipo
termoplasticos, (PVC, poliolefinas Z1...) y de 90 °C para los
termoestables, (XLPE, EPR, poliolefinasZ...).

Se observa que para instalaciones en el interior de edifi-
cios, no se distingue entre cables de tensién asignada
450/750V 6 0,6/1kV, yaque las resistividades térmicas de
ambos son comparables y sélo varian de manera notable
cuando se compara un “conductor aislado”, que sélo tiene
aislamiento, y un “cable” que dispone de aislamientoy cu-
bierta, extremo que ya se ha tenido en cuenta al definir la
instalacion “tipo”. Por tanto, para una determinada insta-
lacién “tipa”, lo que define la tabla de cargas a considerar
serd el nimero de conductores activos, dos en monofasico
o0 continua, o tres en trifdsico, y la naturaleza del material
aislante del conductor, termopldstico (PVC o de similar
comportamiento térmico), o termoestable (XLPE o de

similarcomportamiento térmico), que determina la tem-
peratura maxima admisible en el conductor en régimen
permanente.

Para elegir correctamente el tipo de cable en la tabla C.52
1 bis, hay que tener en cuenta la siguiente divisién entre
cables termopldsticos (PVC) y termoestables (XLPE):

ELl nimero 2 posterior a PVC o XLPE indica que en la ins-
talacién hay dos conductores activos (tipicamente fase y
neutro de instalaciones monofasicas, el conductor de pro-
teccién no se considera activo).

EL ndmero 3 posterior a PVC o XLPE indica que en la insta-
lacién hay tres conductores activos (tipicamente las 3 fa-
ses en suministros trifasicos. El neutro y el conductor de
proteccidén no se consideran activos normalmente en este
tipo de instalaciones). Existe una consideracién especial
para neutros cargados por la influencia de los armdnicos;
este aspecto viene detallado en el anexo E de la UNE-HD
60364-5-52 (2014).
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Cables termoplasticos (70 °C temperatura maxima en conductor)

AFUMEX CLASS 500V (AS)

AFUMEX CLASS 750 V (AS)

AFUMEX CLASS HAZ (AS)

AFUMEX CLASS Paneles Rigido (AS)
AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000 V (AS)
BLINDEX PROTECH 500 V (AS)
BLINDEX PROTECH 1000 V (AS)
WIREPOL CPRO Flex

WIREPOL CPRO Rigido

WIREPOL CPRO GAS

SINTENAX CPRO AG

SINTENAX CPRO 1000V

DATAX LiYCY CPRO

ESO5Z1-K TYPE 2 (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)
HO7Z1-R TYPE 2 (AS)
2171-K (AS)

Z1C4Z1-K (AS)
Z1C4Z1-K (AS)
HO5V-K/HO7V-K
HO5V-U/HO7V-U /HO7V-R
HO5VV-F

HO5VV-F

VV-K

Livey

Cables termoestables (90 °C temperatura maxima en conductor)

AFUMEX PANELES Flex

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

AFUMEX CLASS MANDO (AS)

AFUMEX CLASS FIRS (AS+)

AFUMEX CLASS FIRS DETEC-SIGNAL (AS+)

AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS)

HO5Z-K/HO7Z-K
RZ1-K (AS)

RZ1-K (AS)
mMRZ1-K (AS+)
S0Z1-K (AS+)
RZ1C40Z1-K (AS)

AFUMEX CLASS ATEX (AS) RZ1MZ1-K (AS)
AFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS) RZ1IMZ1-K 2RH (AS)
AFUMEX EXPO HO7ZZ-F
AL AFUMEX CLASS (AS) AL RZ1 (AS)
PRYSUN H1Z2Z72-K
TECSUN H1Z272-K
RETENAX CPRO Flex RV-K
RETENAX CPRO Rigido RV (XV)
RETENAX FLAMF RVFV
FLEXTREME MAX HO7RN-F / DN-F
BUPRENO BOMBAS SUMERGIDAS DN-F BOMBAS SUMERGIDAS
AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) AL XZ1 (S)
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS) AL XZ1 (AS)
AL POLIRRET CPRO ALRZ
POLIRRET FERIEX CPRO Rz
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Tabla C.52.1bis
Intensidades admisibles en amperios al aire (40°C)

insp':laeigl]c?gndt? 0 Tipo de aislamiento térmico (XLPE o PVC) + nimero de conductores gargPados (203)
seqtin tabla 52‘?32 (temperatura maxima de los conductores en régimen permanente —» 70 °C tipo PVCy 90 °C tipo XLPE)
A PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°C) (90°C) (90°0)
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°0) (90°C)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°0) (90°0)
C PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°0) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
E pVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°0) (90°C)

F XLPE3 XLPE2
(90°C) (90°0)

19 20 20 20 21 23
2,5 15 [ 155 | 17 18 19 20 20 21 2 23 24 26 27 26 28 30 32 34
4 [0 |20 | 2| 24 | 25 | % | 28|29 | 30 | 3N | 32 | 3 | 3% | 3% | 38 | 40 | 44 | 4
6 25 26 29 31 32 34 36 37 39 40 4 44 46 46 49 52 57 59

10 | 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | 82
16 45 48 53 59 61 63 66 69 72 73 77 81 85 87 91 97 | 104 | 10
25 59 63 69 77 80 82 86 87 91 95 | 100 | 103 | 108 | 110 | 15 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 | 72 | 77 | 8 | 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | 14 | M9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 94 | 103 | 16 | 121 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | 109 | 18 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 | 150 | 64 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 29 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 | 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 250 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 350 | 401 | 430 | 458
185 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 773
2,5 1,5 12 13 14 15 % | 165 | 17 175 18 19 20 20 20 21 23 25
4 | 15 | 6 | 17 | 19 | 20 | 21 | 2 | 2 | 23 | 2 | 25 | % | 28 | 27 | 29 | 31 | 34

6 |20 [ 20 [ 22| 2 [ 25 | 27 |29 | 28 |30 | 3 | 3 |33 |35 | 3% | 38 | 40 | 4

10 26 27 3 33 35 38 40 40 4 42 44 46 49 50 52 56 60
T | 35 | 3 | @ | 4 | 48 | 50 | 52 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 | 66 | 70 | 76 | 8 | 82
25 | 46 | 49 | 54 | 60 | 63 | 63 | 66 | 67 | 70 | 72 | 75 | 78 | & | 84 88 | 91 | 98 | 10

35 74 78 78 81 83 87 89 93 97 101 | 104 | 109 | M4 | 122 | 136

Aluminio 50 90 94 95 | 100 | 101 | 106 | 108 | 13 | 118 | 123 | 127 | 132 | 140 | 149 | 167
70 15 | 121 121 127 | 130 | 136 | 139 | 145 | 151 | 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215

95 140 | 146 | 147 | 154 | 159 | 166 | 169 | 177 | 183 | 192 | 197 | 206 | 219 | 233 | 262

120 161 | 169 | 171 | 179 | 184 | 192 | 196 | 205 | 213 | 222 | 228 | 239 | 254 | 273 | 306

150 187 | 196 | 205 | 213 | 222 | 227 | 237 | 246 | 257 | 264 | 276 | 294 | 314 | 353

185 212 | 222 | 232 | 243 | 254 | 259 | 271 | 281 | 293 | 301 | 35 | 337 | 361 | 406

240 248 | 261 | 273 | 287 | 300 | 306 | 320 | 332 | 347 | 355 | 372 | 399 | 427 | 482

300 285 313 331 366 400 429 | 462 | 494 | 558

NOTA: con fondo naranja figuran los valores que no se aplican en ningtin caso. Los cables de aluminio no son termopldsticos (PVC2 o PVC3), ni suelen tener secciones
inferiores a16 (estos valores no son necesarios). Los valores con fondo azul no figuran en a tabla original. Han sido calculados con los criterios de la propia norma UNE-HD
60364-5-52. Los valores con fondo amarillo no figuran en la tabla original y no es posible calcularlos con la UNE-HD 60364-5-52, por lo que se ha recurrido al método de
célculo de la dltima versién internacional de la norma IEC 60364-5-52, que curiosamente no ha eliminado el método de cdlculo como se ha hecho en la versién UNE-HD.

Tabla C.52.2 bis
Cables en tendidos enterrados directamente o bajo tubo. Temperatura 25 °Cy resistividad térmica 2,5 K-m/W.

ccorom 5 13 25+ 19 1w 55 T o ol e 0o
PVC2 20 27 36 44 59 76 98 18 140 173 205 233 264 296 342 387

PVC3 17 22 29 37 49 63 81 97 M5 143 170 192 218 245 282 319

Cobre XLPE2 24 32 42 53 70 91 116 140 166 204 241 275 311 348 402 455
XLPE3 21 27 35 44 58 75 9% 17 138 170 202 230 260 291 336 380

Aluminio XLPE2 - - - - - 70 89 107 126 156 185 211 239 267 309 349
XLPE3 - - - - - 58 74 90 107 132 157 178 201 226 261 295
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2.1.4. Factores de correccion

Cuando las condiciones de lainstalacién son distintas a las
estdndares tomadas como base para la confeccién de la ta-
bla C.52.1 bis: temperatura ambiente de 40 °C al aire (a la
sombra) o tabla C.52.2 bis: 25 °C enterrado, hay mas de un
circuito en la misma canalizacién, hay influencia de los ar-
monicos o se alimenta a receptores concretos, se tomardn
los factores de correccién que siguen.

NOTA: Con el objetivo de facilitar la utilizacién del catdlogo, hemos
incluido un icono en el margen derecho de las tablas para ayudar a
la rdpida localizacién del/los factor/es de correccién a emplear en
los célculos.

Factores de correcidn por temperatura

Yase haindicado anteriormente que, cuando la temperatu-
raambiente (8a) es distinta a los 40 °C, las intensidades de
latabla C.52.7 bis o de la tabla basica mencionada anterior-
mente se deberdn multiplicar por un factor de correccién
gue tenga en cuenta el distinto salto térmico a utilizar en:

I=+v(A68/n-RE-RT)

Férmula que nos da laintensidad admisible en un conductor
apartir de laley de Ohm eléctricay la “ley de Ohm térmica”.

Segun la “ley de Ohm térmica” la potencia disipada en for-
ma de calor enun cable:
Do=p-R-p=20
.
Segun laley de Ohm eléctrica, la potencia generada en for-
ma de calor en un cable con n conductores activos:

P=n-R.-I?
Donde:

R, representa la resistencia 6hmica del cable [Q/m];

R, laresistencia térmica del ambiente que le rodea [°C/W];
Ao es la diferencia de temperatura entre el conductor
(Tc=90°C) y elambiente que le rodea, 6a[°C]y
neselnumero de conductores activos con cargaen lalinea
(3 en el caso de circuitos trifdsicos y 2 en monofasico).
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Igualando los términos tenemos la relacién de I con la
temperatura del ambiente.

no
7=I"I'RE'IZ—> 20
Ry n-R.- R,

Y con esta férmula obtenemos el valor del coeficiente a
aplicar segun la temperatura del ambiente.

JAYH
. D I ~ nR. R, I B JAY:}
= 5>—= 5> — =
nR-R 1 26 I he
n-R.-R;

T lasticos K= | 70-9,
ermopldsticos K= | —— 2~
A P P 70-40
N Termoestables K= |/ 90-6
90-40

Por tanto, este factor de correccién por temperatura val-
drd, en el caso de cables con aislamiento termopldstico
tipo PVC (soportan 70 °C en régimen permanente):

K= + V [(70-6")/30]

I'=K-I

y en los de aislamiento termoestable tipo XLPE (soportan
90 °C en régimen permanente):

Kype= + V [(90-6')/50]

Por ejemplo un cable termoestable (temperatura maxima en
sus conductores en régimen permanente es de 90 °C () de
50 °C (6',) deberd verse afectado del siguiente coeficiente de
correccién por temperatura toda vez que el valos estandar de
temperatura en Espafia para instalaciones al aire es de 40 °C.

90-50 _ 4 ~0,9
90-40 \ 5

Valor gue coincide con el reflejado para 50 °Cy cables ter-
moestables de latablaB.52.14. Procediendo de forma ana-
loga obtenemos todos los valores:




Instalaciones interiores o receptoras Baja tension

TablaB.52.14
Factores de correccidn de la intensidad admisible para
temperatura ambiente diferente de 40 °C (instalaciones al aire)

Temperatura ambiente (6,) (°C)

Aislamiento

Tipo PVC (termopldstico) 14 1,34 1,29 1,22 11 1,08 1,00 0,91 0,82 0,70 0,57 -
Tipo XLPE 0 EPR (termoestable) 1,26 1,23 119 114 1,10 1,05 1,00 0,96 0,90 0,83 0,78

Luego, cuando la temperatura ambiente sea inferior a 40 mayor temperatura ambiente que suponen estos nuevos
°C, lamejor refrigeracidn de los cables les permitird trans- cables y se reduce la carga de los circuitos antiguos, se
portar corrientes superiores. Reciprocamente, tempera- pueden producir sobrecalentamientos peligrosos para la
turas ambiente mas elevadas deben corresponderse con instalacién. En estos casos hay gue recalcular las intensi-
corrientes mas reducidas. Esto es especialmente impor- dades de cada circuito teniendo en cuenta el agrupamien-
tante cuando en canalizaciones antiguas se afaden nue- to final resultante.

VOs circuitos a los ya existentes. Si no se tiene en cuenta la

TablaB.52.15
Factores de correccién de la intensidad admisible para temperaturas ambiente
del terreno diferentes de 25 °C a aplicar para cables (en conductos enterrados)

Temperatura ambiente (6,) (°C) beoanonr

wstamento e Temperawraambiente(0)(0) g
[l ]z e e [ [ & s ]m e |
Tipo PVC (termopldstico) 16 111 105 100 094 088 081 075 066 058 047 -
Tipo XLPE 0 EPR (termoestable) 111 1,08 1,04 100 097 093 089 083 079 074 068 063 055 048 0,40

Factores de correccidon por resistividad térmica del (referencia anterior), lo que supone una drastica reduc-
terreno cién de las intensidades admisibles en cables enterrados
en instalaciones interiores o receptoras (las que no son
Una importante novedad desde la versién de 2004 de la redes de distribucién) frente al método gque se venia uti-
norma de intensidades admisibles es considerar la resisti- lizando hasta 2004 proveniente de la ITC-BT-07 que a su
vidad estdndar del terreno de 2,5 K-m/W frente a1 K-m/W vez ha sido redactada basandose en la norma UNE 20435.

TablaB.52.16
Factores de correccién de la intensidad admisible para cables
soterrados en terrenos de resistividad térmica diferente a 2,5 K-m/W

Cables en conductos enterrados (D1) 1,28 1,20 118 11 1,05 1 0,96 W
Cables enterrados directamente (D2) 1,88 1,62 1,5 1,28 112 1 0,90 /////}T i
Factores de correccién por agrupamiento ambiente.

Por estarazén, la norma UNE-HD 60364-5-52 incluye la ta-
El calentamiento mutuo de los cables, cuando varios cir- bla C.52.3 en la que se resefian las factores de correccién a
cuitos coinciden en la misma canalizacién, obliga a con- considerar cuando en una canalizacién se encuentran jun-
siderar un factor de correccién adicional para tener en tos varios circuitos o varios cables multiconductores. Estos
cuenta la mayor dificultad para disipar el calor generado, factores deben utilizarse para modificar las intensidades
ya gue esta situacién equivale a una mayor temperatura indicadas en la tabla C.52.1 bis.
[ 50 | Prysmian



Instalaciones interiores o receptoras Baja tensidon

TablaC.52.3

mero de circuitos o cables multiconductores

L Instalacion
DISDOSICIO” ..!.nnn. tlpo

1 Agrupados al aire, en una superficie,
empotrados o en el interior de una envolvente. 10 080 070 065 05 050 04

0,40 0,40 AaF

2 Capa Unica sobre los muros o los suelos
0 bandejas no perforadas.

C
3 Capadnicafijadaal techo. 095 080 070 070 065 060 060 060 060
Capa Unica sobre bandejas perforadas
4 orizontales o verticales. 10 090 08 075 075 070 070 070 0,70
EyF
Capa Unica sobre escaleras de cables,
5 abrazaderas, soportes, bridas de amarre, etc. 10 08 080 08 080 08 08 080 080
Cuando los cables vayan dispuestos en varias capas su- Las tablas B.52.20 y B.52.21, que figuran mas adelante,
perpuestas, los valores para tales disposiciones deben ser contienen factores de correccién mas concretos para dife-
sensiblemente inferiores y han de determinarse por un rentes agrupaciones de cables en bandejas, escaleras de
método adecuado (ver apartado 2.14.). cablesy similares.
Con el objeto de ayudar a la hora de aplicar esta tabla o de Para agrupamientos de cables enterrados tenemos Los si-
facilitar factores de correccién de agrupamientos que no guientes factores:

se incluyen expresamente en la UNE-HD 60364-5-52 reco-
mendamos consultar el apartado 2.14. de este catdlogo.

TablaB.52.18
Factores de correccién por agrupamiento de varios circuitos, cables directamente enterrados (tipo D2)

Distancia entre conductos (a)

Ndmero de circuitos Niila Un diametro 0i25m
(cables en contacto) de cable

2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
7 0,45 0,51 0,59 0,67 076 77777777777
@ @ (©
8 0,43 0,48 0,57 0,65 075 000000
9 0,41 0,46 0,55 0,63 074
) 0,3 0,42 0,51 0,59 0,71
16 0,32 0,38 0,47 0,56 0,68
20 0,29 0,35 0,44 0,53 0,66
Prysmian



Instalaciones interiores o receptoras Baja tension

Cables unipolares

Cables multiconductores

TablaB.52.19
A-Cables multiconductores en conductos enterrados (tipo D1) o cables unipolares en un solo conducto

Ndmero de cables multicolores o
de grupos de 2 0 3 cables unipolares

(un circuito por conducto) (tubos en
contacto)
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,90
7 0,57 0,76 0,80 0,88
8 0,54 0,74 0,78 0,88
9 0,52 0,73 0,77 0,87
10 0,49 072 076 0,86 77777777777
1 0,47 0,70 075 0,86 @@@
12 0,45 0,69 0,74 0,85
13 0,44 0,68 0,73 0,85
14 0,42 0,68 0,72 0,84
15 0,41 0,67 0,72 0,84
16 0,39 0,66 0,71 0,83
17 0,38 0,65 0,70 0,83
18 0,37 0,65 0,70 0,83
19 0,35 0,64 0,69 0,82
20 0,34 0,63 0,68 0,82
Cables Cables
unipolares multiconductores

Consideramos suficiente seguridad utilizar éstos valores o conducto (la norma omite éste frecuente caso).

para circuitos con cables unipolares enterrados bajo tubo
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Instalaciones interiores o receptoras

B-Cables unipolares, un cable por conducto (tipo D1)

Namero de cables multicolores o

Baja tensidon

Distancia entre conductos (a)

de grupos de 2 0 3 cables unipolares Nula
(un circuito por conducto) (tubos en
contacto)
2 0,80
3 0,70
4 0,65
5 0,60
6 0,60
7 0,53
8 0,50
9 0,47
10 0,45
1 0,43
2 0,41
13 0,39
14 0,37
15 0,35
16 0,34
17 0,33
18 0,31
19 0,30
20 0,29

0,90
0,80
0,75
0,70
0,70
0,66
0,63
0,61
0,59
0,57
0,56
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,48
0,47

mm 1'0 =

0,90 095
085 090

0,80 090

0,80 090

0,80 090

076 087

0,74 0,87

073 086

0,72 085 77777777777
070 085 SBSBSD
069 084

068 084

0,68 083

067 083

0,66 083

065 0,82

065 0,82

064 0,82

063 0,81

NOTA: Los valores indicados en estas tablas B.52-18 y B.52-19 se apli-
can para una profundidad de 0,7 my una resistividad térmica del
terreno de 2,5 K-m/W.

Las siguientes tablas (B.52.20 y B.52.21) recogen coefi-
cientes de correccién por agrupamiento para los métodos
de instalacién tipo E y F (bandejas perforadas, rejillas o
escalera o cables grapados a la pared con una separacién
de la misma de al menos 0,3 veces el didmetro del cable).
Suponen una recopilacién de coeficientes mas afinada que
latabla C.52-3, que recoge coeficientes para las instalacio-
nestipoEyFensusfilas4yb.

No obstante, decir que hay una gran ausencia en la tabla
B.52.21 dado que limita a 3 circuitos el coeficiente mayor
para cables unipolares dejando entrever en sus dibujos
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gue ademas no considera circuitos en contacto con cables
unipolares al tresbalillo, por ello para tales casos reco-
mendamos las citadas filas de la tabla B.52.20 dado que
se puede admitir que se dan coeficientes para casos mas
desfavorables (un cable multipolar disipa peor el calor ge-
nerado gue 3 unipolares de la misma seccién).

Todas las tablas mencionadas se pueden aplicar a los valo-
res de intensidades admisibles recogidas en la tabla C.52.1
bis para los métodos de instalacién tipo E y F. Si bien en el
caso de las tablas siguientes (B.52.20 y B.52.21) es necesa-
rio conocer el tipo de soporte (escalera,bandeja perforada
etc.), la disposicién de los conductores de los circuitos y
el ndmero de circuitos para aplicar la fila adecuaday en el
caso de la tabla C.52.3 sé6lo es necesario saber el nimero
de circuitos.



Instalaciones interiores o receptoras Baja tension

TablaB.52.20
Factores de reduccién por agrupamiento
para aplicar a cables multiconductores instalados al aire (método E)

Método de instalacién Ndmero Numero de cables
delatanianozs debandejas | 4 | 2 | 3 [ 4] 69|

1 100 08 08 079 076 073

2 100 087 080 077 073 068
o Encontacto | (DD
) sy 3 100 086 079 076 071 066
perforadas 5 20mm
(nota 3) 6 100 084 077 073 065 064
Instalacid
oreminth D 1 100 100 098 095 091
Separados é 2 100 099 09 092 087
3 1,00 098 095 091 085
1 100 08 08 078 073 072
En contacto
225 mm
Bandejas 2 1,00 088 081 076 071 070
verticales
perforadas
(nota 4)
(Instalac_ién
referencia 31) 1 100 091 089 088 0,87 ° BRERE
Separados
2 1,00 091 088 087 085
1 097 084 078 075 071 068
o ° o ° o g g 0 " 0 0
Sistema 60.6500,60.60
de bandejas . 2 097 083 076 072 068 063
no perforadas Encontacto  f
(Instalacién | (D) 3 097 08 075 071 08 08
referencia 31) s T
=20mm =300mm 6 097 08 0735 069 063 058
1 100 087 08 080 076 073
Escalera IONAONAONAONZON 2 1,00 086 080 078 073 068
de cables, Encontacto  H [[@DEDEOEOE
e S | [P 3 100 085 079 076 071 066
: >20mm
etc. 6 100 084 077 073 065 064
(nota 3)
(Instalaciones 1 1,00 1,00 100 100 1,00
referencias
32,33y 34) Separados 2 1,00 099 098 097 0,96
3 1,00 098 097 09 093

NOTA 1: los factores se aplican a capas Unicas de cables (o tridngulos) tre bandejas de 300 mm. Para distancias mds pequedas, conviene
pero no pueden aplicarse a cables dispuestos en varias capas en con- reducir los factores.
tacto. Los valores para tales disposiciones pueden ser sensiblemen-
te inferiores y deben ser determinados por un método apropiado NOTA 4: los valores estan indicados para una distancia horizontal en-
(verapartado 2.14.1.). tre bandejas de 225 mm, con las bandejas montadas espalda contra
espalday al menos a 20 mm entre la bandejay el muro. Para distan-
NOTA 2:para circuitos que incluyen varios cables en paralelo por fase cias mas pequenas, conviene reducir los factores.
conviene que cada grupo de tres conductores sea considerado como
un circuito para la aplicacién de esta tabla. NOTA 5: para circuitos que tengan mas de un cable en paralelo por
fase, conviene considerar cada conjunto de tres cables como un cir-
NOTA 3: los valores estan indicados para una distancia vertical en- cuito en el sentido de aplicacién de esta tabla.
.
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Instalaciones interiores o receptoras

TablaB.52.21

Baja tensidon

Factores de reduccién por agrupamiento para aplicar a varios cables unipolares al aire (método F)

Método de instalacién

Ndmero

NUmero de circuitos trifasicos (nota 2)

Bandejas 1 0,98 0,91 0,87
E;gg)’ adas En contacto gh 2 096 087 081
(Instalacidn referencia 31) >20mm 3 0,95 0,85 0,78
: © ®© 1 , )
Bandejas ©O) @® 0.6 085
perforadas 3 3
verticales En contacto —
(nota 4) 1 225mm 1
(Instalacidn referencia31) § § 5 0.95 0.84
Escalera de cables, 1 1,00 0,97 0,96
abrazaderas, etc.
(nota3) 2 0,98 0,93 0,89
(Instalacion referencia 3 0.97 0.90 086
32,33y34) ] ] ] 000000
Bandejas 1 1,00 0,98 0,96
perforadas
(notad) 0,97 0,93 0,89
(Instalacion referencia 31) 3 0,96 0,92 0,86
. 1 1 1
Bandejas ,00 0,9 0,89
perforadas
verticales Separados
(nota3) _
(Instalacion referencia 31) ) 1,00 0,90 0,86
Escalera de cables, R D. 1 1,00 1,00 1,00
abrazaderas, etc. © @
) @@.@@ 2 0,97 0.95 0,93
(Instalacion referencia (S22 2
3),33y34) i 3 0,96 0,94 0,90
NOTA 1:los factores se aplican a capas tnicas de cables (o tridngulos) tre bandejas de 300 mm. Para distancias mds pequefas, conviene
pero no pueden aplicarse a cables dispuestos en varias capas en con- reducir los factores.
tacto. Los valores para tales disposiciones pueden ser sensiblemen-
te inferiores y deben ser determinados por un método apropiado NOTA 4: los valores estan indicados para una distancia horizontal en-
(verapartado 2.14.1.). tre bandejas de 225 mm, con las bandejas montadas espalda contra
espalday al menos a 20 mm entre la bandejay el muro. Para distan-
NOTA 2:para circuitos que incluyen varios cables en paralelo por fase cias mas pequenas, conviene reducir los factores.
conviene que cada grupo de tres conductores sea considerado como
un circuito para la aplicacién de esta tabla. NOTA 5: para circuitos que tengan mas de un cable en paralelo por
fase, conviene considerar cada conjunto de tres cables como un cir-
NOTA 3: los valores estan indicados para una distancia vertical en- cuito en el sentido de aplicacidn de esta tabla.
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Instalaciones interiores o receptoras

Efectos de las corrientes armanicas

Se debera aplicar método adecuado cuando la incidencia
de las corrientes armadnicas sea significativa (ver anexo E
en lanorma UNE HD 60364-5-52).

Factores de correccién
por tipo de receptor o de instalacién

Locales con riesgo de incendio o explosion:
“Laintensidad admisible en los conductores debera dismi-
nuirse en un 15 % respecto al valor correspondiente a una
instalacién convencional.” (ITC-BT 29, pto. 9.1., 6° parra-
fo).

Instalaciones generadoras de baja tension:

“Los cables de conexién deberdn estar dimensionados
para una intensidad no inferior al 125 % de la maxima in-
tensidad del generador” (ITC-BT 40, pto. 5).

“Para receptores con lamparas de descarga, la carga
minima prevista en voltiamperios serd de 1,8 veces la po-
tencia envatios de lasldmparas.” “... serd aceptable un co-
eficiente diferente para el calculo de la seccién de los con-
ductores, siempre y cuando el factor de potencia de cada
receptor sea mayor o iguala 0,9y sise conoce la carga que
supone cada uno de los elementos asociados a las [dm-
paras y las corrientes de arrangue, que tanto éstas como
aguellos puedan producir. En este caso, el coeficiente serd
el queresulte.” (ITC-BT 44 pto. 3.1, 4° parrafo).

Baja tension

“Los conductores de conexién gue alimentan a un solo
motor deben estar dimensionados para una intensidad
del125% de la intensidad a plena carga del motor.”

En los motores de rotor devanado, los conductores que
conectan el rotor con el dispositivo de arranque (conduc-
tores secundarios) deben estar dimensionados, asimismo,
para al 125% de la intensidad a plena carga del motor. Si
el motor es para servicio intermitente, los conductores
secundarios pueden ser de menor seccién seguin el tiempo
de funcionamiento continuado, pero en ningudn caso ten-
drdn una seccién inferior a la que corresponde el 85% de
laintensidad a plena carga del rotor”. (ITC-BT 47, pto. 3-1).

“Los conductores de conexidn que alimentan a varios mo-
tores, deben estar dimensionados para una intensidad no
inferior a la suma del 125 % de la intensidad a plena carga
del motor de mayor potencia, mds la intensidad a plena
carga de todos los demas.” (ITC-BT 47, pto. 3.2).

“En los motores de ascensores, griias y aparatos de ele-
vacién en general, tanto de corriente continua como de
alterna, se computara como intensidad normal a plena
carga, ...la necesaria para elevar las cargas fijadas como
normales a la velocidad de régimen una vez pasado el
periodo de arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3".
(ITC-BT 47, ver tabla1y pto. 6, 5° parrafo).

NOTA: para caidas de tensién e intensidades de cortocircuito ver
apartados 2.6y 2.7
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2.2. Redes aéreas para
distribucion en baja tension

2.2.1. Introduccion

Los cables adecuados para estas instalaciones, deberan
ser de una tensién asignada de 0,6/1kV, aislados y cubier-
tos con materiales poliméricos termoestables adecuados
para soportar la accién de la intemperie, de acuerdo con
las especificaciones de la norma UNE 21030

AL POLIRRET CPRO, POLIRRET FERIEX CPRO

conunaseccionadecuadaa la corriente que debantransportar.

Estos cables, de tensién asignada 0,6/1 kV, se podrdn ins-
talar como:

« Cables posados directamente sobre los muros mediante
abrazaderas sélidamente fijadas a los mismos v resistetes
alaacciéndelaintemperie, o sobre cualquier otro soporte
gue les proporcione andloga robustez.

« Cables tensados.

Los cables con neutro fiador podran ir tensados entre piezas
especiales colocadas sobre apoyos, fachadas o muros, con
una tensién mecanica adecuada, sin considerar a estos efec-
tos el aislamiento, como elemento resistente. Para el resto
de los cables tensados se utilizan cales fiadores de acero gal-
vanizado, cuya resistencia a la rotura serd, como minimo, de
800 daN, yalos que se fijaran, mediante abrazaderas u otros
dispositivos apropiados, los conductores aislados.

La seccién minima serd la de 16 mm? en los cables de alu-
minio y de 10 mm? en los de cobre para redes de distribu-

cién aéreas.

Los tipos de cable a utilizar en funcién del modo de ten-
dido seran:

* Redes tensadas:

Autoportantes con neutro fiador de ALMELEC:
AL POLIRRET CPRO (con fiador incorporado).

Sin fiador (necesario instalar fiador de acero adicional):
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AL POLIRRET CPRO (sin fiador).
POLIRRET FERIEX CPRO

« Redes posadas:
AL POLIRRET CPRO (no necesario fiador).
POLIRRET FERIEX CPRO

Las caracteristicas dimensionales, eléctricas y mecanicas
de todos estos cables podrdn obtenerse en las paginas co-
rrespondientes.

2.2.2. Intensidades
maximas admisibles

En las tablas que siguen figuran las intensidades maximas
admisibles en régimen permanente para los cables objeto
de este apartado, en condiciones normales de instalacién.
Se definen como condiciones normales de instalacidn las
que corresponden a un solo cable, instalado al aire libre y
a unatemperatura de 40 °C. Para otras condiciones distin-
tas se aplicaran los factores de correccién definidos en los
apartados correspondientes.

Reproducimos a continuacion las intensidades admisibles
de redes aéreas para distribucién en BT. Al haberse publi-
cado el borrador de la futura ITC BT-06 cuando se estaba
cerrando el contenido de este catdlogo hemos conside-
rado interesante incluir los valores de intensidades ad-
misibles vigentes (extraidos de la norma UNE 20435 ya
anulada hace bastantes afos) y los futuros (de la norma
UNE 211435-1) para poder aplicar el que proceda en cada
momento y también para de forma facil poder comparar
los valores ya que varian sensiblemente.

Como novedad podemos sefialar que para la futura ITC BT-
06 se establece un valor estandar de radiacién solar de 1
kW/m?2 cuando el cable estd expuesto a la accién directa
del sol. Para las demds condiciones no hay cambios, para
los valores tabulados de intensidades admisibles se con-
sidera un solo cable al aire (sin formar parte de un agru-
pamiento con otros cables) y una temperatura ambiente
de 40°C.



Redes aéreas para distribucion en baja tension Baja tension

Cables tipo Al Polirret CPRO (Al RZ segin UNE v
21030-1) con neutro fiador de Almelec (Alumi-

nio-Magnesio-Silicio) en red tensada sobre apoyos.

Intensidad maxima admisible, en A
Protegidos del sol Expuestos al sol

1x25Al/54,6 Alm 105 10 95 99
1x50Al/54,6 Alm 160 165 145 149
3x25A1/29,5Alm 90 (nofigura) 76 (nofigura)
3x25AL/54,6 Alm 90 100 76 90
3x50AL/29,5Alm 135 (nofigura) 15 (nofigura)
3x50Al/54,6 Alm 135 150 15 135
3x95Al/54,6 Alm 215 230 185 207
3x150 AL/BOAIM 300 305 250 275

Cables sin neutro fiador tipo Al Polirret CPRO (ALRZ h
seglin UNE 21030-1) en red posada sobre fachada o

tensada sobre apoyos.

Intensidad mdxima admisible, en A

Protegidos del sol Expuestos al sol

. ., Borrador REBT 2002 Borrador REBT 2002
onstruccion nuevo REBT nuevo REBT

(tensados (tensados

0 posados) Posados Tensados 0 posados) Posados Tensados

2x716 Al 78 73 81 72 66 73
2x25A1 105 101 109 95 91 98
4x16Al 64 67 72 56 60 65
4x125A1 90 90 97 76 81 87
4x50AL 135 133 144 15 120 130
3x95/50Al 215 207 223 185 186 201
3x150/95AL 300 277 301 250 249 27

Cables tipo Polirret Feriex CPRO (RZ, segin UNE
21030-2) en red posada sobre fachada o tensada
sobre apoyos.

Intensidad maxima admisible,

Protegidos del sol Expuestos al sol
v Borrador REBT 2002 Borrador REBT 2002
Construccion nuevo REBT nuevo REBT
(tensados (tensados
0 posados) Posados Tensados 0 posados) Posados Tensados
77 85

2x10Cu 76 70 69 77

4x10Cu 62 65 7 54 59 65

4x16Cu 84 86 95 72 77 86
[ 60 | Prysmian



Redes aéreas para distribucion en baja tension

Recordar primeramente que para los cables que no tienen
neutro fladory se instalan enred tensada, el borrador de la
ITCBT-06 sigue contemplando la obligatoriedad de anadir
un fiador de acero de 800 daN de carga de rotura minima.
Aplicariaa los dos ultimos casos de las tablas.

Y alrespecto de los valores de intensidades admisibles po-
demos ver que han sido rebajados y figuran valores cuan-
do estdn protegidos del sol y cuando estan expuestos al
mismo. Asi figuran en la nueva norma de referencia UNE
211435-1 cuya serie sustituye a UNE 20435.

Factores de correcion
(validos para REBT 2002 y futuro REBT)

Los factores que figuran a continuacién son vélidos para
las dos opciones.

Baja tension

Hasta ahora para exposicién solar directa la ITC BT-06 en
supunto 4.2.2.1. recoge un coeficiente de correcciéon 0,9 o
inferior (en Francia por ejemplo la norma NF C15-100 indi-
ca 0,85) pero la nueva norma da los valores directamente.
Los valores comparados utilizados en las tablas anteriores
se puede comprobar facilmente han sido los mds optimis-
tas aplicando el valor a la sombra multiplicado por 0,9.

Elresto de tablas de coeficientes de correccién por tempe-
ratura o agrupacién no varia. E igualmente se dan los mis-
mos valores de intensidades maximas de cortocircuito.

Factor de correccién para temperatura ambiente distinta de 40°C

Temperatura ambiente (6,) (°C) e

I TN T T I N A N
110 1,05 )

25
1,27 \ 122 \ 118 \ 114 \ ‘

095 | 089 084 | 077

Este factor de correccién se obtiene de la siguiente expre-

sion:
F="/ [(90-85)/50]

En el caso de que los cables estén expuestos directamente
al sol, se aplicara ademds un factor 0,9 (salvo cuando el
valor de la intensidad ya lo considera).

En la tabla que sigue se dan los factores de correccién a
aplicar en los agrupamientos de varios circuitos constitui-
dos por cables unipolares o multipolares, de acuerdo con
el tipo de instalacion.

Para redes aéreas tensadas o posadas, se aplicaran
los siguientes factores de correccién:

Factor de correccién para agrupamiento de cables en redes tensadas o posadas

Cuando se empleen varios conductores por fase se deberd
utilizar un factor de correccién adicional no inferior a 0,9
(UNE 20435 apartado 3.1.2.3).
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NOTA: para caidas de tensidn e intensidades de cortocircuito ver
apartados 2.6.y 2.7






2.3. Redes subterraneas

para distribucion

(criterio de la norma UNE 211435-1y nueva ITC-BT 07)

2.3.1. Introduccion

Las redes subterrdneas para distribucién segin el REBT
deben realizarse siguiendo las indicaciones de laITC-BT 07
cuyo contenido estd basado en la UNE 20435, norma

gue fue anulada v sustituida por la UNE 211435. La reso-
lucién de 9 de enero de 2020, de la Direccién General de
Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa refleja el
nuevo listado de normas de la ITC-BT 02 del REBT y en ella
se contempla la sustitucién de la norma UNE 20435 por la
UNE 211435 cuya versién mas actual es de 2021.

Portanto, alos efectos de las ITC-BTs 06 y 07 del REBT toda
alusién a la UNE 20435 ha de ser actualizada por la UNE
211435. Ocurre que existen tablas de intensidades admi-
sibles y coeficientes de correccién expresamente conteni-
dos en las citadas ITC-BTs y por ello la aplicacion de UNE
211435 en ese contenido expreso puede carecer de obliga-
cién legal. Recomendamos en cualquier caso la correspon-
diente consulta a la D.G. Industria correspondiente y a la
empresa suministradora de electricidad.

TablaA.1

En este catalogo reflejamos los criterios del REBT con UNE
211435 (que serd ademas el criterio de la ITC-BT 07 del
REBT posterior al de 2002).

Los cables a utilizar, las tablas de intensidad maxima admi-
sibley los coeficientes de correccién son como sigue:

2.3.2.Tipos de cable

Cables de aluminio.

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (AL XZ1(S))
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (ALXZ1(AS))

Cables de cobre

RETENAX CPRO FLEX (RV-K),

RETENAX CPRO RIGIDO (RV),

AFUMEX CLASS ATEX (RZ1MZ1-K (AS)),

de 0,6/1kV las intensidades admisibles en funcién del sis-
tema de instalacién estan recogidas en la siguiente tabla:

Cables de distribucién tipo Al XZ1 (S), AL XZ1 (AS), RV, RV-K, RZIMZ1-K (AS) o de 0.6/1kV (cables soterrados y

cables en galerias subterraneas).

Intensidad maxima admisible en aislamiento de XLPE /

Directamente soterrados

Seccién (mm?)

uctor de Cu o Al cables en triangulo en contacto

*Al aire, en galerias, zanjas
registrables, atarjeas o canales
revisables (protegidos del sol)

En tubular soterrados

OOO

Aluminio
5 98 82 88
50 \ 135 5 \ 125
95 200 175 200
150 \ 260 230 \ 290
240 340 305 390

Cobre

10 78 64 66
1 100 82 88

(*) solo valido cable AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS) (ALXZ1 (AS)).
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Redes subterraneas para distribucion

(criterio de la norma UNE 20435-1y nueva ITC-BT 07)

Temperatura del terreno: 25 °C
Temperatura del aire ambiente: 40 °C
Resistencia térmica del terreno 1,5 K-m/W
Profundidad de soterramiento: 0,7 m

2.3.3. Factores de correcion

Silatemperaturaambiente difiere del estandar (40°C para
instalaciones al aire en galerias y 25°C para instalaciones

TablaA.2

Baja tension

Obsérvese gue ahora el estandar considerado para la re-
sistividad térmica del terreno es 1,5 K-m/W en lugar de 1
K-m/W de la UNE 211435-1 (= ITC-BT 07 del REBT 2002) lo
gue supone una reduccién de las intensidades admisibles
en canalizaciones soterradas.

enterradas) tenemos los siguientes valores a aplicar a las
intensidades de la tabla anterior:

Factores de correccién para distintas temperaturas (cables en galerias subterraneas y cables soterrados)

Temperatura maxima Temperatura ambiente para cables en galerias (°C) e
de conductor (°C)

90

105 | 100 | 095 | 089 | 084 | 077 _

NOTA: se observa que, en ciertas condiciones de instalacién (en ca-
nales, galerias, etc.), el calor disipado por los cables no puede difun-
dirse libremente y provoca un aumento de la temperatura del aire.
La magnitud de este aumento depende de muchos factores y debe

Temperatura maxima

90

Temperatura del terreno para cables soterrados (°C)

ser determinado en cada caso como estimacién aproximada. Debe
tenerse en cuenta que la sobreelevacién de temperatura es del or-
den de 15 °C. La intensidad admisible en las condiciones de régimen
deberd, por tanto, reducirse con los coeficientes de la tabla anterior.

77777777777

deconductor (9o 15 20 25 50 0 a0 s 5o BN
| |

1M ‘ 1,07 ‘ 1,04

100 | 09 |

092 | 088 | 08 | 078

(AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S), AL VOLTALENE
FLAMEX XZ1 (AS), RETENAX CPRO RIGIDO, RETE-
NAX CPRO FLEX y AFUMEX CLASS ATEX (AS), cuan-

TablaA.3

do la resistividad térmica del terreno sea distinta de 1,5 K-m/W y la
instalacidn sea entubada debemos tener en cuenta los siguientes
factores:

Factores de correccién para distintas resistividades térmicas del terreno

Cables instalados en tubos soterrados (un circuito por tubo)

Seccion del
conductor (mm?)

-
— @
pe}

Resistividad del terreno

25 (Al), 10 (Cu), 16 (Cu) 110 \ 1,00 0,88 \ 0,83
35 113 1M 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 ‘ 113 ‘ M ‘ 1,09 ‘ 1,00 ‘ 0,93 ‘ 0,87 ‘ 0,83
70 113 1M 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
95 ‘ 114 ‘ 112 ‘ 1,09 ‘ 1,00 ‘ 0,93 ‘ 0,87 ‘ 0,82
120 114 112 110 1,00 0,93 0,87 0,82
150 ‘ 114 ‘ 112 ‘ 110 ‘ 1,00 ‘ 0,93 ‘ 0,87 ‘ 0,82
185 114 112 110 1,00 0,93 0,87 0,82
20 ‘ 115 ‘ 112 ‘ 110 ‘ 1,00 ‘ 0,92 ‘ 0,86 ‘ 0,81
300 115 113 110 1,00 0,92 0,86 0,81
400 ‘ 116 ‘ 113 ‘ 1,10 ‘ 1,00 ‘ 0,92 ‘ 0,86 ‘ 0,81
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Redes subterraneas para distribucion )
(criterio de la norma UNE 20435-1y nueva ITC-BT 07) Baja tension

Si los cables van directamente enterrados tenemos:

les directamente soterrados en gulo en cont:

Seccién del Resistividad del terreno
conductor (mm?)

10/(Cu), 16 (Cu) 1,2 119 115 1,00 0,89 0,82 0,75
b} ‘ 1,25 ‘ 1,20 ‘ 116 \ 1,00 \ 0,89 \ 0,81 \ 0,75
35 1,25 1,21 116 1,00 0,89 0,81 0,75
50 ‘ 1,26 ‘ 1,21 \ 116 \ 1,00 \ 0,89 \ 0,81 \ 0,7 -
70 1,27 1,22 117 1,00 0,89 0,81 0,74 / {////
95 ‘ 1,28 ‘ 1,22 ‘ 118 ‘ 1,00 ‘ 0,89 ‘ 0,80 ‘ 0,74 //////T
120 1,28 1,22 118 1,00 0,88 0,80 0,74
150 ‘ 1,28 ‘ 1,23 ‘ 118 ‘ 1,00 ‘ 0,88 ‘ 0,80 ‘ 0,74
185 1,29 1,23 118 1,00 0,88 0,80 0,74
2%0 ‘ 1,29 ‘ 1,23 ‘ 118 ‘ 1,00 ‘ 0,88 ‘ 0,80 ‘ 073
300 1,30 1,2 119 1,00 0,88 0,80 0,73
400 ‘ 1,30 ‘ 1,24 ‘ 119 ‘ 1,00 ‘ 0,88 ‘ 0,79 ‘ 0,73

Para tener en cuenta el efecto de la profundidad de ente-
rramiento de la instalacidn:

TablaA.4
Factores de correccién para distintas profundidades de soterramiento (cables soterrados)

Cables de 0,6/1KV
Profundidad (m) Soterrados directamente Soterrados en tubular

0,50 \ 1,04 \ 1,03

0,60 1,02 1,01

0,70 ‘ 1,00 ‘ 1,00
0,80 0,99 0,99 000000
1,00 ‘ 0,97 ‘ 0,97

1,25 0,95 0,96

1,50 ‘ 0,93 ‘ 0,95

175 0,92 0,94

12,00 ‘ 0,91 ‘ 0,93

2,50 0,89 0,91

3,00 ‘ 0,88 ‘ 0,90
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Redes subterraneas para distribucion )
(criterio de la norma UNE 20435-1y nueva ITC-BT 07) Baja tension

Coeficientes de correccién por agrupamiento para instalaciones enterradas.

TablaA.5
Factores de correccién para agrupamiento de cables de 0,6/1kV (cables soterrados)

Circuitos de cables unipolares en trid
ternas dispuestas en un plano horizontal

Distancias entre ternas en mm
S “_“_
acto

2 0,82 0,88 0,92 0,94 0,96
3 0,71 0,79 0,84 0,88 0,91

4 ‘ 0,64 ‘ 0,74 ‘ 0,81 ‘ 0,85 ‘ 0,89

5 0,59 0,70 078 0,83 0,87 7777777777
6 ‘ 0,56 ‘ 0,67 ‘ 0,76 ‘ 0,82 ‘ 0,86 o%é?oo%

7 0,53 0,65 0,7 0,80 0,85

8 ‘ 0,51 ‘ 0,63 ‘ 0,73 ‘ 0,80 ‘

9 0,49 0,62 0,72 0,79

10 \ 0,48 \ 0,61 \ 0,71 \ - \

Circuitos de cables unipolares en tubulares soterrados
tubos dispuestos en un plano horizontal

. Distancias entre tubos en mm
Circuitos agrupados
e w0 | a  w |

2 \ 0,87 \ 0,90 \ 0,94 \ 0,9 \ 0,97
3 0,77 0,82 0,87 0,90 0,93
4 ‘ 0,71 ‘ 0,77 \ 0,84 \ 0,88 \ 0,91
5 0,67 0,7 0,81 0,86 0,89 77777777777
6 ‘ 0,64 ‘ 0,71 ‘ 0,79 ‘ 0,85 ‘ 0,88
7 0,61 0,69 0,78 0,84 -
8 ‘ 0,59 ‘ 0,67 ‘ 0,77 ‘ 0,83 ‘
9 0,57 0,66 0,76 0,82
10 0,56 0,65 0,75
[ 66 | Prysmian



Redes subterraneas para distribucion

(criterio de la norma UNE 20435-1y nueva ITC-BT 07)

Baja tension

Para las instalaciones en galerias, tenemos la siguiente tabla para agrupamiento de cables:

TablaA.6

Factores de correccién por agrupamiento de cables al aire libre o en galerias (galerias subterraneas)

Ndmero de circuitos o cables

L Nimero i
Disposicién L multiconductores
Separados 1 100 | 098 | 0%
2 0,97 0,93 0,89
Bandejas perforadas
(nota 3)
3 0,96 0,92 0,86
1 1,00 0,91 0,89
Bandejas perforadas
verticales CLEOE®
(nota 4)
2 1,00 0,90 0,86
1 1,00 1,00 1,00
Bridas, soportes
y ménsulas 2 0,97 0,95 0,93
(nota 3)
3 0,96 0,94 0,90

NOTA 1: los valores son la media para los tipos de cables y la gama de
las secciones consideradas. La dispersidn de los valores es inferior
al 5% en genaral.

NOTA 2: los factores se aplican a cables en capas separadas. No se
aplican si los cables se instalan en varias capas en contacto. En este
caso los factores pueden ser sensiblemente inferiores (ver apartado
214.1.).

NOTA 3: los valores estan previstos para una separacién entre ban-
dejas verticales de 300 mm. Para espacios inferiores hay que reducir
los factores.
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NOTA 4: los valores estan para una separacién de las bandejas hori-
zontales de 225 mm con las bandejas montadas de espalda a espal-
da. Si la separacién es menor hay que reducir los factores.

NOTA 5: para circuitos que tengan mds de un cable en paralelo por

fase, conviene considerar cada conjunto de tres cables como un cir-
cuito en el sentido de aplicacién de esta tabla.



7
PrySmian
i Group:



2.4, Redes subterraneas
para la distribucion
(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435)

La ITC-BT 07 del REBT indica cémo se deben realizar las re-
des subterrdneas para distribucién basandose en el conte-
nido de la norma UNE 20435 que ha sido anulada y sustitui-
da por la UNE 20435 (2011). En este apartado, continuamos
ofreciendo el contenido del REBT 2002 y por tanto el de la
extinguida UNE 20435, dado que la citada ITC-BT 07 refleja
de forma expresa tablas de intensidades y factores de co-
rreccion. En el apartado 2.3. se pueden encontrar las nuevas
tablasy criterios para hacer célculos en base a lanorma que
hay en vigor actualmente (UNE 211435-1).

Este tipo de redes puede adoptar las modalidades de:

a) Directamente enterrados.

b) Enterrados en el interior de tubos.

c) En galerias, visitables o no, en bandejas, soportes, con
los cables dispuestos sobre palomillas, o directamente su-
jetos ala pared.

Los tipos de cable de mas frecuente utilizacidn son:
Redes de distribucion (subterraneas):

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) (ALXZ1(S))
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS) (ALXZ1 (AS))

Las caracteristicas particulares de estos cables, se pueden
encontrar en las correspondientes paginas de este catalogo.

NOTA: Para instalaciones enterradas que no sean redes de distribu-
cién. Ver apartado 2.1.

2.4.1. Cables directamente enterrados o
enterrados bajo tubo (cables soterrados)

Los cables adecuados para este modo de instalacién po-
dran ser con conductores de cobre o de aluminio, de ten-
sién asignada 0,6/1 kV, aislados con materiales poliméri-
cos termoestables (XLPE, EPR o similar), de acuerdo con lo
especificado en la norma UNE-HD 603.

Podrdn ser de uno 0 mds conductores y su seccién sera la ade-
cuada a las intensidades a transportar, de acuerdo con la nor-
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ma UNE 20435, con las caidas de tensidn previstas reglamenta-
riamente. La seccién en cualquier caso no serd inferior a6 mm?
para conductores de cobre ya16 mm?2para los de aluminio.

El tipo de proteccién, armadura o revestimiento exterior
del cable, vendra determinado por las condiciones de ins-
talacién, fundamentalmente por los esfuerzos que deba
soportar el cable durante el tendido o en el servicio poste-
rior (roedores, instalaciones clasificadas, etc.).

Por otro lado, dependiendo del nimero de conductores
congue se haga ladistribucidn, la seccién minima del neu-
tro deberd ser:

a) Condosotresconductores, igualalade los conductores defase.
b) Con cuatro conductores, la seccién del neutro ser3,
como minimo la que se indica en la tabla que sigue:

Tabla 1de ITC-BT-07

Conductores de fase (mm?) Seccion del neutro (mm2)

6 \ 6
10 10
16 (Cu) \ 10 (Cu)
16 (Al) 16 (Al)
25 \ 16
35 16
50 \ 25
70 35
95 \ 50
120 70
150 \ 70
185 95
240 \ 120
300 150
400 \ 185
500 240

NOTA: la seccidn reducida del neutro sélo es admisible para circui-
tos bien equilibrados y exentos de armdnicos. En caso contrario la
seccion del neutro deberia ser igual a la de los conductores de fase
o incluso superior.



Redes subterraneas para la distribucion

(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435)

En cuanto a la intensidad maxima permanente admisible
en los conductores, de acuerdo con lo especificado en la
norma UNE 20435, dependera de:

« La profundidad de la instalacidn.

« Laresistividad térmicay naturaleza del terreno.

« Temperatura maxima del terreno a la profundidad de
instalacidn.

« La proximidad de otros cables que transporten energia.

Las tablas de carga que siguen se han previsto para las si-
guientes condiciones “tipo” de la instalacion:

Un cable tripolar o tres unipolares trabajando con corrien-
te alterna, enterrados en toda su longitud en una zanja de
70 cmde profundidad, en unterreno de resistividad media
de1K-m/Wy temperatura ambiente de 25 °C.

Recordamos una vez mds que, no se consideran activos los
conductores de proteccién (tierra) ni los neutros (salvo la
influencia de los armdnicos en éstos Ultimos o desequilibrio
de fases superior al 10%). Por ello hablamos siempre de ca-
bles tripolares o ternas de unipolares (trifasica) o cables bi-

Tabla 4 de ITC-BT-07
Conductores de aluminio

Terna de cables unipolares
Seccién nominal
(mm?)

Baja tension

polares o 2 cables unipolares (monofdsica).

A. Intensidades maximas admisibles
(cables soterrados directamente)

Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables
con conductores de aluminio de los tipos

AL AFUMEX CLASS (AS)y
AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)

(aislamiento tipo A),

AL BUPRENO CPRO (aislamiento tipo B)

directamente enterrados (para instalaciones bajo tubo
ver también el siguiente apartado de factores de correc-
cioén).

1 cable tripolar

Tipo de aislamiento

Aluminio
16 97 94 90 86
25 125 120 115 10
35 ‘ 150 ‘ 145 ‘ 140 ‘ 135
50 180 175 165 160
70 ‘ 220 ‘ 215 ‘ 205 ‘ 200
95 260 255 240 235
120 ‘ 295 ‘ 290 ‘ 275 ‘ 270
150 330 325 310 305
185 ‘ 375 ‘ 365 ‘ 350 ‘ 345
240 430 420 405 395
300 ‘ 485 ‘ 475 ‘ 460 ‘ 445
400 550 540 520 500
Prysmian



Redes subterraneas para la distribucion

(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435)

Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables
con conductores de cobre de los tipos

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)y
RETENAX CPRO (aislamiento tipo A),
FLEXTREME MAX (aislamiento tipo B)

directamente enterrados:

Tabla 5 de ITC-BT-07
Conductores de cobre

Terna de cables unipolares

Seccion nominal
(mm?)

Baja tensidon

1 cable tripolar

10 96 94 88 85

16 ‘ 125 ‘ 120 ‘ 5 ‘ 10

25 160 155 150 140

35 ‘ 190 ‘ 185 ‘ 180 ‘ 175

50 230 225 215 205

70 ‘ 280 ‘ 270 ‘ 260 ‘ 250

95 335 325 310 305

120 ‘ 380 ‘ 375 ‘ 355 ‘ 350

150 425 415 400 390

185 ‘ 480 ‘ 470 ‘ 450 ‘ 440

240 550 540 520 505
NOTA: Para el caso de dos cables unipolares o cable bipolar (monofa-
sica o continua), la intensidad maxima admisible serd la correspon-
diente a la columna de la terna de cables unipolares o tripolares
respectivamente, de la misma seccién y tipo de aislamiento, mul-
tiplicada por1,225.
Se advierte que cuando la carga no esté equilibrada, con En el supuesto de que las condiciones reales de la instala-
diferencias superiores al 10% entre las fases, 0 se prevea cién sean distintas a las consideradas para la “instalacién
la presencia de armdnicos en lared, fundamentalmente el tipa”, los valores de las intensidades indicados en las ta-
tercer armdnico, puede ser necesario aumentar la seccién blas anteriores deberdn modificarse para que, en ningdn
del conductor neutro hasta garantizar un calentamiento caso, las temperaturas alcanzadas por los conductores
adecuado de este conductor. excedan las establecidas para estos tipos de cables en ser-

vicio permanente (90 °C).
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Redes subterraneas ara la distribucion
(criterio del REBT 20

B. Canalizaciones entubadas
(cables soterrados)

a) Canalizaciones entubadas.

Si se trata de un cable trifasico, o una terna de cables unipo-
lares, o bipolar, o un par de cables unipolares en el interior

Cables multiconductores

Cables unipolares
O]
d d

Tabla 6 de ITC-BT-07

2 basado en la antigua UNE 20435)

Baja tension

de un mismo tubo, se aplicara un factor de correccién de 0,8.
Si cada cable unipolar va por un tubo distinto, se aplicard
un factor de correccién de 0,9. En este caso, los tubos no
deberdn ser de hierro, para evitar pérdidas magnéticas.

Cables unipolares

@ Q. @ W
So & ©e QE

b) Canalizaciones bajo tubo de corta longitud.

Se consideran de corta longitud, aquellas canalizaciones que
tienen menos de 15 metros (tipicamente cruces con carre-
teras o vias). En este caso, si el tubo se rellena con aglome-
rados de baja resistencia térmica (bentonita, etc.), no serd
necesario aplicar ninguin factor de correcién por ir bajo tubo
(no confundir con aplicar factor de correccién por agrupami-
nento).

Si la temperatura del terreno es distinta a 25 °C, se aplica-
ran los factores de correccién de la tabla siguiente:

Factores de correcion, para temperaturas del terreno distintas a 25°C (Cables soterrados).

Temperatura maxima en el
conductor (6s) (°C)

Temperatura del terreno (6s) (°C)

0,96 0,92 0,88 0,83 0,78

Tabla7 de ITC-BT-07

Factor de correccién para una resistividad térmica del terreno distinta de 1K-m/W (Cables soterrados)

Resistividad térmica del terreno (K-m/W)

lmmmmmmm

Cable

Unipolar ‘ 109 1,06 ‘ 1,04 ‘ 1,00 ‘ 0,96 ‘ 0,93 ‘ 0,87 ‘ 0,81 ‘ 0,75 ‘ 0,68 ‘ 6 e
Tripolar 107 105 103 100 097 09 08 08 078 071 089 {/{////
_
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Redes subterraneas ara la distribucion )
(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435) Baja tension

Si en una misma zanja coinciden varios circuitos distintos,
el calentamiento mutuo modificard las condiciones “tipo”,
por lo que se deberdn considerar los factores de correccion
por agrupamiento que siguen:

Tabla 8 de ITC-BT-07
Factores de correccién para agrupaciones de varios cables trifasicos o ternas de cables unipolares enterra-
dos en la misma zanja*.

Separacion entre Niimero de cables o ternas en la zanja
los cables o ternas

En contacto 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47

d=0,07m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 TITIIITTTTY

d=010m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53 ®. ® _@®

000000,

d=015m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57

d=0,20m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60

d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

TIITTITTITITIITIT
SO MC QEOEOOMS
00 00,
P g 1 [ —r— g 1
*(*) ELREBT (ITC-BT 07, pto. 3.1.2.2.3.) no especifica si los valores
de la tabla estdn calculados para cables enterrados directamente o
bajo tubo. Del dibujo bajo la tabla parece desprenderse que se trata
del primer caso. EL RLAT si que distingue ambas situaciones (ver ta-
bla 10 de ITC-LAT 06).
Tabla 8 de ITC-BT-07
Factores de correccién para diferentes profundidades del tendido (Cables soterrados)
Profundidad

de instalacién

Profundidad
WL de instalacién

ooy 00 L 050 Lo L a L sen oo o L

Factor de correccién 1, 03 1,02 1,00 0,99 0,9 ,97 O 95
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Redes subterraneas para la distribucion

(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435)

2.4.2. Cables instalados en galerias subte-
rraneas

Tanto en las galerias visitables como en las zanjas o cana-
les revisables se deberd haber previsto una eficaz renova-
cién del aire, que permita una buena disipacién del calor
generado por las pérdidas en el cable, de tal manera, que
latemperatura ambiente no supere los 40 °C.

Segun los casos, los cables iran dispuestos en bandejas,
soportes, palomillas, o directamente sujetos a la pared
mediante abrazaderas u otros dispositivos que proporcio-
nena lainstalacién una adecuada seguridad, en particular
para soportar los esfuerzos electrodindmicos producidos
en un eventual cortocircuito.

A. Intensidades maximas admisibles
(galerias subterraneas)

Las intensidades admisibles y los factores de correccién
a considerar, se han tomado de la norma ITC-BT-07 (UNE
20435), para el supuesto de instalaciones al aire en las
condiciones “tipo” siguientes:

Tablas 11y 12 de ITC-BT-07

Conductores de aluminio Conductores de cobre

Seccion
nominal
(mm?)

3 cables 1cable
unipolares o trifésico

6

10
16 67 65 64
25 93 90 85
35 15 10 105
50 140 135 130
70 180 175 165
95 220 215 205
120 260 255 235
150 300 290 275
185 350 345 315
240 420 400 370
300 480 465 425
400 560 545 505

NOTA: Para el caso de dos cables unipolares o un cable bipolar, mul-
tiplicar por 1,225 la intensidad correspondiente a tres cables unipo-
lares o un cable tripolar respectivamente. 1,225 procede de v (3/2)
(ver desasarrollo en apartado 2.1. punto “Factores de correccion por
temperatura”).

. Todeasbmewo |
A e A8 A B A B
. . - - 46 45 44 43

Baja tension

Un cable trifdsico o monofasico, o una terna o un par de
cables unipolares agrupados en contacto, con una coloca-
cién tal que permitan una eficaz renovacién del aire, sien-
do la temperatura ambiente de 40 °C.

Intensidades maximas admisibles, en amperios en servi-
cio permanente instalados al aire, para cables de Cu de los
tipos

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)y
RETENAX CPRO (aislamiento tipo A),
FLEXTREME MAX (aislamiento tipo B),

o cables de Al tipo

AL AFUMEX CLASS (AS)y
AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)*

(aislamiento tipo A).

*La renovacién eventual de la ITC-BT 07 contempla solo este cable
para tendido en galerias, zanjas registrables, atarjeas o canales re-
gistrables, por tener clase de reaccién al fuego mejorada (C_,-s1b,-
d2,al).

3 cables 1cable
unipolares o trifasico .

Tipo de aislamiento

64 62 61 60

63 86 83 82 80
82 120 15 110 105
100 145 140 135 130
125 180 175 165 160
155 230 225 210 200
195 285 280 260 250
225 335 325 300 290
260 385 375 350 335
300 450 440 400 385
360 535 515 475 460
405 615 595 545 520
475 720 700 645 610
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Redes subterraneas ara la distribucion )
(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435) Baja tension

B. Factores de correccién

En el caso de que la temperatura ambiente fuera distinta
de 40 °C, se aplicaria el factor de correccién correspon-
diente, tomado de la tabla que sigue:

Tabla 13 de ITC-BT-07
Factor de correcién F para temperatura ambiente distinta de 40°C (galerias subterraneas)

Temperatura Temperatura ambiente (6,) (°C)
maxima en el +ec

ettt | o | s | 0| 25 ]3035 40 45 5055 60 |

1,27 1,22 118 114 110 1,05 1,00 0,95 0,90 0,84 0,77

El factor de correccién para otras temperaturas del am- En las tablas que siguen se dan los factores de correccién a
biente, distintas de las tabuladas, sera: aplicar en los agrupamientos de varios circuitos constitui-
dos por cables unipolares o multipolares, de acuerdo con
F= 1/ [(90-6,)/50] el tipo de instalacion.
Tabla 14 de ITC-BT-07

Factor de correcién para agrupaciones de varios circuitos de cables unipolares (galerias subterraneas)

. ) ) Ntmero de circuitos trifasicos (2)
Tipo de instalacion

_NGm. debandeias L i 2 ] 3
1

A utilizar para (1):

Bandel forad 0,95 0,90 0,85
andejas perforadas
en horizontal cables 2 0,95 0,85 0,80  [rescablesen
en contacto (3) capa horizontal
3 0,90 0,85 0,80
Bandejas perforadas en 1 0,95 0,85 Tres cables en
vertical cables en contacto (4) 2 0,90 0,85 - capa horizontal
Bandel ) 1 1,00 0,95 0,95
andejas escalera,
soporte, etc., cables 2 0,95 0,90 0,90 Iérlepsacﬁgll'?zsomal
en contacto (3) 2 0,95 0,90 085 CREEEE®
1 1,00 1,00 0,95
Bandejas perforadas (3) 2 0,95 0,95 0,90
3 0,95 0,90 0,85 Tres cables dispuestos
atresbolillo
Bandejas perforadas 1 1,00 0,90 0,50
verticales (4) 2 1,00 0,90 0,85
(sep. entre circuitos = 2 De)
1 1,00 1,00 1,00 De =@ ext. cable unipolar
Bandejas escalera, 2 0,95 0,95 0.95
soporte, etc. (3) ! ! !
3 0,95 0,95 0,90
NOTA 1:incluye, ademds, el conductor neutro, si existe. NOTA 3: los valores estan indicados para una distancia vertical en-
tre bandejas de 300 mm. Para distancias mds pequefias habrd que
NOTA 2: para circuitos con varios cables en paralelo, por fase, a los reducir los factores.
efectos de aplicacién de esta tabla, cada grupo de tres conductores
se considera como un circuito. NOTA 4:los valores estdn indicados para una distancia horizontal en-

tre bandejas de 225 mm, estando las bandejas montadas dorso con
dorso. Para distancias mds pequeias habra que reducir los factores.
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Redes subterraneas para la distribucion )
(criterio del REBT 2002 basado en la antigua UNE 20435) Baja tension

Tabla 15 de ITC-BT-07
Factor de correccién para agrupaciones de varios cables trifasicos (galerias subterraneas)

NGmero de circuitos trifdsicos (1)

Wi debandees | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |

Tipo de instalacion

1 1,00 0,90 0,80 0,80 0,75 0,75
Bandejas perforadas 2 1,00 0,85 0,80 0,75 0,75 0,70
cables en contacto (2)
3 1,00 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65
1 1,00 1,00 1,00 0,95 0,90
Bandejas perforadas
cables espaciados (2)* 2 1,00 1.00 0,95 0.90 085
3 1,00 1,00 0,95 0,90 0,85
Bandejas verticales perforadas 1 1,00 0.90 0.80 0.75 0.75 0.70 RERE)
cables en contacto (3) 2 1,00 0,90 0,80 075 0,70 0,70 25
Bandejas verticales perforadas 1 1,00 0.90 0,90 0,90 0.85
cables espaciados 1De (3)* 2 1,00 0,90 0,90 0,85 0,85
1 1,00 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80
Bandejas escalera,
soportes, etc., 2 1,00 0,85 0,80 0,80 0,75 0,75
cables en contacto (2) 3 1,00 085 080 075 075 070
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bandejas escalera,
soportes, etc., 2 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95
1 *
cables espaciados1De (2) 3 1,00 1,00 0,95 0,95 075
NOTA 1:incluye, ademds, el conductor neutro, si existiese. (*) Espaciado mayor o igual al didmetro exterior del cable.
NOTA 2: (os valores estan indicados para una distancia verti- cal en- NOTA 4: para caidas de tensidn e intensidades de cortocircuito ver
tre bandejas de 300 mm. Para distancias menores, se reduciran los apartados 2.6y 2.7

factores de correccién.
NOTA 3: los valores estan indicados para una distancia horizontal entre

bandejas de 225 mm, estando las bandejas montadas dorso con dorso.
Para distancias mas pequefias se reduciran los factores de correccién.
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2.5. Calculo de la intensidad

de corriente

Para obtener las intensidades de corriente podemos apli-
car las siguientes férmulas:

Monofasica
I= P I= >
U-cosg
Trifasica
I= P _ S
v3-U-cose v3-U
Donde:
I: intensidad de corriente de lineaen A.
P: potencia activaen W.

tensidn fase neutro (monofdsica) o entre fases
(trifasica) en V.

C0S ¢: coseno del dngulo que forman el fasor intensi-
dady el fasor tensién de fase.
S: potencia aparente en VA.

Para corriente continua se puede aplicar la primera férmu-
lamonofdsicacon cosg = 1

Prysmian

Una vez obtenida la intensidad de corriente, para obtener
la seccién de conductor necesaria para nuestra corriente,
debemos considerar los coeficientes de correccidn propios
(agrupamiento de circuitos, temperatura ambiente...) y
seguir la metodologia explicada en el apartado 2.1. para
instalaciones de enlace e instalaciones interiores o recep-
toras. Para redes de distribucién y de alumbrado aéreas,
apartado 2.2. y para redes de distribucién y alumbrado
subterraneas, apartados 2.3.0 2.4.

Para ilustrar el método de cdlculo, hemos incluido varios
ejemplos en el apartado 2.8. que recomendamos leer.






2.6. Calculo de la seccion
por caida de tension

2.6.1. Formulario

Para calcular la seccién de un cable por el criterio de la
caida de tensidn es conveniente tener en cuenta el efecto
de la reactancia, cuya influencia es significativa, especial-
mente cuando el resultado es una seccién elevada (por
ejemplo S, > 25 mm? para conductores de Cuy S, >70
mm? para conductores de Al).

Se pueden considerar las siguientes férmulas de calculo de
caidade tensién teniendo en cuentael efecto de la reactancia:

Si en nuestros calculos pudiéramos despreciar el valor de
la readtancia (x = 0) las expresiones se simplifican y que-
dan de lasiguiente forma:

Monofasica
6= 2:L-I-cose
v (AU-2-1073-x/n-L-1-seng)
Trifasica
v3-L-I-cos
5= ¢

v+ (AU-1,732-1073-x/n-L-1-sen¢)

Donde:

S: seccién del conductor en mm2.

cos ¢:  coseno delangulo g entre latensién de fasey la
intensidad.

L: longitud de la linea en metros.

L: intensidad de corriente en A.

y: conductividad del conductor en m/(Q - mm?).

AU: caida de tensién maxima admisibleen V.

X: reactancia de lalinea en Q/km.

n: ndmero de conductores por fase.

Monofasica (x = 0) ..enfuncién de la potencia

5= 2-L-I-cosg - 2-P-L
y-AU y-AU-U

Trifdsica (x = 0) ..enfuncién de la potencia

S Vv3-L-I-cose 5= P-L
y- AU y-AU-U

Donde:

P: potenciaenW.

U: tensiénde lalineaen V.

Las expresiones Ultimas son practicas cuando no se dispo-
ne del cos ¢ COMO ocurre en NUMerosas ocasiones.

NOTA: Ver al final de este apartado el proceso de obtencidn justificado
de las férmulas.

En el caso de lineas con receptores repartidos a diferentes
distancias alimentados con cable de seccién uniforme te-

nemaos:
Ln
L3
)

L1
1] . ‘ -- - -T
Pq P Pz Pn
Cos ¢ oS ¢ oS ¢3 CoSgn
Pq P Pz Pn
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Calculo de la seccién por caida de tensién

Baja tension

Monofdasica

2 _ZnLi I cosg;
S: i=1

v+ (AU-2-10%-x/n 21 L1 seng)
Trifasica

V32 Ll cosq
5. i1

v+ (AU-1732-10% x/n- > L;* |, seng,)
i=1

Monofasica

2-1-cosgp-N- (ILI“)
5- 2

y:(AU-2-10%-x/n-1-seng-N- (L+L1))

2
Trifasica

V3-l-cosg-N- (Iﬁ)
S= 2

y-(AU-1,732-102-x/n-1-sen¢-N- (%))

Donde:
S: seccién del conductor en mm?2.
cos¢:  cosenodel g delreceptori.
L: longitud de lalinea en metros hasta el receptor i.
I: intensidad de corriente en A del receptori.
v conductividad del conductor en m/(Q - mm?2).
AU: caida de tensién mdxima admisible en V (al final
de lalinea).
reactancia de la linea en Q/km.
n: nudmero de conductores por fase.

Y particularizando el caso anterior para N receptores igua-
les repartidos uniformemente (caso frecuente de lineas
parailuminacidn):

L=lg+(N-1) 2
l1+2-z
L1+-z
L
z
.
P P P P
I I I I
cos¢ cos¢ cos¢ cos g

N receptores iguales de potencia P

Donde:

S: seccién del conductor en mm2.

I: intensidad de corriente en A.

cos¢:  coseno del ¢ de los receptores (todos iguales).

N: nidmero de receptores (idénticos).

L: longitud de la linea en metros.

L distancia a la que estd situado el primer receptor
enm.

y: conductividad del conductor en m/(Q - mm?).

AU: caida de tensién maxima admisible al final

delalineaenV.
reactancia de la linea en Q/km.
nudmero de conductores por fase.

2 %

NOTA: Ejemplos en apartado 2.16.

Los valores de y a considerar se encuentran en la tabla si-
guiente:

TablaE.1

. Temperatura del conductor
Material o
Termoplasticos 70°C | Termoestables 90°C

Cobre 58,0 48,5 45,5
Aluminio 35,7 29,7 278

Los cables termoplasticos (ver apartado 2.13.3.) soportan
70 °C en régimen permanente y por tanto en ausencia de
cdlculo real de la temperatura del conductor debe consi-
derarse la conductividad del conductor a 70 °C gue como
se puede ver es significativamente distinta de la que tene-
mos a 20 °Cy gue en muchas ocasiones se aplica por error,
asignandole el valor de 56 m/(Q - mm?).
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Calculo de la seccién por caida de tensién

Igualmente los cables termoestables (ver apartado J,
punto 3), soportan hasta 90 °C en régimen permanente
y, a esa temperatura, debemos considerar el conductor
de nuestra instalacion (y = 45,5 para Cu, y = 27,8 para Al).
Se trata de considerar las condiciones mas desfavorables
salvo que se decida a calcular la temperatura a la que real-
mente se encuentra el conductor. No hay que olvidar que
los conductores no permanecen a 20 °C en las instalacio-
nes, pues, al margen de la temperatura ambiente en la
gue se encuentran, se calientan por efecto Joule y podria-
mos llegar a errores del 28 % si consideramos la conducti-
vidad (y) a 20 °C.

Si quisiéramos obtener valores de la conductividad (y) a
cualquier temperatura (0)...

Yo=1/ po
Po= Pao[1+ (6 - 20)]

Donde:

Py: resistividad del conductor a la temperatura 6
en Q- mm?/m.

Pyt resistividad del conductora20°Cen Q- mm?/m
(=1/58 para Cuy1/35,7 paraAl).

o coeficiente de variacién de resistencia especifica

por temperatura del conductor en °C-1(0,00393
paraCuy 0,00407 paraAl).

Y para obtenere...

0=0; + (05— 00) - (I/ Iméx)z

Donde:

0: temperatura real estimada en el conductor.

0, temperatura ambiente del conductor sin carga.

i temperatura maxima admisible para el condutor

segun su tipo de aislamiento. (70 °C para aisla-
mientos termopldsticosy 90 °C para aislamientos
termoestables).

I: intensidad prevista para el conductor.

Lo intensidad méxima admisible para el conductor

en las condiciones en que se encuentra instalado.

Se recomienda ver la procedencia del valor de conductivi-
dad enelapartado 2.13.2., y el ejemplo del apartado 2.14.7.

Baja tensidon

2.6.2. Caidas de tension maximas admi-
sibles en %, segln el Reglamento Elec-
trotécnico para Baja Tension

Esquemas resumen de las caidas de tension admisibles en
instalaciones de enlace e instalaciones interiores o recep-
toras segun el vigente Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn. (ITC-BT19, apartado 2.2.2.).

Esquema para un tnico usuario

CT.DE,
COMPANIA

cPM
| @ ACOMETIDA |E E| ol
|

1,5% 3%Ay5%F
3%V

Esquema para una tnica centralizacién de contadores

1.0
[OMPMEI'A 6P C
(I.) acomerioa [—] o |,_, |=|| 0l
D == U
0,5% 1% 3% Ay 5%F
%V

Esquema cuando existen varias centralizaciones
de contadores

C.T.DE,
COMPANIA P «
@ acomerior [—1] 164 — ol
== =
1% 0,5% 3%Ay5%F
3%V

Esquemade lainstalaciénindustrial que se alimenta direc-
tamente, en alta tensién, mediante un transformador de
distribucién propio

I:I
CT.PARA — s,
ABONADO DEAT. .
X N5 —
N
N
I:I
4,5%A 6,5%F

Donde:

A: circuitos de alumbrado.

F: circuitos de fuerza.

Y circuitos interiores de viviendas.

CPM:  cajade protecciény medida.
CGP: cajageneral de proteccion.

CC centralizacién de contadores.
LGA: linea general de alimentacidn.
DI: derivacidn individual.
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Calculo de la seccién por caida de tensién

Caida de tensidn en instalaciones a muy baja tension

“Para las instalaciones de alumbrado, la caida de tensién
entre la fuente de energia y los puntos de utilizacién no
serd superioral 5%." (ITC-BT 36, pto.2.2., tltimo parrafo).

Caldade tensidn eninstalaciones generadoras de baja tension:
“...la caida de tensién entre el generador (inversor) y el

punto de interconexién, no serd superior al 1,5 %, para la
intensidad nominal.” (ITC-BT 40 pto. 5).

NOTA: El punto de conexién del generador a la instalacién eléctrica
puede ser una red de distribucién, una instalacién de enlace o una
instalacién interior, y gque por consiguiente puede coincidir o no, con
el punto de conexidn de la red de distribucion.

Caidas de tensién en redes de distribucion:

La caida de tension admisible en las redes de distribucién
viene reflejada en el articulo 104 del Real Decreto que re-
gula las actividades de transporte, distribucién, comercia-
lizacién y autorizacién de instalaciones de energia eléctri-
ca (R.D.1955/2000) y en cuyo punto 3 podemos leer: “Los
limites mdximos de variacién de la tensién de alimenta-
cién alos consumidores finales serdn de +7% de la tension
de alimentacién declarada.” Es decir la tensién a medir en
el comienzo de la instalacién de enlace caja general de
proteccidn, bases tripolares verticales, caja de proteccién

TablaE.2
Coeficiente para el calculo de la caida de tensién [V/(A-km)] para cables termoestables

Tres cables unipolares termoestables Un cable multipolar termoestable

Seccion
nominal

Baja tension

y medida...) debe permanecer en los limites del + 7%.

Por ejemplo para suministros monofasicos a 230 V la me-
dida debe estar entre los valores de 213,9Vy 246,1Vy para
suministros trifasicos a 400 V entre 372y 428 V.

Se recomienda consultar especificaciones particulares de
la empresa suministradora de electricidad que correspon-
da en cada caso.

Caida de tensidn para puntos de recarga de vehiculo eléc-
trico “la caida de tensién mdxima admisible en cualquier
circuito desde su origen hasta el punto de recarga no sera
superioral 5% (ITC-BT 52 pto. 5)".

2.6.3. Tablas de caidas de tension

A continuacién tenemos algunas tablas de calculo rapido.
Para determinar la caida de tensidn, en V, se multiplicara
el coeficiente de la tabla por la corriente que recorre el ca-
ble, en A, y por la longitud de la linea en km. Los valores
de la tabla se refieren a c.a. trifasica; para corriente mo-
nofdsica pueden tomarse los mismos valores resultantes,
multiplicados por 1,15 (= 2/V 3)

Las tablas estan calculadas considerando el efecto de las
resistencias (UNE EN 60228) y de las reactancias con los
conductores al tresbolillo.

Para cables termoestables (ver apartado 2.13.3.) y consi-
derando su maxima temperatura de régimen permanente
(Tmédx=90°C).

| cosg=1 | cosg=1 | cosq=08 | cos¢=08 | cosg=1 | cosg=1 | cos¢=08 | cos¢=08 |
“_“_“_

1,5 26,5 = 21,36 26,94 21,67 =
2,5 15,92 - 12,88 - 16,23 - 131

4 9,96 = 8,1 = 10,16 = 8,23

6 6,74 - 5,51 - 6,87 - 5,59

10 4 s 3,31 s 4,06 s 3,34

16 2,51 415 2,12 3,42 2,56 4,24 2,13 3,48
25 1,59 2,62 1,37 2,19 1,62 2,66 1,38 2,21
35 115 1,89 1,01 1,6 117 1,93 1,01 1,62
50 0,85 1,39 0,77 1,21 0,86 1,42 0,77 1,22
70 0,59 0,97 0,56 0,86 0,6 0,98 0,56 0,87
95 0,42 0,7 0,43 0,65 0,43 0,71 0,42 0,65
120 0,34 0,55 0,36 0,53 0,34 0,56 0,35 0,53
150 0,27 0,45 0,31 0,45 0,28 0,46 0,2 0,44
185 0,22 0,36 0,26 0,37 0,22 0,37 0,26 0,37
240 017 0,27 0,22 0,3 017 0,28 0,21 0,3
300 014 0,22 0,19 0,26 014 0,22 0,18 0,25
400 01 0,17 017 0,22 01 0,18 0,16 0,21
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Calculo de la seccidn por caida de tension Baja tensidon

Para cables termoplasticos de Cu (ver apartado 2.13.3.) y
considerando su mdxima temperatura de régimen perma-
nente (Tmax =70 °C).

Es infrecuente encontrar en el mercado cables termoplds-
ticos de Al:

TablaE.3
Coeficiente para el calculo de la caida de tensién [V/(A-km)] para cables termopldsticos

Caida de tension en V/A km les termoplasticos de cu, sistema trifasico)

0,5 59,787 74,604
0,75 40,725 50,772
1 30,107 37,509
1.5 20,194 25,075
2,5 12,395 15,356
4 7,747 9,553
6 5,205 9,383
10 3125 3,792
16 1,991 2,383
25 1,288 1,507
35 0,952 1,086
50 0,728 0,802
70 0,529 0,555
95 0,403 0,400
120 0,335 0,317
150 0,288 0,257
185 0,246 0,205
240 0,206 0,156

2.6.4. Ejemplo de aplicacion
de los coeficientes

« 1. Linea trifdsica de 150 m con cables unipolares de 1x240
cu AFUMEX CLASS 1000 V (AS). intensidad de co-

rriente que recorre la linea, 428 Ay cos¢=0,8.

Los cables AFUMEX CLASS 1000 V (AS) son cables
termoestables (30 °C) como dice en su ficha, por lo tanto
ya sabemos que al tratarse de sistema trifasico con 3 ca-
bles unipolares el coeficiente a aplicar es 0,22 VV/A-km en
nuestro casoy la caida de tensién en la linea se calcula...

AU=428 AX0,15kmx 0,22 V/A-km =14,124 V

« 2. Linea de corriente continua con longitud de 33 m rea-
lizada con cables AFUMEX CLASS 750 V (AS) de 1x6.

Intensidad de corriente que recorre la linea, 27 A.

Los cables AFUMEX CLASS 750 V (AS) son de Cuy ter-
mopldsticos (70 °C). Por otro lado sabemos que para cal-
culos en corriente continua se procede igual que si fuera
alterna monofdsica de 50 0 60 Hz con cos ¢ = 1. Por tanto,
va tenemos nuestro coeficiente (6,383 V/A-km), y al tra-
tarse de un cdlculo como corriente monofasica debemos
multiplicar ademas el valor obtenido de la tabla (valido
para trifdsica) por 1x15.

AU=27AX0,033kmx6,383V/A-kmx1,15=6,54V
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Calculo de la seccién por caida de tensién

2.6.5. Calculo de las férmulas
para obtener de la seccidn por caida
de tension (ejemplo de calculo)

Partiendo del circuito basico de una linea de baja tensién
obtendremos las expresiones para calcular la caida de ten-
sién en todos los casos posibles.

Supongamos una linea eléctrica monofdasica simple some-
tidaalatension U, por laque circula laintensidad Iy a cuya
carga le llega una tensién U,. La impedancia de la linea es
Z, y sabemos gue estd compuesta por resistencia (R) y
reactancia inductiva (X). Por tanto, Z =R +X].

—___]

V4

La GUIA-ANEXO0-BT 2 sobre cdlculo de caidas de tensidn ex-
pone el siguiente diagrama fasorial que representa de for-
ma grafica la caida de tensién en la lineay ayuda a entender
las expresiones para el calculo de la caida de tensidn (AU).

La propia GUIA-ANEXO-BT 2 nos recuerda que el dngulo 6
es muy pequefio y por ello los fasores RI y XI se pueden
entender muy similares en valor al de su proyeccién hori-
zontal.

AU = U-U, =AB +BC=R-I-cosg + X-I'seng

Baja tension

Ahora expresamos R en funcién de la resistividad eléctrica
(p), la longitud de la linea (L) vy la seccién del conductor
(S), tenemos en cuenta que el conductor de la linea es de
idayvuelta:

R =2p-L/S > como la conductividad (Y) es inversade la
resistividad (p) » R=2L/(Y"S)

X es la reactancia inductiva de la linea que también de-
pende de su longitud (X = x-L), siendo x el valor de la reac-
tancia inductiva en Q/km. Si el valor de la longitud se va a
introducir en m, nos quedara:

X=210%x/n-L

Siendo n el ndmero de conductores por fase. Para poder
obtener la férmula también cuando se emplea mds de un
conductor por fase.

AU = 2L-1-cosg/(Y-S) + 2x103-x/n-L-I-seng

Despejamos S para obtener la seccién por caida de tension
en tendidos monofasicos:

(monofasica con reactancia)
Donde:

« S=seccién del conductor en mm?

« Cos ¢ = coseno del angulo ¢ entre la tensién (de fase) y
laintensidad

« L=longitud de lalineaenm

« I =intensidad de corriente en A

« y = conductividad del conductor en m/(Q-mm?)

« AU = caida de tensién maxima admisible en V

« x =reactancia de la linea (0,08 Q/km)

« n=ndmero de conductores por fase

Obviamente si hablamos de una linea con tensién conti-
nua la férmula se simplifica (cose =1 »sen g =0):

(Continua)
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Calculo de la seccién por caida de tensién

Elrazonamiento es andlogo paraobtener la seccién por caida
de tensién en un sistema trifasico cambiando el 2 de la fér-
mula anterior por V3 ya que se calcula habitualmente la cai-
da de tensién entre fases. Lo demostramos a continuacién:

La caida de tensién entre las fases Ry S sera:

-

u

Rs21—

—

-
U U,

1 RS2

Receptor
ﬁ trifdsico

Sabemos que la tensién de linea se puede expresar en fun-
cién de tensiones de fase:

Aplicando el teorema del seno:

RN

RS

sen120 Vv3/2

:U :\/3U

RN RN

Por tanto, elmdédulo de latensién compuestaes v 3veces el
valor del médulo de la tensién simple y la caida de tensién
entre las fases Ry S tendrd la siguiente forma siguiendo el
mismo razonamiento que para el circuito monofasico:

Prysmian

Baja tensidon

-

[Ugsn | = [ Ups™ Upgy | = V3 Upy V3Ug, =
=V 3 (Upyy- Upy, )= V3 T-(R-cOS@ + X-seng)

De ello obtenemos que la expresién para el cdlculo de la
caida de tensién en voltios es igual gue para monofasica
multiplicada por v 3:

AU = V3L T-cose/(Y-S) + V3x103x-L-I-seng

Férmula idéntica a la de caida de tensién monofasica pero
en la que ha cambiado el 2 por V3.

Y con el mismo desarrollo que anteriormente llegamos a

la férmula para obtener la seccién por caida de tensién en
lineas trifdsicas:

Vv3-LI-cose

S=
Y- (AU-v3:103-x/n-L-I-seng)

(trifasica con reactancia)

La reactancia (x)

Lareactancia (x) es unvalor que se puede considerar cons-
tante e igual a 0,08 Q/km independientemente de si el
tendido es monofdsico o trifasico, si el conductor es de
cobre o aluminio, si la seccién es grande o pequefia, etc.

Si los aislamientos o cubiertas de los conductores estdn en

contacto, como en los siguientes ejemplos, x = 0,08 Q/km
es un valor aproximado bastante acertado.

@
@@@@@/

x=0,08 Q/km

Elvalor 0,08 Q/km es un valor aceptado por lanorma
UNE-HD 60364-5-52 (= IEC 60364-5-52) en su anexo G.
Asimismo la contempla la norma francesa NF C15-100 en
su punto 525. (Este valor estd demostrado como valido
con ejemplos en el siguiente articulo:

https://www.prysmianclub.es/como-se-obtienen-los-
valores-de-reactancia-de-los-cables-ejemplo-de-calculo



Calculo de la seccién por caida de tensién

Teniendo en cuenta que a medida que la seccién de un
conductor aumenta, su resistencia disminuye, el efecto
de la reactancia estd mds presente en la caida de tension.
Por ello, en general habremos visto férmulas mds simples
para el cdlculo de la seccién por caida de tensién que son
iguales a las anteriormente expuestas con la reactancia
igual a cero. Esto puede ser aceptable para cables de cobre
hasta 35 mm?y cables de aluminio hasta70 mm?2. Pero para
secciones iguales o superiores lo correcto es no obviar el
efecto de lareactanciay aplicar las férmulas anteriores.

2-L-I-cosg
6=
Y- AU

Monofasica sin reactancia.
S < 35 mm?(Cu), S <70 mm? (Al)

v3-LI-cose
S=
Y- AU

Trifasica sin reactancia.
S < 35 mm?(Cu), S <70 mm? (Al)

También tenemos la opcién de calcular la seccién por cai-
da de tensién en funcién de la potencia. Especialmente
(til si no sabemos el cose.

Como se hadicho anteriormente los aislamientos o cubier-
tas de los conductores han de estar en contacto, si tales
aislamientos se separan elvalor de lareactanciacrecey por
tanto también la caida de tensién. En los siguientes ejem-
plos no podriamos tomar como reactancia 0,08 Q/km.
Deberiamos calcular su valor con las férmulas del mencio-
nado articulo.

@ © © ® O

x #0,08 Q/km

La reactancia (x) figura en la férmula dividida por el nu-
mero de conductores por fase (n) porgue como sabemos
cudndo se emplean varios conductores por fase su impe-
dancia resultante es una asociacién de impedancias igua-
les en paralelo.

Baja tension

el o, & BYOR K,
Z, G2 7 n n n . n

Dénde Z, es laimpedancia total de la fasey Z, laimpedan-
Cia de cada conductor de la fase.

Lo anterior explica facilmente el porqué x
2x10°% x - 1

Xp= ——p—— en monofasica) aparece dividido por n.

Y ;por gué R no aparece dividido por n en laférmula?

Realmente no aparece nrelacionado con R pero la férmula
es coherente porgue laseccidn es laseccion total, suma de
todas las secciones de los conductores de una fase.

Sitomamos el ejemplo monofasico:

|AU|=|U-U|=AB +BC=R1-cosq+X-1-seng=
=2L-I-cose/(Y-S)+2x103-x/n-L-1-seng

Como podemos ver la seccién estd en el denominador del
primer término, el término relacionado con la resistencia.
Y esa seccién es igual que si pusiéramos S = s'nsiendo s la
seccion del conductor de unafasey no la total de la fase.

Como para el caso de emplear mas de un conductor por
fase, hay que iterar dando valores a n, sustituir Spors-nes
otra posibilidad de obtener la misma solucién. La seccién
s obtenida es la de cada conductor de fase (o seccién in-
mediata superior normalizada) y n el nimero de veces que
hay que instalar la seccién s en cada fase.

Laférmula guedaria como sigue para monofasica (y andlo-
gamente para trifdsica). Podemos ver gue es equivalente
alarazonadaanteriormente simplemente se ha sustituido
Spors-n.Ydeestaforma queda demostrado que laresisten-
cia si estd afectada por el nimero de conductores por fase:

2-L-I-cosg
S:

Y- n-(AU-2-103-x/n-L-1-seng)

Prysmian



Calculo de la seccién por caida de tensién

La conductividad (Y)

El valor de la conductividad depende de la temperatura
del conductor. En ausencia de datos concretos o de célcu-
lo de la misma se debe utilizar el valor mds desfavorable
posible por seguridad. Tal valor coincide con el de maxima
temperatura del conductor:

Temperatura del conductor

Termoplasticos 70°C | Termoestables 90°C

Cu 58,00 48,47 45,49
Al 35,71 29,67 21,8

NOTA: Los valores de la tabla estan calculados siguiendo las normas
UNE 20003 y UNE 21096 que recogen las caracteristicas del cobre y
el aluminio destinado a usos eléctricos. El anexo G de la norma UNE-
HD60364-5-52 ofrece valores muy similares (44,4 m/(Q-mm?) (Cu)
y 27,78 m/(Q-mm?) (Al) a 90 °C). Ver articulo de célculo de conducti-
vidades: https://www.prysmianclub.es/calculos-de-caidas-de
-tension-valores-oficiales-de-conductividad-para-cu-y-al/

Los cables termoplasticos soportan una temperatura maxi-
ma en régimen permanente de 70 °C en su conductory los
termoestables 90 °C. Ver lista de cables termoestables y
termopldsticos en la pdgina 53.

Si gueremos saber la temperatura real maxima a laquevaa
estar el conductor en la canalizacién para averiguar la con-
ductividad aplicaremos primeramente la férmula que rela-
cionalaintensidad del cable con latemperaturay después la
gue nos proporciona la resistividad eléctrica, que es inversa
de la conductividad eléctrica, en funcién de latemperatura.

Sabemos por la ley de Ohm térmica que diferencia de tem-
peratura entre un cuerpoy el ambiente es igual al producto
de la potencia calorifica que el cuerpo emana a ese ambien-
te multiplicado por la resistencia térmica del ambiente.

£0=P, R,

Y por otro lado sabemos que la potencia en forma de calor
que disipa un conductor eléctrico de resistencia eléctrica
R atravesado por unaintensidad de corriente I tiene la si-
guiente expresion (efecto Joule):

P,=R

R E

-2

Baja tensidon

Sabiendo que la energia generada por efecto Joule es igual
a latransmitida al ambiente tendremos que:

Consideremos I, como la mdxima corriente gue puede
soportar el conductor en las condiciones de instalacién en
gue estd. A esta intensidad de corriente es evidente que el
conductor funcionard a sutemperatura maximae,

Por tanto:

6,: temperatura ambiente

I, intensidad maxima admisible para el conductor en las
condiciones en que se encuentra instalado (considerando
los coeficientes de correccidn que le sean de aplicacién)
6.5, Maxima temperatura admisible en el conductor. Se
alcanza a la intensidad Imax.

I: intensidad que circula por el conductor

0: temperatura del conductor cuando circula la intensidad I

0-0,= R, "R, I?
eméx_ e0: RE‘ RT'Imaxz

Si dividimos una expresién por otra

8- 6, R.-R,-P 8- 6, g
- -

Opp 0o RoRI.Z ~ 0,-0 L2

max max

8= 0,+ (6, 6)) |:7i| (Temperatura conductor)

Una vez tenemos la temperatura la introducimos en la
férmula de la resistividad correspondiente para cobre

o aluminioy obtendremos el valor de la resistividad a
latemperaturareal del conductor. Suinversa sera la
conductividad que ya podemos sustituir en la férmula
correspondiente de obtencién de la seccién por caida de
tensién.

pCub =1/58 x (1+0,00393 x (6-20)) (UNE 20003 e IEC 28)
(resistividad eléctrica de conductor de cobre)

pAle = 0,028 x (1+0,00407 x (6-20)) (UNE 21096 e IEC121)
(resistividad eléctrica de conductor de aluminio)
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Calculo de la seccidn por caida de tension Baja tension

1/58 valor de resistividad del cobre a Por el criterio de la intensidad admisible la seccién solu-
00=20°CenQ-mm?/m cién es 300 mm?.
0,028 valor de resistividad del aluminio a Ahora vamos a calcular la seccién minima admisible por
B0=20°Cen Q-mm?/m caida de tensién.
Y="1p Empleamos la férmula para alterna monofdsica con in-

fluencia de la reactancia pues la seccién serd presumible-
Ejemplo de calculo mente mayor que 70 mm?y en cualquier caso siempre es
una férmula vélida.
Obtener la seccién minima necesaria para una linea de las

siguientes caracteristicas: Tomamos inicial el valor mas desfavorable para la conduc-
tividad, es decir, el valor amaxima temperatura posible en

U =400V (trifasica) el conductor (90 °C) » 27,8 m/Q-mm? y suponemos que la

1=280A linea tendrd un solo conductor por fase (n=1).

L=390m

cose=0,9 La caida de tensién en voltios es AU = 5x400/100 =20 V.

Cable Al Voltalene Flamex CPRO (S)

Sistema de instalacién: enterrado bajo tubo

Maxima caida de tensién admisible: AU =5% S= V3L T cosq -
Y- (AU-v3-103-x/n-L-1-seng)

v3x390x280x0,9

alene Flamex

Al Vol

278x(20-v3x10*x 0,08 /1x390 x 280 x 0,436)

=457 mm?
Calculamos la seccién por el criterio de la intensidad ad- Laseccidn de stock mas elevada del cable Al Voltalene Fla-
misible: mex CPRO (S) es 1x400 mm? por tanto deberemos pensar

en emplear 2 conductores por fase (n = 2).
La tabla C.52.2 bis de la norma UNE-HD 60364-5-52 con-
tiene las intensidades admisibles para cables enterrados
) ) v3-L-I-cosp
directamente o bajo tubo. 5= -
Y- (AU-v3-103-x/n-L-1-seng)

El cable Al Voltalene Flamex CPRO (S) tiene con-

ductor de aluminio y aislamiento termoestable (» XLPE), v3x390x280x%0,9
por tanto buscamos conductor de aluminio y XLPE3 obser-
vando gue la menor seccién que soporta la intensidad de
280 A es 300 mm? con un maximo de 295 A. =367 mm?

278x(20-v3x103x0,08/2x390 x 280 x 0,436)

Tabla C.52.2 bis

*Métodos Seccmn

PVC2 18 140 173 205 233 254 296 342 387
PVC3 17 22 29 37 49 63 81 97 15 143 170 192 218 245 282 319

Cobre
XLPE2 24 32 42 53 70 9 16 140 166 204 241 275 m 348 402 455
XLPE3 21 27 35 44 58 75 96 7 138 170 202 230 260 291 336 380
XLPE2 - - - - - 70 89 107 126 156 185 M 239 267 309 348
Aluminio
XLPE3 . s = . = 58 74 90 107 132 157 178 201 226 261 295
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Calculo de la seccién por caida de tensién

En este caso debemos dividir la solucién por 2 dado que
partimos de la suposicién n=2 -

367/2=183,5-se deberdn emplear 2 conductores de 1x185
mm? por fase que serd la seccién solucidn al ser superior a
la del criterio de la intensidad admisible.

Ahora podemos afinar el cdlculo obteniendo la conducti-
vidad delaluminio a la temperatura de funcionamiento de

los conductores.

Recordamos la férmula para calcular la temperatura de

I
0= 90+(eméx_ 00). 17

En nuestro caso la temperatura ambiente (6,) serd la es-
tandar de Espafia para tendidos subterrdneos (25 °C)

conductor:

La temperatura mdxima del conductor al ser cable ter-
moestablees#,, =90°C.

I es laintensidad de funcionamiento de la linea: 280 A

Ises el valor maximo de la intensidad que puede trans-
portar la linea en las condiciones de instalacion.

En nuestro caso tenemos dos ternas de cables de 1x185
mm? enterradas bajo tubo en contacto.

En la tabla B.12.19 de UNE-HD 60364-5-52 encontramos el
factor de correccién por agrupamiento (0,85). Aungue se
trate de unsolo circuito, como son dos ternas influyéndose
térmicamente hay que tener en cuenta siempre el corres-
pondiente coeficiente de correccién por agrupamiento.

Tabla B.52.19. A-Cables multiconductores en conductos
enterrados (tipo D1) o cables unipolares en un solo con-
ducto:

Ntmero Distancia entre conductos
de cables

multicolores
o de grupos

de2o03cables
unipolares
(un circuito
por conducto)
0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90

Baja tensidon

Si observamos la tabla de intensidades admisibles repro-
ducida anteriormente vemos que el cable de 1x185 mm?
de aluminio soporta 226 A:

I,=2x0,85x226 = 384 A

6= 6.+ (6 6) I 280
= 0+ 95 9 m 384

Ahoraya podemos calcular la resistividad eléctrica:

Py = 0,028 X (1+0,00407 x (6-20)) =
0,028 x (1+0,00407x(59,6-20)) = 0,0325 Q-mm?/m

Y 4596 'C=1/0,0325=30,77 m/(Q-mm?)
Ahora lo sustituimos en la férmula para ver si la seccién

sigue siendo la misma o inferior:

v3-LI-cose
S= =
Y- (AU-v3-103-x/n-L-1-seng)

v3x390x280x0,9

30,77x (20-v3x10°x 0,08/ 2x 390 x 280 x 0,436)

Vemos que no se rebajaria la seccién de los conductores a
instalar puesto que 331/2=165,5y laseccién inmediata su-
perior normalizada sigue siendo 185 mm?2. Si hubiéramos
supuesto un solo conductor por fase también superamos
el valor de la seccién maxima en stock (1x400 mm?) deja-
mos al lector su comprobacion.

Sin embargo, si hubiéramos escogido un valor muy comun
de conductividad como es el de Y = 35 Q-mm?/m hubiéra-
mos obtenido una seccién inferior como solucién. Esto nos
llevaria a la instalacién de 1 conductor de 1x400 mm? por
fase que en realidad supera el 5 % de caida de tensién maxi-
ma admisible pues ya hemos visto que ajustando al valor de
conductividad a la temperatura del conductor (valor mini-
mo admisible) la seccidn habria de ser 2x(1x185 mm?).
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Calculo de la seccién por caida de tensién

Vv3-L-I-cose
S= =
Y- (AU-v3:103-x/n-L-1-seng)

v3x390x280x0,9

35x(20-v3x10%x0,08/2x390x280x0,436)

Probemos con un solo cable por fase (n=1):

Vv3-L-I-cose
S= =
Y- (AU-v3:103-x/n-L-1-seng)

v3x390x280x0,9

35x(20-v3x10%x 0,08 /1x390 x 280 x 0,436)

El resultado serfa un cable por fase de 1x400 mm? pero ya sa-
bemos con seguridad gue la conductividad del aluminio no va
aser 35m/Q-mm?, gue es unvalor muy préximo al de 20 °C.
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2.7. Intensidades maximas

de cortocircuito

Siguiendo la norma UNE-HD 60364-4-43 (tabla 43A) po-

demos calcular la corriente mdxima de cortocircuito que

puede soportar un cable segun la férmula siguiente:
Icc=k-S/Vt

Enlaque:

Icc: corriente de cortocircuito en amperios.

k: constante que depende de la naturaleza del conductor
(Cu o Al) y del tipo de aislamiento (termopldstico [PVC o

TablaF.1
Intensidad de cortocircuito admisible (A) para conductores de Cu con aislamiento
termoplastico (tipo PVC o poliolefinas Z1), maximo 160 °C en cortocircuito. (Icc = 115 - S/Vt)

poliolefinas Z1] o termoestable [XLPE, EPR, poliolefinas o
silicona]).

S: Seccién del conductor en mm2.
t: la duracién del cortocircuito en segundos (minimo 0,1

segundos, maximo 5 segundos).

Ver al final de este apartado el proceso de obtencién justi-
ficado de la férmulay los valores de k. Aplicando valores a
laférmula se obtienen las siguientes tablas:

nominal
0,5 182 129 105 81 58 47 41 36 33
0,75 273 193 157 122 86 70 61 55 50
1 364 257 210 163 115 94 81 73 66
1,5 545 386 315 244 173 141 122 109 100
2,5 909 643 525 407 288 235 203 182 166
4 1455 1029 840 651 460 376 325 291 266
6 2182 1543 1260 976 690 563 488 436 398
10 5637 2571 2100 1626 1150 939 813 727 664
16 5819 414 3359 2602 1840 1502 1301 1164 1062
25 9092 6 429 5249 4066 2875 2347 2033 1818 1660
35 12728 9000 7349 5692 4025 3286 2846 2546 2324
50 18183 12757 10 498 8132 5750 4695 4066 3637 3320
70 25456 18 000 14 697 11384 8050 6573 5692 5091 4648
95 34548 24 429 19946 15450 10925 8920 7725 6910 6308
120 43639 30858 25195 19516 13800 11268 9758 8728 7967
150 54549 38572 31494 24 395 17 250 14085 12198 10910 9959
185 67277 47572 38843 30087 21275 17 371 15044 13 455 12283
240 87279 61715 50390 39032 27600 22535 19516 17 456 15935
300 109 099 77144 62988 48790 34500 28169 24 395 21820 19919
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Intesidades maximas de cortocircuito Baja tension

TablaF.2
Intensidad de cortocircuito admisible (A) para conductores de Cu con aislamiento termoestable
(tipo XLPE, EPR o poliolefinas Z o silicona), maximo 250 °C en cortocircuito. (Icc =143 - S/Vt)

nominal
0,5 226 160 131 101 72 58 5l 45 41
0,75 339 240 196 152 107 88 76 68 62
1 452 320 261 202 143 17 101 90 83
1,5 678 480 392 303 215 175 152 136 124
2,5 1131 799 653 506 358 292 253 226 206
4 1809 1279 1044 809 572 467 404 362 330
6 2713 1919 1566 1213 858 701 607 543 495
10 4522 3198 26M 2022 1430 1168 10M 904 826
16 7235 5116 4177 3236 2288 1868 1618 1447 1321
25 11305 7994 6527 5056 3575 2919 2528 2261 2064
35 15827 11192 9138 7078 5005 4087 3539 3165 2890
50 22610 15.988 13054 10112 7150 5838 5056 4522 4128
70 31654 22.383 18 276 14156 10 010 8173 7078 6331 5779
95 42960 30.377 24803 19212 13585 11092 9606 8592 7.843
120 54265 38371 31330 24268 17160 14011 12134 10853 9.907
150 67831 47964 39162 30335 21450 17514 15167 13566 12.384
185 83658 59155 48300 37413 26 455 21600 18707 16732 15.274

240 108529 76742 62 659 48536 34320 28022 24268 21706 19.815
300 135662 95927 78 324 60670 42900 35028 30335 27132 24.768

TablaF.3
Intensidad de cortocircuito admisible (A) para conductores de Al con aislamiento termoestable
(tipo XLPE, EPR o poliolefinas Z o silicona), maximo 250 °C en cortocircuito. (Icc = 94 - S/Vt)

nominal
Ve e e e e
16 4756 3363 2746 2127 1504 1228 1063
25 7413 5255 4290 3323 2350 1919 1662 1486 1357
35 10 404 7357 6007 4653 3290 2686 2326 2081 1899
50 14 863 10510 8581 6 647 4700 3838 3323 2973 2714
70 20808 14713 12013 9306 6580 5373 4653 4162 3799
95 28239 19968 16 304 12629 8930 7291 6314 5648 5156
120 35670 25223 20594 15952 11280 9210 7976 7134 6513
150 44588 31529 25743 19940 14100 11513 9970 8918 8141
185 54992 38885 31750 24593 17 390 14199 12287 10998 10 040
240 71341 50 446 41189 31905 22560 18 240 15952 14268 13025
300 89176 63057 51486 39881 28200 23025 19940 17 835 16 281
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Intesidades maximas de cortocircuito

2.7.1. Calculo de la formula para
obtencion de seccién por cortocircuito

Envarios documentos tenemos la férmula para el cdlculo de
laseccién de conductor que pueda soportar un cortocircuito
determinado. Analizamos ahora paso a paso de dénde vie-
nen esas férmulas.

Considerando un cortocircuito adiabatico en el que todo el
calor se emplea a aumentar la temperatura del conductor
podemosigualar el calor generado por efecto Joule con el ca-
lor empleado en el aumento de temperatura del conductor:

dQ,=RI*dt
(calor generado por efecto Joule)

Donde:

R: Resistencia del conductor [Q]
I: intensidad del corriente de cortocircuito [A]
t: tiempo [s]

dQ, =cY-SL-dT
(calor empleado en elevar la temperatura del conductor)

¢: calor especifico del conductor [J/(kg-°C)]
Y: densidad del conductor [kg/mm?]

S: seccién del conductor [mm?]

L: longitud del conductor [m]

T: temperatura [°C]

dQ,=dgQ,

RI>dt=cY-S-L-dT

Prysmian

Baja tensidon

Ponemos la resistencia en funcién de la resistividad (p,), la
longitudy la seccién del conductor:

prL Pr
‘I2-dt=c-Y-S-L-dT» — -I2-dt=c-Y-S-dT
S S

Sustituimos laresistividad a la temperatura T por su expre-
siéona 0 °C segun la férmula del pto. 5.32 de la UNE 20003
(IEC28):

pr=py (1+a,(T-0)) -

po (T+ay T)
‘2-dt=c-Y-S-L-dT»
S

PT=
P (T+a, T)

Suponemos
temperaturaT,ent=0ytemperatura T,ent =t e integramos:

t, T cvr-9 dT
[ e | |
0 T

i o (T+0y°T)




Intesidades maximas de cortocircuito

cr-s
Teniendo encuentaque I’ y son constantes:
Po
Poti=————(In(T+ay T)-In(T+ay T)=

Po" %

7+a0'Tf

-In

Po" Oy T+ay, T,

Dividiendo por o, en el numerador y denominador de la
fraccién del logaritmo neperiano tenemos:

Pot= -In

Po" %

a, es el coeficiente de variacién de la resistencia del
cobre con latemperatura, a 0 °C. Si llamamos g asu inversa
(B=1ary)...

Ptz —— i |
Po

Si llamamos K al valor de la densidad de corriente de cor-
tocircuito que se produce en un segundo (t, =1s) cuando
el conductor incrementa su temperatura desde la maxima
en régimen permanente (T_ ) hasta la maxima en corto-

circuito (T, =T_) tenemos:

I c'Y B B+T,
K=——= - [ln
S Po [3+Tmm

Baja tension

Por tanto:

c'YB K
Po B+T,
n———
ﬁ+Tmm

Sustituyendo en la expresién general:

Lo habitual es querer saber la maxima corriente de corto-
circuito, que se produce cuando T, es igual a T. VY susti-
tuyendo tendremos la férmula de cdlculo general de cor-
tocircuito maximo que podemos encontrar en el apartado
6.2. de la ITC-LAT 06 del Reglamento de Lineas de Alta
Tensién (RLAT).

No olvidar que el calentamiento adiabatico no supera los
5segundosy que el cortocircuito se considera estabilizado
en0,1s, por ello el dominio de la funcién anterior ha de ser
para tiempo (t) entre 0,1y 5 sequndos.

Facilmente vemos que se obtiene la férmula simplificada
cuando suponemos gue el cortocircuito se inicia a la maxi-
ma temperatura en régimen permanente del conductor
(T,=T,

mrp):
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Intesidades maximas de cortocircuito

Podemos comprobar que como es légico el valor de lain-
tensidad de cortocircuito I serd mayor si cuando se produ-
ce el cortocircuito el conductor no esta funcionando a su
maxima temperatura de régimen permanente. De ahi que
los valores obtenidos por la férmula anterior siempre son
los mas pesimistas.

Nos queda obtener los valores de K para poder aplicar la
férmula del cortocircuito yasea simplificada o en su expre-

sién completa.

Recuperamos la expresién anterior:

c'YB K
Po ﬁ+7;c
n——
ﬁ+Tmrp
cYp p+T,
K= fn
pa B+Tmrp

Necesitamos los valores de ¢, Y, By a, que podemos ex-
traer o calcular a partir de la tabla expuesta a continuacién
cuyo contenido pertenece al anexo A de la norma UNE-HD
60364-5-54 (Puesta a tierray conductores de proteccién).
Esta norma es la actualizada de la UNE 20460-5-54 que fi-
guraenelpunto3.4.delaITC-BT18 del REBT. Elanexo para
obtencién de K viene referenciado en la nota 4 de la tabla
43A de la norma UNE-HD 60364-4-43 (Proteccién contra
las sobreintensidades). Esta norma es igualmente la ac-
tualizada de la UNE 20460-4-43 que figura en los puntos
11y1.2de laITC-BT 22 del REBT.

| Materal |5 (0L Q_(/cCmm?)

Cobre 234,5 3,45x10° 17241106
Aluminio 228 2,5x10? 28,264 %106
Plomo 230 1,45x103 214x10°
Acero 202 3,8x10°% 138 x 106
Donde:

B: inversa del coeficiente de temperatura de la resistividad
a0°Cdel conductor

Q.: es la capacidad volumétrica del calor del material con-
ductora20°C

p,o: €5 laresistividad eléctrica del material conductora 20 °C,
coincidente con el valor que figura en UNE 20003 (IEC 28).

Prysmian

Baja tensidon

Facilmente podemos ver que Q_equivale a c-Y de nuestra
férmula de cdlculo. Y que podemos obtener p, a partir de
Py Y dep.

Como sabemos de la norma UNE 20003 (IEC 28) (Cobre-ti-

po recocido e industrial, para aplicaciones eléctricas) en
su punto 5.32:

pr=py (T+py (T-0))
y como sabemos que o, =1/p, para T =20 °C:

0o 17,24x10
00= = =1,5886 x 10Q-mm

1
(1+ —-20) (1
i

—_—
234,5

Y asi'si por ejemplo queremaos conocer K para un cable tipo
Afumex Class 1000 V (AS) con conductor de cobre
y aislamiento termoestable de XLPE (90 °C de temperatu-
ra maxima en régimen permanente y 250 °C temperatura
maxima de cortocircuito) sélo tenemos que aplicar los va-
lores correspondientes:

. / CYB /[ B+T,
Cu+XLPE™ VL =
B+ Tmm

Po

3,45x10°x234,5 | 234,5+250 A-sn
in =142,87 ~ 143
1,5886 x 10° 234,5+90 mm?

Valor que coincide con el de la tabla 43A de
UNE-HD 60364-4-43.

Si se tratara de cable de cobre con aislamiento termoplas-
tico (70 °C maxima temperatura en régimen permanentey
160 °C maxima en cortocircuito) como el Afumex Class
750V (AS) K resulta115 A-s#/mm?.



Intesidades maximas de cortocircuito

Afumex®Class 750V (A5) € -sihdlal

Sifuera cable de aluminio tipo AL Afumex Class (AS) (90 °C
en régimen permanente y 250 °C en cortocircuito). Calcu-
lando p, y sustituyendo valores tenemos que K es 94 A-s*/
mm?Z. Valor que légicamente es idéntico para cables de MT
con conductor de aluminio y aislamiento de XLPE como Al

Voltalene H.

; T AL Afumes®Chass (AS) €-nibldian

A voRalene H " F,

Y sise tratara de cable tipo AL Eprotenax H Compact
de media tensién, se hacen los mismos cdlculos teniendo
en cuenta que la temperatura maxima en régimen perma-
nente ahora es de 105 °Cy en cortocircuito sigue siendo de
250 °C. Lo que nos resulta K =135 A-s*/mm?.

En el anexo A de la citada norma UNE-HD 60364-5-54 ve-
mos que K tiene una expresion diferente, si bien obtendre-
mos los mismos resultados como es obvio.

Laférmula en cuestion es como sigue:

Q. (p+20) Tee T
K= |—— « [In(T+—)
pZO [5 + Tmrp

Baja tension

Recordemos la obtenida con nuestros célculos

c-Y-B :3"'ch
K= - [ln
[3‘+Tmm

Po

Son los mismos factores. Lo comprobamos:

/ 0. (8+20) / c-Y- (B +20)
=[In
P2 P

(14 x20) “ 20) (5+2o
P2= P, (140, =pp (T4 —) =p, (——)~
20 0 0 0 [3 0 ﬁ pa P20

B p+20

Con lo que se demuestra el primer factor es equivalente.

Tomamos el segundo factor de la primera expresion y
comprobamos la igualdad:

-I—EE - Tmr ﬁ + Tmr 7—CC - T/‘HF
/In(1+ p):ﬁn (— My

B+ Tmrp B+ Tmm
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Intesidades maximas de cortocircuito Baja tensidon

A continuacidn, se recogen los valores de K para los casos
mas frecuentes. Vdlidos para BTy MT.

Material eflreef oo JMEX. Tmax. "
del conductor Aislamiento régimen Fo%r)manente COI’tO(E(I:r)EUITO K (A-s*/mm2)

XLPE 90 143

EPR 90 250 143

Poliolefinas Z 90 250 143
Cobre PVC 70 160 15 (S =300 mm?) /103 (S >300 mm?)
Poliolefinas 71 70 160 115 (S <300 mm?) /103 (S >300 mm?)

HEPR 105 250 135

Goma (s6lo HO7RN-F) 60 (mavil) / 85 (fijo) 200 141 (movil) /125 (fijo)

XLPE 90 250 94

Aluminio HEPR 105 250 89
PVC 70 160 76 (S=300mm?) / 68 (S>300 mm?)

Los valores de la tabla coinciden con los de las tablas 16 y
17 de la ITC-BT 07 del REBT parat =1s salvo alguna peque-
fia variacién de un entero.
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2.8. Ejemplos de calculo
de seccion para Baja Tension

2.8.1. Linea general de alimentacion
en edificio de viviendas

Todas las férmulas y tablas utilizadas en este apartado vie-

nen explicadas en los apartados anteriores

Sistema de instalacién:
77777777777

Conductores aislados en el interior @
de tubos enterrados - método D1.
cables AFUMEX CLASS 1000 V (AS) (RZ1-K) unipo-

lar seguin ITC-BT 14 (Los cables AFUMEX CLASS 1000
V (AS) son termoestables [ver apartado 2.13.3.]).

Condiciones de instalacion:

Estdndares

« Temperatura del terreno 25 °C.
« Resistividad térmica del terreno 2,5 K-m/W.

Condiciones de instalacion:

P= 120 KW

U= 400V (trifasica)
cos = 0,9

U= 32m

Aplicando la férmula de la corriente trifdsica:
I=P(v3-U-cosg)=120.000/v3x400x0,9) =192A

Seccion de criterio de la intensidad admisible:

Tomamos el valor inmediato superior al calculado.
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Ejemplos de cdlculos de seccion Baja tension

Método D1/D2 - UNE-HD 60364-5-52

PvVC2 205 275 18 140 264 296 342 387
PVC3 725 29 37 49 63 81 97 M5 143 170 | 192 218 245 282 319

Cobre
XLPE2 245 325 42 53 70 91 16 140 166 204 241 | 275 31 348 402 455
XLPE3 212715 35 44 58 75 9% M7 138 170 | 202 | 230 260 291 336 380
XLPE2 70 89 107 126 156 185 211 239 267 309 349
Aluminio
XLPE3 58 74 90 107 132 157 178 201 226 261 295

XLPE3 = trifasica con cable termoestable
(méximo 90 °C en el conductor).

Seccién por el criterio de la caida de tensidn:
Segun la ITC-BT 19 (apartado 2.2.2.) la caida de tensién
maxima en una LGA de edificio de viviendas como el que
nos ocupaesdeun0,5%

e=400x0,005=2V
Al tratarse de una seccién solucién previsiblemente supe-

rior a 35 mm2 en cobre, debemos emplear la férmula que
viene afectada por la reactancia (ver apartado 2.6.).

V3-L-1-cosg
Y- (AU-1,732-103-x/n-L-1-senq)

cdt ™

Vv3-32-192:0,9
45,5-(2-1,732-103-0,08/1-32-192- 0,436)

T

Valor de y a 90 °C (cables de Cu termoestables como el

AFUMEX CLASS 1000 V (AS) de nuestro calculo).

Seccion solucion
= 12828 — 5 =150mm?

Intensidad de cortocircuito maxima admisible:

I.=143-S/Vt(p.e.sit=1s+1 =150x120/V1=21450A)
Senmm?

tens (valoresentre 0,1y 55)

I.enA
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Ejemplos de cdlculos de seccion

2.8.2. Derivacion individual
en edificio de viviendas

Baja tensidon

Sistema de instalacién:

Conductores aislados en elinterior de tubos en hueco de la
construccién - método B2.

OAQO ‘l. ‘l. vo ‘l. @

Condiciones de instalacion:

« Temperatura 40 °C.
« Agrupamiento de 6 circuitos — C1=0,55.

Datos cuantitativos de la instalacién:

P= 5750 W (electrificacion basica)
U= 230V (monofasica)

cose= 1

L= 14m

cable AFUMEX CLASS HAZ (AS) sequnITC-BT15
?
Y
Como la DI es monofasica calculamos la intensidad de co-

rriente con la férmula para monofdsica
I=P/(U- cos¢)=5750/(230x1)=25A
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Ejemplos de cdlculos de seccion

Seccion por el criterio de la intensidad admisible:

UNE-HD 60364-5-52 (tabla C.52.3)

l

Baja tension

Nimero de circuitos o cables multiconductores Instalauon

Punto DiSpOSiCién de cables --n -
n [ % [ | w0
> Agrupados al aire, en una superficie,
1 ergnpotrados o en el interior de una envolvente. 10 0.8 0,7 0,45 040 040 AaF
Capa Unica sobre los muros o los suelos o
2 bandejas no perforadas. 100 o8 080 07 070 070 070 070 070 c
3 Capa Unica fijada al techo. 09 o080 070 070) 065 060 060 060 0,60
4 Capa Unica sobre bandejas perforadas 10 090 08 075 075 070 070 070 070
horizontales o verticales. ! ' ' ' ' ' ' ' '
EyF
Capa Unica sobre escaleras de cables,
5 ab?azaderas soportes, bridas de amarre, etc. 10 08 080 080)| 08 08 080 08 080
\
Coeficiente de correccién
por agrupamiento C1= 0,55
Afectamos la intensidad calculada (25 A) del coeficiente
de correccién por agrupamiento (0,55). Dividiendo 25
por 0,55 obtenemos I', valor de la intensidad con la que
elegir en la tabla de intensidades admisibles. Se puede
hacer multiplicando el coeficiente 0,55 por los valores de
la tablay ver qué seccién supera el valor 25 A, pero es un
proceso menos directo. Por supuesto en ambos casos el
resultado es el mismo.
I'=1/0,55=25/0,55= 45 A
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Ejemplos de cdlculos de seccion Baja tensidon

Elcable AFUMEX CLASS HAZ (AS) no tiene PVC pero PVC2 = monofasica con cable termoplastico
es termoplastico igual que el PVCy por ello se busca asi en (maximo 70 °Cen el conductor)

latabla. (Ver apartado 2.13.3.).

Ndmero de conductores con carga y naturaleza del aislamiento
A PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°0) (90°C) (90°C)
A2 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (90°C) (90°C)
PVC3 PVC2 XLPE3
P B1 @ (2 (70°0) (70°0) (30°)
pvc2 =br[nqcn°fé5icf 3sti PVC3 L PVC2 XLPE3 XLPE2
con cable termopldstico ————p B2 @ C
(maximo 70 °C en el (70°CN70°0) (90°0) (70°0)
conductor) PVC3 VC2
c (70%0) (70%)
D* @ Ver siguiente tabla
! V(3 PVC2
E (70°0) (70°0)
F o PVC3
8 (70°0)
mm? 2 3 4 532 |5b|6a|6b|7a|7b|8 8 9a
1,5 M| 15| 125|135 14 [ 145155 16 | 165 ]| 17 | 175 | 19
25 5 155 17 [ 181920 ]2 2] 23] 24]26
4 20 | 20 | 2| 24 [ 25 ] 2 | 28[2 ]3] n]32]3m%
6 5 | 26 [ 29 | 31 [ 32 | 3 | 3% | 37 | 39 | 40 | 41| 44
10 33 | 36 | 40 w43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60
S=16mm? <= 16 | 45 [ 48 [ 53 [ 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 2 | 3| 77 | 8
%5 | 594m65 | 69 | 77 | 80 | 82 | 86 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103
Cobre 35 72%°77 | 8 | 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | 19 | 124 | 127
50 86 | 94 | 103 | 16 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155
70 109 | 18 [ 130 | 148 | 155 | 155 | 162 [ 170 | 178 | 185 | 193 | 199
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 21
120 | 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322
185 | 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368
240 | 227 [ 249 | 258 | 299 | 315 | 330 [ 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516

Seccion por el criterio de la caida de tensidn:

Seguln laITC-BT 19 (apartado 2.2.2.) la caida de la tensidn
maxima en una derivacién individual de edificio de vivien-
das como el que nos ocupa es del 1%.

e=230x0,01=2,3V Seccion solucion
S=2-L-P/(y-e-U)=2x14x5750/ (48,5%x2,3%x230) S, =6,3 S, =10mm?> 5 =16 mm?

T

valor deya70 °C (cables de Cu termoplasticos

como el AFUMEX CLASS HAZ (AS) de nuestro clculo)

Intensidad de cortocircuito maxima admisible:

I.=M5:-S/Vt (p.e.sit=01s+1 =115x16/v0,1=5819A)
Senmm?

tens (valoresentre 0,1y 55)

[.enA

Prysmian 107



Ejemplos de cdlculos de seccion

2.8.3. Ascensor de un centro comercial

Datos de instalacién:

N WV

« Capacidad 13 personas

« Potencia: 46 kW

« Suministro: Trifdsicoa 400V
« Linea: 70m

* COS ¢: 0,92

Por tratarse de servicio de seguridad no auténomo en un
local de publica concurrencia (ITC-BT 28 pto. 2)
elegimos AFUMEX CLASS FIRS (AS+)

Clase C,,-s1b,d1,a1y RESISTENTE AL FUEGO

(seglin UNE-EN 50200 e IEC 60331-1)

(ITC-BT 28 pto. 4f, 4° parrafo).

De entre los diferentes sistemas de instalacidn,
(ITC-BT-28, pto. 4 ), elegimos cable unipolar bajo tubo
grapado en pared en zona no accesible al publico.

Datos adicionales de la instalacion:

« Temperatura ambiente: 35° C.
« Influencia térmica: 5 circuitos adicionales instalados
paralelamente también bajo tubo.

Baja tension

Seccién por caida de tensién:
I=P/(U-cos¢-Vv3)=46000/(400x0,92x1,73)=72A

5% de caida de tensidn,
(ITC-BT-19 pto.2.2.2.)

e=caidadetensiénenV,

(5%de 400V-20V)

ITC-BT 47 pto. 3.1. (motor) l
S=(1,25-I-L-cos¢-V3)/(y-e)
S=(1,25x72x70x0,92xV3) / (45,5x20)
5=11,03 S$=16 mm?

Et cable AFUMEX CLASS FIRS (AS+)

tiene aislamiento termoestable.

y=455m/Q-mm?2Cu (a90 °C T max.
aislamiento termoestable tipo XLPE,
EPR, poliolefinas Z, silicona...).

NOTA IMPORTANTE: y = 58 Cu (2 20 °C), y = 48,5Cu (270 °C T max.
para casos de aislamiento termoplastico tipo PVC o poliolefinas Z1).

Circuito del ascensor

Circuitos gue influyen térmicamente
sobre el nuestro por su proximidad
(destinados a otros receptores).
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Ejemplos de cdlculos de seccion Baja tensidon

Seccion por intensidad de corriente admisible:

Coeficiente aplicable por agrupacién de circuitos

Tabla C-52-3 (UNE-HD 60364-5-52)

23 e 6920620

1 égr&lﬁsgg\sl&lvzgﬁfn unasuperficie, empotrados o en elinterior 10 080 070 070 055 050 0,45 040 0,40
L » > ggEfaol#Qzljtaas sobre los muros o los suelos 0 bandejas no 100 085 080 075| 070| 070 070 070 070
3 Capa Unica fijada al techo. 095 080 070 0,70 0,65 60 060 060 060
4 Capa Unica sobre bandejas perforadas horizontales o verticales. 1,0 0,90 080 075 075 0,7 0,70 0,70 0,70
5 Capa (inica sobre escaleras de cables, abrazaderas, soportes, 10 085 080 080 080 080 O 0,80 0,80

bridas de amarre, etc.

™

Coeficiente aplicable por temperatura ambiente diferen-
te al estandar (40 °C en Espafia para instalaciones al aire).

Tabla C-52-3 (UNE-HD 60364-5-52)

Temperatura ambiente (6,) (EN °C

»  Temperatwaamblemte(@)END |
reEE R _10 L5 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | S5 | 60

PVC (termoplastico) 1,40 1,34 1,29 1,22 115 1,08 1,00 0,91 0,82 0,70 0,57
XPLE O EPR (termoestable) 1,26 1,23 119 114 110 1,05 1,00 0,96 0,90 0,83 0,78

.. por tanto laintensidad I' a considerar para buscar la
seccién adecuada. 105

ITC-BT-47 pto. 3.1. (motor) iHemos pasado de 72 A a tener que considerar 122 A
por los COEFICIENTES de CORRECCION!
I'=1x1,25/(0,70x1,05)

f

6 circuitos
35°CTambiente

I'=72x1,25/(0,70x1,05) =122A
I'=122A

Prysmian 109



Ejemplos de cdlculos de seccion Baja tension

Buscamos ahora nuestra instalacion de referencia:

Tabla A-52-3 (UNE-HD 60364-5-52) Métodos de instalacion e instalaciones “tipo”.

3 Cable multiconductor empotrado directamente en una pared térmicamente aislante. A1

4 Conductores aislados o cable unipolar en conductos sobre pared de madera o de mamposteria (ladrillo, hormigén, B1
yeso...), no espaciados de ella una distancia inferior a 0,3 veces el didametro del tubo.

5 Cable multiconductor en conducto sobre pared de madera o de mamposteria (ladrillo, hormigén, yeso...), no espaciado B2
una distancia inferior a 0,3 veces el didametro del conductor.

Instalacién de referencia a utilizar para obtener las intensidades admisibles. —»

Con lainstalacién de referenciay el tipo de cable obtene-
mos la seccidn.

Tabla C-52-1bis (tabla de carga segtin modo de instalacion).

Namero de conductores con carga y naturaleza del aislamiento

PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
- =] (70) (70°C) ©°0 {900
PVC) XLPE3 XLPE2
A2 =] (70%) 90°0  |(80°0)
PVC3 PVC XLPE3
. Q, Bl = (2] @70 5(90°0)
L b B2 b PvC3 | puc) XLPE3 X(PE2
(70°0)|(70°0) (80°0) 90°0)
PVC3 PVC2
¢ P (70%) o) | €
D* Ver siguiente tabla
‘ PVC3 PVC)
E e (70%) (70%)
& PVC3
F I (70°)

S=35mm2* mm? | 2 3 4 |52 | 5b | 6a|6b|7a|7b |8 |8 | 9

25 | 15 | 155 17 | 18 | 19 | 20 | 20 | 21| 2 | 23 | 2% | 2

4 20 | 20 | 2 | 24 | 25 | 26 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 3%

» 6 35 | 26 | 29 | 31 | 32 | 34 | 3% | 37 | 39 | 40 | 41 | 44

Solucién 10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 || 57 | 60

AFUMEX CLASS FIRS (AS+) % | 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 65 | 66 | 69 | 72 | 75 | 77 | s

1x 35 mm? Cobre

70 109 | M8 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199

240 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516

(*) ELcable irfa lo que se conoce coloquialmente como “ahorcado” por tener un valor de intensidad maxima admisible muy préximo al valor de
intensidad de servicio que va a circular por el cable no haciendo facil intercalar una proteccién entre ambos valores. Lo adecuado es elegir la
siguiente seccién o incluso, realizar los cdlculos partiendo la intensidad nominal de la proteccién del circuito, asi aseguramos que la proteccion
queda intercalada entre la intensidad de funcionamiento del receptor y la méxima admisible para el cable.
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Ejemplos de cdlculos de seccion Baja tensidon

Cortocircuito admisible

o1 ] o2 [ os | os | 1 |5 | 2 | as | 3|

25 1305 7994 657 505 3575 2919 258 2261 2064
| 35 | 1587 mm2 91 7078 5005 4087 3539 3165 2890
50 2610 15988 13054 1012 7150 5838 505 452 4128

Radio minimo de curvatura

Seccién nominal ()

Espesor de
aislamiento
(mm)

Diametro exterior
(mm)

1X35 09
1X50 1 15,4
1X70 11 173

Main=4D=4x13,8=>552mm (ver apartado 2.10.)
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Ejemplos de cdlculos de seccion

2.8.4. Calculo con resultado de varios
conductores por fase

Calculo por caida de tensién:

Para realizar un calculo de seccién por caida de tensidn es
necesario considerar la reactancia cuando el resultado ex-
cede de 35 mm? (conductores de cobre). Ejemplificamos
su aplicacién para el caso particular de necesitar varios
conductores por fase.

Tomemos los siguientes datos para calculo:

« Tension de la linea: U =400V (trifasica).

« Longitud: L =300 m.

*c0s$p=0,9.

« Potencia: P =500 kW.

« Caida de tensién admisible: 5% (AU =20V).

» Reactancia aproximada considerada: x = 0,08 Q/km
(recomendacién de UNE-HD 60364-5-52y de lanorma
francesa UTE-C15-105 independiente de la seccidn, natu-
raleza del conductor (Cu o Al) y sistema de instalacién).

« Instalacién en bandeja perforada (cables unipolares en
capa horizontal).

- Cable utilizado: AFUMEX CLASS 1000 V (AS).

' Afamex“Class W00V AT € -sibiaat

AFUMEX CLASS 1000V (AS) unipolar

Baja tension

Recordemos inicialmente la expresién con la que obtene-
mos laseccién (S [mm?]) por caida de tensién paraalimen-
taciones trifasicas considerando la reactancia de la linea.

5= V3-L-Icosg
v (AU-Vv3-10-3-X-L-I-seng)

NOTA: X = x/n, siendo x = 0,08 Q/kmy n el ndmero de
conductores por fase.

yeslaconductividad del conductor. Tomamos el valor 45,5
m/Q-mm?. Valor a 90 °C, maxima temperatura posible en
el conductor (cobre) del cable termoestable AFUMEX

CLAS 1000V (AS) elegido.
- P _ 500000 _802A
T V3U-cose  V3x400x0,9
...y aplicamos

; V 3x300x802x0,9 508
= 745,5x(20 - V3x10-3x0,08x300x802x0,436) _ -

Al resultar una seccién elevada, dividimos por 240 mm?
(seccién mas elevada habitual en stock y de comtin uso)
1508/240 = 6,28 » 7 conductores de 240 mm? por fase.
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Pero debemos rehacer el célculo dado que hemos consi-
derado la reactancia para una linea con un conductor (X =
0,08 /km = x/n para n=1) por fase y nos han resultado 7. Por
lo que procedemos aiterar teniendo en cuenta los conduc-
tores en paralelo.

1% iteracion
La reactancia para nuestro circuito con 7 conductores
por fase es:

X,=0,08 Q/km/7 =0,011 Q/km

Aplicamos...

V3x300x802x0,9

= =458 mm?
45,5x(20 - v3x10%x0,011x300x802x0, 436)

...y obtenemos:

458/240=1,9 » 2 conductores de 240 mm? por fase.

2% jteracion
Procedemos andlogamente suponiendo 2 conductores
por fase:

X,=0,08 Q/km/2=0,04 Q/km

. V3x300x802x0,9 I
= T45,5x(20 - V3x10°X0,04x300x802x0,436) MM

647/240 = 2,69 » 3 conductores de 240 mm?2 por fase.
3%iteracion
X;=0,08 Q/km/3=0,027 Q/km

V3x300x802x0,9

= =546 mm?
45,5x(20 - v3x10%x0,027x300x802x0,436)

546/240 = 2,28 » 3 conductores de 240 mm? por fase.

Al resultar el mismo nimero de conductores por fase (3)
que el considerado para calcular la reactancia inicialmen-
te, la solucidn es valida.

Ahora probemos con la seccidn inferior a 240 normalizada
(185 mm?):

546/185=2,95 » vemos que se pueden utilizar 3 conduc-
tores de 185 mm? por fase.

Solucién:
3 conductores de 185 mm? por fase

Baja tensidon
Recordamos la colocacién de los conductores para aho-
rrarnos problemas importantes con las inducciones:

» Colocacion incorrecta
(agrupando los conductores de cada fase)

o
X,

WV
L))

o Colocacion correcta
(si hubiéramos elegido colocar las ternas a tresbolillo)

o Colocacion correcta en horizontal (una capa)

OOOOOOOOE)

Para detalles sobre colocacién de varios conductores por
fase ver articulo: https://www.prysmianclub.es/
instalacion-de-varios-conductores-por-fase/

Calculo por intensidad admisible

Calculemos ahorapor el criterio de laintensidad admisible
para ver las particularidades de un calculo por este crite-
rio con varios conductores por fase como el que nos ocupa
pues laintensidad de corriente I es elevada (802 A).

Segun se ha comentado en el texto de este catalogo, la
norma UNE 20435 recogia en su apartado 3.2.1.3 la utiliza-
cién de un factor de correccién no inferior a 0,9 cuando se
empleen varios conductores por fase. Ademas los conduc-
tores deberdn agruparse en ternas que incluyan cada una
de las fases, discurrir en paralelo, ser de la misma seccién
y naturaleza de conductor.

Y ademds de este coeficiente de correccién debemos tener
presente lo que dice lanota 2 de la tabla B.52.21 de la nor-
ma UNE-HD 60364-5-52 reflejada también en este catdlo-
go: Para circuitos que incluyen varios cables en paralelo por
fase conviene que cada grupo de tres conductores sea consi-
derado como un circuito para la aplicacidn de esta tabla.
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Es, no obstante, de sentido comun que este planteamien-
to sea trasladable a cualquier otro sistema de instalacién
con resultado de varios conductores por fase toda vez que
las tablas de intensidades admisibles estan pensadas para
circuitos Unicos, si nuestro circuito esta rodeado de otros
o0 estd desdoblado en varios conductores por ser de gran
potencia es evidente que va a aparecer una generacién de

Tabla C.52.1bis
Intensidades admisibles en amperios al aire (40 °C)

Baja tension

calor extra que hay que reflejar en los cdlculos con un fac-
tor de correccién por agrupamiento.

La tabla B.52.21 nos dice que para ternas de cables unipo-
lares en contacto en bandeja perforada (sistema de ins-
talacién que elegimos inicialmente) los coeficientes de
correccién son: 0,91 para dos ternasy 0,87 para 3 ternas.

Ndmero de conductores con carga y naturaleza del aislamiento

PVC3 | PVC2 XLPE3

XLPE2

mo = (70°0) (70°0) (90°0  (90°0)
PVC2 XLPE3 XLPE2
A2 = (70°0) (90°0) (90°0)
B1 Q PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0) (70°0) (90%) (90°0)
B2 @ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)(70%) (30%) (90%)
C % PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°0) 70°%0) (30%) (90°0)
D* Ver siguiente tabla
E ;@ PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
) (70°C) (70°C) (90°0C) (90°0)
&
e

PVC3
0°

1,5 MmN | M5 | 125|135 | 14 | 145155 | 16 | 165 | 17 | 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 2|| 23 | 25
2,5 15 155 17 [ 18 [ 192020 2] 2] 3 [24] 2| 27[26]228]30]| 2308
4 20 | 20 | 2 [ 24| 25 | 2% | 28] 29| 30 | 3|32 | 3| 3 | 36 | 38 | 40| 44 | 46
6 5 | 26 [ 29 3 | %2 |3 [ 36 [ 37| 39 | 4 [ 4 | 46| 46 [ 46 | 49 | 52|] 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 [ 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72|| 78 | &
16 45 | 48 | 53 | 59 [ 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73| 77 | & | 85 | 87 [ 9 [ 97| 104 | M0
25 59 | 65 | 69 | 77 [ 80 | 82 | 8 | 8 | 91 | 95 [ 100 [ 103 | 108 | M0 | m5 [ 122|] 135 | 146
Cobre 35 72 | 77 | 8 | 95 | 100 | 101 [ 106 | 109 | M4 | M9 | 124 | 127 | 133 [ 137 | 143 | 153]| 168 | 182
50 86 | 94 | 103 | M6 | 121 | 122 | 128 [ 133 | 139 | 145 | 151 [ 155 | 162 | 167 | 174 | 188|| 204 | 220
70 109 | M8 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243|| 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298¥| 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 [ 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 | 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 | 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
300 | 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713
Aplicamos los coeficientes de correccién que proceda de llevar a efecto técnicamente, para limitar problemas
para obtener las secciones: con las inducciones).
95 298 x3x0,9x0,87=700A<802A-novalido 95 298
120 350 x3x0,9x0,87=822A>802A- 0K 120 350
150 401 x3x0,9x0,87=942 A>802A- 0K 150 401
185 460 185 460 x2x0,9x0,91=753A<802A - no valido
240 545 240 545 x2x0,9x0,91=893A>802A 0K
300 630 300 630 x2x0,9x0,91=1048 A>802A 0K
Podemos pues, utilizar 3 ternas de cables unipolares
de1x120 mm? de cable AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
0 podemos probar con 2 ternas (mejor solucién, si se pue-
.
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Con 2 conductores de 1 x 240 mm? por fase aseguramos
holgura entre el valor de servicio (802 A) y el mdximo ad-
misible (893 A).

Si probamos a separar una distancia equivalente al doble
del didmetro de la envolvente de cada terna los coeficien-
tes de correccién serdn superiores pues la disipacion del
calor generado se verd favorecida por estar mas distancia-
das las ternas. En la citada tabla 52-E5 encontramos que
los valores de factor de correccién por agrupamiento son
0,98 para 2 ternasy 0,96 para tres.

95 298

120 350 x3x0,9x0,96=907A <802A- 0K

150 401 x3x0,9x0,96=1039A>802A~ 0K

185 460 x2x0,9x0,96 =811 A>802A- OK (muyajustado)*
240 545 x2x0,9x0,98=961A>802A- 0K

300 630 x2x0,9x0,98=1129A >802A - 0K

"

(*) *El cable irfa lo que se conoce coloquialmente como “ahorcado
por tener un valor de intensidad maxima admisible muy préximo al
valor de intensidad de servicio que va a circular por el cable no ha-
ciendo facil intercalar una proteccién entre ambos valores. Lo ade-
cuado es elegir la siguiente seccién o incluso, realizar los calculos
partiendo la intensidad nominal de la proteccién del circuito, asi
aseguramos que la proteccién queda intercalada entre la intensidad
de funcionamiento del receptory la maxima admisible para el cable.

Baja tensidon

En resumen la seccién a elegir por fase, a falta de calcu-
los de cortocircuito, serd de 3 conductores de 1x185 mm?
AFUMEX CLASS 1000 V (AS), ya que cubre las exi-
gencias por caida de tensidn y por intensidad admisible.
Podemos comprobar en la segunda iteracién anterior que
ni la seccién de 240, ni la de 300 mm? con dos conductores
por fase cumplirian el criterio de la caida de tensidn.
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2.9. Calculo de seccion por
intensidad de cortocircuito

2.9.1. Cortocircuito maximo (en bornes
del cuadro general de mando vy protec-
cion CGMP)

Queremos obtener el valor de cortocircuito maximo de un
circuito para uso general (toma de corriente) de una vi-
vienda para comprobar que no se supera el poder de corte
del pequefio interruptor automdtico de 16 A de intensidad
nominal que protege en cabecera dentro del cuadro gene-

LGA

4x (1x70)
AFUMEX CLASS
1000 V (AS)
14m

Acometida
4x (1x95)
AL VOLTALENE
FLAMEX CPRO (S)
2m
E——

o e = = =

B s ——

—
I Icc

I Red de distribucion BT (U= 400 V trif.)
4x (1x240)

I AL VOLTALENE
FLAMEX CPRO (S)
30m

Trafo

Sn =630 kVA
Red ucc=4%
MT Pk = 6500 W

Se toma el defecto fase-neutro como el mds desfavora-
ble y se considera despreciable la reactancia inductiva de
los cables. La resistencia de los conductores para el cél-
culo serd a 20 °C (menor gue a mayores temperaturas de
funcionamiento pues como sabemos todo conductor se
calienta por la circulacién de la corriente y su resistencia

ral de mandoy proteccién (CGMP).

Consideremos el siguiente esquema de suministro desde
la red de MT hasta el circuito interior de uso general (C2,
toma de corriente) de una vivienda.

cc C
maximo @
Circuito uso general (C,)
Monofasico U = 230 V
3G25
WIREPOL CPRO FLEX
I 15m
DI
3G10 +1x1,5 | / .
AFUMEX CLASS
HAZ (AS) I %

== == = = Bucle cc maximo

aumenta). De esta forma, al emplear valores minimos de
impedancia en las lineas, siempre nos resultard el corto-
circuito mas elevado posible.

Comenzamos a calcular impedancias considerando el cor-
tocircuito trifdsico en bornes del secundario del transfor-
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mador para obtener el mayor valor del mismo.

Para poder obtener lareactancia de red sera necesario que
nos faciliten la potencia aparente del cortocircuito (S.) en
el punto considerado, dato que en ocasiones puede”pro-

S =V3-U Tq =v3 U V3-1,=3 U

Teniendo en cuenta que ademas podemos despreciar el va-
lor de la resistencia de red frente al valor de la reactancia:

U
Zred = S = Xred
400?
oy & —————— = 4X104Q
400x10°

Ahora debemos calcular la impedancia del transformador
partiendo de los datos de su placa de caracteristicas:

S, =630 kVA
U, =4%
P, =6500 W (potencia de cortocircuito)

Calculamos la resistencia del transformador a partir de las
pérdidas térmicas por efecto Joule en los arrollamientos
obtenidas del ensayo en cortocircuito.
2 P"
Pk:3 Rtrafo ’ In > Rtrafo = 312n

I sepuede obtener con laexpresién que larelacionacon la
potencia nominal del transformador:

S 630000
S =v3-U I sI=—"n = """ - gggA
v3-U, ~ V3x400
P, 6500
Rtrafo = Rcc = Slzn = 3)(9092 :0'00260

Baja tension

porcionar la compafiia eléctrica.

Suponemos en nuestro caso nos proporcionan un valor de
S..es de 400 MVA (en ausencia de datos se suele tomar el
valor de 500 MVA).

Sabemos que la caida de tensidn porcentual de cortocir-
cuito esta relacionada con la impedancia del transforma-
dor por la siguiente expresion:

4x400?

- UCC ) Uzn =
100 x 630000

“” 100xS,

=0,0102Q

Y aplicando el teorema de Pitdgoras obtenemos X :

X.=VZ.2-R2 =/0,01022-0,00262 =0,00986 Q

Nos falta saber ahora los valores del resto del circuito has-
ta el cuadro general de mando y proteccién:

Rep=Pu* Ln/Sep=0,028 Q- mm2/mx (30 x 2m/240 mm?) = 0,007 Q

R Lacom!S,

Acom

ncom=Par"Lncom =0,028 Q-mm?/mx (12x2m/95mm?) =0,0071Q

R 4= Py Liga/S16, = 0,017 Q- mm2/mx (14x2m/70 mm?) =0,0068 Q

Ry =Py LS = 0,017 Q- mme/mx (11x2m/10 mm?) = 0,0374 Q

NOTA: p., =1/58 Q - mm?/m = 0,017 Q - mm?/m es la resistividad del
cobrea 20 °Cen corriente continua segtin UNE 20003. p,, =1/35,71Q
-mm2/m=0,028 Q- mm2/mes laresistividad del aluminioa20°Cen
corriente continua segin UNE 21096. Ademas se puede considerar
aproximadamente igual al valor a 20 °C en corriente alterna a 50 Hz.

Recopilamos los datos obtenidos en la siguiente tabla:

Redaisr | rto | east | Acometia | Lon | DI |G| hpicacin |

R (Q/km) (20°C) 0,0026 0,007 0,0071 0,0068 0,0374 - »
CC maximo
X (Q/km) 0,0004 0,00986
Icc = — Y = Pf = 3724 A
Z.4+7., v (0,0026 + 0,007 + 0,0071 + 0,0068 + 0,0374)? + (0,0004 + 0,00986)?

Nuestra proteccién puede soportar el poder de corte requerido puesto que el REBT exige un minimo de 4500 A (ITC-BT17, pto.1.3.).
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Cortocircuito minimo

En el final de la instalacién tendriamos tipicamente un
cortocircuito fase-neutro por defecto franco en el recep-
tor (ver bucle de cortocircuito minimo). Al aumentar el
recorrido del cortocircuito se aumenta la impedanciay se
reduce el cortocircuito. Como ademas emplearemos los
valores mas desfavorables de impedancia (resistencias

Acometida LGA
4x (1x95) 4x (1x70)
AL VOLTALENE AFUMEX CLASS
FLAMEX CPRO (S) 1000V (AS)
2m 14 m

[ —

Icc

cGP

Red de distribucion BT (U = 400 V trif.)
4x (1x240)

AL VOLTALENE

FLAMEX CPRO (S)

7\ 30m

Trafo

Sn =630 kVA
Red ucc= 4%
MT Pk = 6500 W

Laintensidad del cortocircuito serd:

Respecto a la férmula aproximada 0,8 - U /3R ahora no
necesitamos simplificar tomando 0,8 Uf en el numerador
pues tomaremos los valores de todas las impedancias im-
plicadas. En el denominador se habla de impedancia de
cortocircuito (Z.) porque se consideran no sélo las resis-
tencias sino también las reactancias de todo el bucle de
defecto.

Elvalor de laimpedancia Z . se obtendra como suma de las

Baja tensidon

a maxima temperatura del conductor y reactancias) el
resultado de los célculos serd el valor minimo de cortocir-
cuito que deberd superar el umbral de activacién del relé
tiempo-independiente del interruptor automatico que
protege el circuito.

En el esquema del circuito se ha reflejado el bucle del cor-
tocircuito minimo:

B c C
minimo Tel

Circuito uso general (C,)
Monofasico U =230V

3625
WIREPOL CPRO FLEX
15m

DI

3G10 +1x1,5

AFUMEX CLASS /,

HAZ (AS)

Bucle cc minimo

ceptor en lavivienda (toma de corriente de uso general C,):

Z, =)+ (EX)

Los valores de la resistividad (p) del aluminio a 145 °C (ver
pto. 1.2. de GUIA-BT 22) [cables AL VOLTALENE FLA-
MEX CPRO (S) de la red de distribucién y acometida]
se obtienen aplicando la férmula de la norma UNE 21096
(IEC121):

Pun = 1/35,71x [1+0,00407 x (T-20)]

(donde T es la temperatura de conductor).

R = PAT - Lp/Sep = 0,0423 Q - mm?/m x (30 x 2 m/240 mm?) =
0,01056 Q

partes resistivas y reactivas de todas las lineas implicadas Rucom = Par * Lacorn! Sacom = 0,0423 Q - mme/m x (12x2 m/35 mn) =
desde la red de MT hasta el punto de conexionado del re- 0,01069Q
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...y parael cobre a145 °C (ver pto. 1.2. de GUIA-BT 22), em-
pleamos la férmula de la UNE 20003 (IEC 28).

Peun =1/58 X [1+0,00393 x (T-20)]
(donde T es la temperatura de conductor).

Res = Pey * Liga!Sie = 00257 Q - mme/m x (14 x 2 m/70 m) =
0,01028Q

Ry, = Po, - Ly/Sy = 0,0257 Q - mme/m x (11 x 2 m/10 mm) =
0,05654Q

Rep =g, * Ley/Sy = 0,0257 Q - mme/m x (15 2 m/2,5 mm?) =
0,3084Q

Los valores de reactancia, salvo indicacién mas precisa, se
pueden considerar entornoa 0,08 Q/km (valor que avala la

Resumiendo:

Baja tension

norma UNE-HD 60364-5-52y la normafrancesa UTE C15-105
para tendidos independientemente de la seccién, naturale-
za del conductory disposicién de los conductores).

X = 0,08 Q/kmx30x2x10-3m=0,0048 Q

=0,08 Q/kmx12x2x10-3m=0,00192 Q

XAmm

Xea =0,08 Q/kmx14x2x10-3m=0,00224 Q

LGA

X5 = 0,08 Q/kmx11x2x10-3m=0,00176 Q

X =0,08 Q/kmx15x2x10-3m =0,0024 Q

CIA

CRedstr | rto | Reaistor | Acometiia | Lok | oI |G| hpicain |

R (Q/km) (max. T) 0,0026 0,01056 0,01069 0,01028 0,05654 0,3084 .
ccminimo
X (Q/7km) 0,0004 0,00986 0,0048 0,00192 0,00224 0,00176 0,0024
2R = Ry +Ryp +R +Rigs + Ry + R,
2R, = 0,0026 +0,01056 + 0,01069 + 0,01028 + 0,05654 + 0,3084 =0,3965 Q
in = Xred +Xtrafu + XRD + XA(um + XLGA + XDI + XCIA
2X, = 0,0004 +0,00986 +0,0048 +0,00192 + 0,00224 + 0,00176 + 0,0024 = 0,02338 Q
U _ 230

Z,.=(3R)+(5X)? = \/0,39652 + 0,023382=0,3972 Q =5 = g3977 “°A

Una proteccién con curva de tipo C necesita unaintensidad
de cortocircuito superior a 10 veces su intensidad nominal
para actuar adecuadamente. Si el circuito C, para uso ge-
neral estd protegido con un interruptor magnetotérmico
de 16 Ade intensidad no tendremos problemas.

16Ax10=160A<579A

NOTA: cuando no se dispone de datos aguas arriba de la caja general
de proteccidn se puede emplear un método més sencillo (GUIA - BT -
ANEXO 3) consistente en suponer una caida del 20 % en la tensidn de
suministro y considerar las impedancias sélo desde la caja general
de proteccién (CGP) I, = 0,8 « U /3R (con resistencias a 20 °C igual-
mente) para cortocircuito minimo y Icc = 0,8 « U,/3Z con resisten-
cia a maxima temperatura y reactancias igualmente) para el valor
maximo.

Mas ejemplos de cdlculo de seccién en los apartados 2.16., 217,
218.y219.
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2.10. Radios de curvatura

Tanto durante su tendido como en su posicién final, los ca- AFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS)*

bles estdn sometidos a esfuerzos mecdnicos. Se indican a BLINDEX PROTECH 500V (AS)*

continuacién los valores limite de los radios de curvatura. BLINDEX PROTECH 1000V (AS)*

Cables con aislamiento y cubierta para instalaciones fijas AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1 kV

(radios de curvatura recogidos en las normas de disefio de (AS)*

la serie UNE 21123). AL AFUMEX CLASS (AS)
RETENAX CPRO Flex

AFUMEX CLASS51000 V (AS) RETENAX CPRO Rigido

AFUMEX CLASS MANDO (AS) SINTENAX CPRO 1000 V

AFUMEX CLASS FIRS (AS+) RETENAX FLAM F*

AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000 V (AS) AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

AFUMEX CLASS ATEX (AS)* AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)

Cables no armados *Cables armados o apantallados
D = Diametro exterior de los cables (mm) Radio de curvatura minimo Radio de curvatura minimo

D<25 4D
25<D=<50 5D 10D
D>50 6D

NOTA: Los anteriores radios de curvatura son los radios minimos que AFUMEX CLASS 500 V (AS)
el cable puede adoptar en su posicién definitiva de servicio. Estos AFUMEX CLASS 750 V (AS)

limites no se aplican a las curvaturas a que el cable pueda estar so-

metido durante su tendido, cuyos radios deben de tener un valor AFUMEX CLASS HAZ (AS)

superior a lo indicado. AFUMEX PANELES FlEX
Conductores aislados de 450/750 V sin cubierta y para ins- AFUMEX CLASS750V ngldo (AS)
talaciones fijas (radios de curvatura segtin UNE-EN 50565-1). WIREPOL CPRO Fl,E)_(

WIREPOL CPRO Rigido

Diametro exterior del cable D (mm)

Uso normal (durante tendido) 4D 5D 6D 6D
Curvado cuidadosamente (posicién final) 2D 3D 4D 4D
PRYSUN
TECSUN
Ver fichas.
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Radios de curvatura

Cables trenzados (radios de curvatura segtin UNE 21030).

AL POLIRRET CPRO
POLIRRET FERIEX CPRO

18 D.
D = Didmetro del mayor conductor aislado.

En el caso de tendido con curvatura controlada, o sea en-
rollandolo sobre un conformador a una temperatura no
inferiora15 °C, el radio de curvatura especificado anterior-
mente puede reducirse a la mitad.

Baja tension

Cables para servicios méviles de 300/500 V (radios de
curvatura segin UNE-EN 50565-1).

Los cables aptos para servicios mdviles tienen tabulados
radios de curvatura para diferentes situaciones.

WIREPOL CPRO GAS
SINTENAX CPRO AG

Para un diametro del cable (mm)

Instalacién fija 3D
Libre movimiento 5D
Ala entrada de un aparato de un equipo mavil 5D

sin esfuerzo mecanico sobre el cable

8<D=12 12<D=20

3D 4D 4D
5D 6D 6D
5D 6D 6D

D = Didmetro exterior de los cables.

Instalacién fija

Libre movimiento 4D

Alaentrada de un aparato de un equipo mévil 4D
sin esfuerzo mecanico sobre el cable

Cables para servicios méviles de 450/750 V (radios de
curvatura segtin UNE-EN 50565-1).

AFUMEX EXPO

Diametro exterior del cable D (mm)
3D

8<D=12 12<D=20

3D 4D 4D
4D 5D 6D
4D 5D 6D

DATAX LiYCY CPRO
15D.
D = Didmetro exterior.

AFUMEX CLASS FIRS DETEC-SIGNAL (AS+)
8D.
D = Didmetro exterior.

FLEXTREME MAX
Ver ficha.

124

Prysmian



Prysmian
Group






2.11. Tensiones maximas ;
de traccion durante los
tendidos de los cables

Durante el tendido, los cables suelen estar sometidos a
esfuerzos de traccién que nunca deben superar los limites
establecidos en las normas. Tales limites dependen del tipo

de cable pero sobre todo de la naturaleza del conductor.

Cables con aismamiento y cubierta para instalaciones fijas.

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

AFUMEX CLASS MANDO (AS)

AFUMEX CLASS FIRS (AS+)

AFUMEX CLASS FIRS DETEC-SIGNAL (AS+)
AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000 V (AS)
AFUMEX CLASS ATEX (AS)

AFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS)

BLINDEX PROTECH 500 V (AS)

BLINDEX PROTECH 1000 V (AS)

AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS)
AL AFUMEX CLASS (AS)

RETENAX CPRO Flex

RETENAX CPRO Rigido

SINTENAX CPRO 1000 V

RETENAXFLAM F

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)
DATAXLiYCY CPRO

Cuando la traccién se producce sobre los conductores los
valores maximos son:

Cables de cobre: =50 N/mm?.
Cables de aluminio: o=30N/mm2.

Es decir, que un cable de cobre de 150 mm? puede soportar
unatracciéonde 50 x150 =7500 N cuando se aplica una cabe-
za de tiro sobre el conductor.

Cuando la traccién es aplicada sobre la cubierta exterior la
fuerza de traccién méximaes: F=5D2.

Siendo F la fuerza de traccién en Ny D el didmetro exterior
del cableenmm.

NOTA: Se recomienda reducir al 80% del valor calculado la tensién
de traccidn para cables con 5 conductores o mas.

Conductores aislados 450/750 V sin cubierta y para ins-
talaciones fijas.

AFUMEX CLASS 500 V (AS)

AFUMEX CLASS 750 V (AS)

AFUMEX CLASS HAZ (AS)

AFUMEX PANELES Flex

AFUMEX CLASS PANELES Rigido (AS)
WIREPOL CPRO Flex

WIREPOL CPRO Rigido

La tensidn maxima de traccién sobre los conductores serd
de 50 N/mm2durante lainstalaciény15N/mm?paracables
rigidos en servicio en circuitos fijos. La fuerza de tracciéon
nunca debe superar los 1000 N por conductor, excepto que
se haya convenido otro valor con el fabricante.

Conductores aislados 450/750 V sin cubierta y para ins-
talaciones fijas.

PRYSUN
TECSUN

Carga mdxima de traccién 15 N/mm? en servicio y 50 N/
mm2durante su instalacion.

Cables trenzados

AL POLIRRET CPRO
POLIRRET FERIEX CPRO

Su norma de disefio (UNE 21030) no contempla valores de
tensién de traccién sino pautas generales de tendido.

NOTA: Para los cables de aluminio con neutro fiador el esfuerzo mini-
mo de roturaes 870 daN parafiador de 29,5 mm?, 1660 daN para 54,6
mm?2y 2000 para 80 mm?2.

Cables aptos para servicios maviles

WIREPOL CPRO GAS
SINTENAX CPRO AG
AFUMEX EXPO
FLEXTREME MAX

15 N/mm?2 (esfuerzo de traccién estatico para servicio mo-
vil). Nunca excedera de 1000 N por conductor.

NOTA: Los valores de tensién de traccion maxima durante el ten-
dido no deben confundirse con las tensiones maximas de traccién
que pueden soportar los cables en su posicién final estdtica. Estos
Gltimos valores son notablemente inferiores (aproximadamente la
tercera parte para cables de cobre). A tener muy en cuenta en ten-
didos verticales.
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2.13. Errores mas frecuentes
en el calculo de secciones
vy la eleccion del tipo de cable

Proponemos ahora una coleccién de errores que detecta-
mos con frecuencia se producen a través de las consultas
gue recibimos. Nuestra intencién es que lo leay le ayude a
mejorar con alguno de los siguientes apartados.

2.13.1. Utilizar el cable AL VOLTALENE
FLAMEX CPRO (S) como si fuera de alta
seguridad (AS) cuando sdlo es libre

de halégenos. n

ELALRV fue sustituido por el AL XZ1 (S).

AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)

un cable de propiedades mecdnicas y frente al fuego me-
joradas pero con las mismas aplicaciones. Es libre de halé-
genos pero no es tipo Afumex Class (AS) clase C,-s1b,d1,al
sinoclaseE,,.

El cable AL XZ1 (S), por tanto, NO es vdélido para su insta-
lacién en locales de publica concurrencia, derivaciones
individuales, lineas generales de alimentacién o emplaza-
mientos donde se requieran las mejores propiedades fren-
te al fuego, recordemos que, en las instalaciones citadas,
la reglamentacién no pide cables libres de halégenos sino
cables conclase C,-s1b,d1,a1, y como ya hemos dicho el ca-
ble ALXZ1(S) de laclase E_,que es inferior. EL cable indicado
para estos casos serfa el AL AFUMEX CLASS (AS) con

cubierta verde.

2.13.2. No considerar la adecuada con-
ductividad eléctrica en el calculo de
seccién por caida de tensién. n

Aplicar la férmula concreta es algo normalmente muy sen-
cillo pero es extraordinariamente usual encontrar cdlculos
de la caida de tensién considerando valores de la conduc-
tividad eléctrica (y) a unos 30 °C suposicién que no sélo es
errénea si no gue ademds es una simplificacién peligrosa a
la hora de obtener la seccién del cable por este criterio (el
error puede llegar aser del 28 %). Es muy facil ver que tomar
y=56m/(Q - mm?) para el cobrey 35 para el aluminio es un
error dado que en la mayoria de los casos ya se parte de una

temperatura ambiente estandar de 25 °C para instalaciones
enterradasy de 40 °C parainstalaciones al aire, a lo que hay
que sumar el correspondiente efecto Joule (calentamiento
del conductor por su resistencia eléctrica) para encontrar-
nos gue nuestro cable presenta una conductividad signifi-
cativamente distinta. De hecho en cables termoestables
podemos llegar a 90 °C en régimen permanentey en cables
termoplésticos podemos llegara70 °C. Lasiguiente tablase
ha obtenido a partir de las normas UNE 20003 (IEC 28) para
cobrey UNE 21096 (IEC121) para aluminio:

Temperatura del conductor
Material Termoglésticos Termoestables
70°C 90°C
Cobre 58,0 48,5 45,5
Aluminio 35,7 29,7 278

Estos valores son muy similares a los que ofrece lanormade
intensidades admisibles UNE-HD 60364-5-52 en su anexo G.

Para calcular la temperatura del conductor ver apartado 2.6.
y/o ejemplo en apartado 2.14.7.

Para consultar valores de resistencia a diferentes tempera-
turas consultar apartado 2.14.13.

2.13.3. Dudar a la hora de interpretar qué
significa"PvC2","PVC3", "XLPE2" y "XLPE3"
en la tabla de intensidades admisibles de
los cables (UNE-HD 60364-5-52). n

Primeramente debemos advertir que la tabla 1 de intensi-
dades admisibles para cables en instalaciones interiores o
receptoras de [@ITC-BT 19 ya no esta en vigor. Se corresponde
con la versién de 1994 de la UNE 20460-5-523 (IEC 60364-5-
523), en noviembre de 2004 se publicé de nuevo esta norma
recogiendo cambios sustanciales para ser renovada de nue-
vo, en diciembre de 2014, con la publicacién de la UNE-HD
60364-5-52, que es la versién vigente en la actualidad. Por
lo que tenemos numerosas novedades a tener en cuenta,
la tabla de intensidades admisibles y la de eleccién de los
sistemas de instalacién han variado. El apartado 2.1. de este
catalogo es un resumen de la citada versién moderna de la
norma. No obstante recomendamos leer detenidamente la
norma original para poder valorar todos los detalles nuevos.
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Teniendo en cuenta lo anterior pasamos a interpretar la
nueva tabla de intensidades admisibles que sustituye a la
tabla1delaITC-BT19.

Cuando en una instalacién utilizamos cables termoplds-
ticos, su comportamiento térmico es como el del PVC al
margen del tipo de aislamiento que presente el cable (ti-
picamente PVC o poliolefinas Z1) por ello la tabla los iden-
tifica con la inscripcién “PVC". Soportan 70 °C en régimen
permanente y 160 °C en cortocircuito.

Los cables Prysmian termoplésticos (70 °C) son:

AFUMEX CLASS 500V (AS)
ES05Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS 750 V (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS HAZ (AS)
HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

Baja tension

Los cables Prysmian termoestables (30 °C) son:

AFUMEX PANELES Flex
HO5Z-K / HO7Z-K

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
RZ1K (AS)

AFUMEX CLASS MANDO (AS)
RZ1-K (AS)

AFUMEX CLASS FIRS (AS+)
MRZ1-K (AS+)

AFUMEX CLASS FIRS DETEC-SIGNAL (AS+)
S0Z1-K (AS+)

AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS)
RZ1C40Z1-K (AS)

AFUMEX CLASS ATEX (AS)
RZIMZ1-K (AS)

AFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS)
RZIMZ1-K 2RH (AS)

AFUMEX EXPO
AFUMEX CLASS PANELES Rigido (AS) HO7ZZ-F
HOTETRIVPE2 () AL AFUMEX CLASS (AS)
AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000V (AS) ALRZ1(AS)
2121-K (AS) PRYSUN
BLINDEX PROTECH 500 V (AS) H12222-K
Z1C471-K (AS) TECSUN
BLINDEX PROTECH 1000 V (AS) H1Z272:K
ACAZIRRS) RETENAX CPRO Flex
WIREPOL CPRO Flex RVK
HOSV-KTHO7VK RETENAX CPRO Rigido
WIREPOL CPRO Rigido RV(XV)
HO5V-U /HO7V-U/ HO7V-R RETENAX FLAM F
WIREPOL CPRO GAS RVEV
HOSVV-F FLEXTREME MAX
SINTENAX CPRO AG HO7RN-F/DN-F
HOSVV-F BUPRENO BOMBAS SUMERGIDAS
SINTENAX CPRO 1000 V DN-F BOMBAS SUMERGIDAS
VWK AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S)
. ALXZ1(S)
DATAX LiYCY CPRO
Livey AL VOLTALENE FLAMEX XZ1 (AS)
ALXZ1 (AS)
La utilizacidn de cables termoestables (soportan 90 °C en AL POLIRRET CPRO
régimen permanente y 250 °C en cortocircuito) supone ALRZ
buscar en la tabla “XLPE” dado gue este material es ter-
moestable, aligual que el EPR, poliolefinas Z o silicona. EZOLIRRET FERIEX CPRO
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El ndmero 2 posterior a PVC o XLPE indica que en la instala-
cién hay dos conductores activos (tipicamente fase y neutro
de instalaciones monofésicas o los dos polos de corriente
continua. El conductor de proteccidn no se considera acti-
v0). ELndmero 3 posteriora PVC o XLPE indicaque en lainsta-

Baja tension

lacién hay tres conductores activos (tipicamente las 3 fases
en suministros trifasicos. El neutroy el conductor de protec-
cién no se consideran activos normalmente en este tipo de
instalaciones, salvo influencia relevante de los armdnicos
en el neutro o desequilibrio significativo en las fases).

Naturaleza térmica de aislamiento + nlimero de conductores con carga

Al 1u PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
A2 @ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) @ (90°C) (90°C)
B1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
B2 PVC3 [ PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
C pPVC3 pVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
D* Versiguiente tabla
E PVC3 pVC2 XLPE3 XLPE2
! (70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
F
15 N | M5 |15 135 | 14 | 145155 | 16 | 165 | 17 | 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 21 | 23 | 25
2,5 15 [155] 17 | 18| 19 | 20 | 20 [ 2 2| 25| 2% | 2% | 27| 2% | 28|30 | 32|34
4 20 | 20 | 2 | 24 | 25 | 26 | 28| 29| 3 |3 32 | 34 | 3% | 3 | 38 | 40 | 44 | 46
6 25 | 26 | 29 | 31 | 32 | 34 | 3% | 37| 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | 82
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 85 | 87 | 91 | 97 | 104 | 10O
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 8 | 8 | 87 | 91 | 95 [ 100 | 103 | 108 | M0 | 115 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 72 77 | 8 | 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | M9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 | 94 | 103 | 116 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 109 | 118 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713

Por ejemplo en la anterior tabla, si tenemos una instala-
cién monofasica bajo tubo empotrado en pared térmica-
mente aislante que vamos a realizar con cable AFUMEX

CLASS 750V (AS).

Se busca el sistema de instalacién (UNE-HD 60364-5-52),
en la tabla correspondiente C.52.1 bis (Apartado 2.1.) y ve-
mos que es lareferencia1y corresponde al tipo A1.

Con este tipo A1 nos vamos a la tabla de intensidades ad-
misibles (tabla A.52-1 bi)s y, como se trata de corriente
monofasica con cable AFUMEX CLASS 750 V (AS),
debemos elegir la columna de “PVC2". Es decir, en la co-
lumna n° 4 tenemos las intensidades admisibles para los
cables de nuestra instalacion. (Ver tabla).

Todas las tablas referenciadas aparecen en este catalogo.

MUY IMPORTANTE: esta tabla nos da las intensidades en
condiciones estdndares, el valor debera ser corregido me-

Prysmian

diante los correspondientes coeficientes por agrupamien-
tos, temperaturas... o cualguier desviacién del estandar
(consultar UNE-HD 60364-5-52 o los primeros apartados de
este catdlogo).

Se ha representado aqui la tabla de intensidades admisi-
bles con temperatura ambiente de 40 °C porque es latem-
peratura estandar de aplicacion en Espafia. Sirva esto para
no aplicar sistematicamente tablas de 30 °C (temperatura
ambiente de otros paises como Francia) salvo adecuada
justificacion.

También es un error frecuente generalizar como termo-
pldsticos los cables de 750 V y como termoestables los
de 1000 V. Como ejemplo, el cable SINTENAX CPRO
1000 V (vv-K) es de 1000 V y es termopldstico (hay que
buscarlo en la tabla como PVC) y cables como el AFUMEX
PANELES FLEX (H07z-K) son de 750 V termoestables y
por lo tanto corresponde buscarlos en la tabla de intensi-
dades admisibles como XLPE.



Errores mas frecuentes en el calculo de secciones y la eleccion del tipo de cable

2.13.4. No aplicar los coeficientes co-
rrespondientes en el cdlculo de la sec-
cion por el criterio de la intensidad
maxima admisible.n

Al margen de lo que nos dicen las tablas de carga corres-
pondientes en cada caso, no hay que olvidar que se debe
afectar el valor extraido de coeficientes de correccién
dependiendo del sistema de instalacién, de la presencia
de otros conductores cargados en el entorno, de la tem-
peratura ambiente, del nimero de conductores por fase...
(todos estos factores aparecen en las tablas de las normas
UNE a las que hace alusién el REBT). Es decir, en cada caso
hay que tener en cuenta las condiciones de la instalacién
para saber gue seccién utilizar. Es algo mas laborioso que
no complicado que aplicar sélo una férmula o una tabla.

No aplicar los correspondientes coeficientes puede lle-
varnos a cometer grandisimos errores. Por ello hacemos
especial hincapié en que la seccién va mas alld de los co-
munes errores que detectamos en ocasiones, sobre todo:

« No aplicar ningun coeficiente de correccién.

« Aplicar la férmula y tomar la seccién inmediata superior a
la obtenida por aplicacién directa de la tabla, sin coeficientes.

« Utilizar como coeficiente un 0,8 para todos los casos.

« Aplicar el coeficiente mas bajo cuando la instalacién esta
afectada por varios coeficientes. Por ejemplo, si tengo que
aplicar 0,7 por agrupacién de circuitos y 0,9 por efecto de la
temperatura ambiente, tendremos que aplicar 0,7 x 0,9 =
0,63. No es valido hacer uso sélo el coeficiente menor (0,7
en este caso). La agrupacidén de circuitos y el efecto afiadi-
do de la temperatura ambiente se superponen y por ello
hemos de afectar nuestros cdlculos por ambos coeficientes.

Baja tension

« No tener en cuenta el agrupamiento que se produce en
circuitos con varios conductores por fase.

Cuando se utilizan varios cables por fase hay que aplicar
también coeficientes de correccién por agrupamiento de
circuitos, porgue igualmente se trata de grupos de cables
gue se influyen eléctricamente aunque pertenezcan al mis-
mo circuito. Si por ejemplo la intensidad a canalizar fuera
tal que necesitdramos 3 cables por fase, tenemos que te-
ner en cuenta un coeficiente de correccién para ese agru-
pamiento de 3 circuitos y rehacer el calculo (iterar) ya que
hasta no saber el resultado no hemos podido saber cuantos
cables por fase necesitamos y por tanto no hemos podido
elegir correctamente el coeficiente por agrupamiento.

» No apreciar las variaciones de las condiciones a lo largo
de unrecorrido.

Ademds de lo anterior, hemos de tener en cuenta también
que si se produjeran variaciones de las condiciones de ins-
talaciénalo largo de unrecorrido, las intensidades admisi-
bles deberdn determinarse para la parte del recorrido que
presenta las condiciones mds desfavorables.

Recomendamos leer los ejemplos de calculo del apartado
2.8.yapartado 2.14., puntos 1, 2, 3, 4,y 5, y el punto 28 de
este apartado.

Prysmian



Errores mas frecuentes en el calculo de secciones y la eleccion del tipo de cable

2.13.5. No considerar la reactancia en
los calculos de seccidn por caida de ten-

sién.n

Existen diversos criterios a la hora de considerar la reac-
tancia en los cables de baja tensién sin pantalla. Con ca-
racter general y salvo una indicacién mas exacta podemos
considerar x=0,08 Q/km para circuitos monofasicos, o
trifasicos con conductores aislados sin cubierta o cables
con cubierta unipolares. o con cubierta multipolares en
los que sus conductores estén en contacto, independien-
temente de la seccidn, naturaleza del conductor (Cu o Al),
disposicién y sistema de instalacién. Esta aproximacion
estd contemplada en la norma UNE-HD 60364-5-52 (anexo
G) yenlafrancesa UTE C15-105.

Conductores aislados como

AFUMEX CLASS 750 V (AS)
o WIREPOL FLEX CPRO

Cables unipolares
(conaislamiento y cubierta) como

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
oRETENAX CPRO FLEX

Cables multipolares
(con aislamientoy cubierta) como

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

o WIREPOL FLEX CPRO
de 2x, 3X, 4X, 4G, 5G...

En muchas ocasiones y a la vista de la férmula de cdlculo
la seccién por caida de tensién que considera la reactancia
(ver apartado 2.6.), se puede adivinar que la incidencia de
la reactancia suele ser tanto mds relevante cuanto mayor
sea la seccién del conductor (el valor de la reactancia tie-
ne mas peso en el valor total de laimpedancia dado que la
resistenciava disminuyendo a medida que aumenta la sec-
ciény lareactancia permanece practicamente constante).
Por eso existen criterios que nos aconsejan tener en cuen-
taelvalor de lareactancia a partir de secciones de 35 mm?2.
para cables de cobrey 70 mm? para cables de aluminio.

Numeéricamente es facil comprobar que se puede cometer
un gran error si se obvia el aspecto que comentamos en
esteapartado, por ello lerecomendamos lo tenga siempre
en cuenta o la caida de tensién de la instalacién puede ser
muy superior a la prevista.

(Ver apartados 2.14.6. y 2.14.7.).

Prysmian
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(Ver tablas de caidas de tensidn en el apartado 2.6. Estas ta-
blas incluyen el efecto de la reactancia).

Recordamos las dos primeras férmulas de cdlculo de sec-
cién de conductor por el criterio de la caida de tensién que
aparecen en el apartado 2.6.Y a las horas a y reproducimos
a continuacion:

L. 2-L-I-cosg
Monofasica
v (BU-2-103 x/n L 1-seng)
V3-L-I-cosg
Trifasica

4 (BU-1,732-107 x/n-L-1-sen¢)

2.13.6. No considerar el cortocircuito
admisible por el cable. n

Una vez que se realiza un cdlculo, en las tablas del aparta-
do F podemos encontrar la maxima intensidad que puede
soportar cada tipo de cable en cortocircuito. Es necesario
gue las protecciones estén adecuadamente elegidas para
evitar dafios en lainstalacién, taly como nos dice lanorma
UNE-HD 60364-4-43.

En definitiva se trata de incidir en la necesidad de no banali-
zar este aspecto y hacer las comprobaciones oportunas para
asegurar la correcta proteccion del cabley el resto de la ins-
talacidn, si bien recordamos gue no suele ser un criterio do-
minante cuando se calculan secciones del conductor en BT.

Ver ejemplo de cdlculo en el apartado 2.8.

2.13.7. No considerar la posibilidad de
repartir la caida de tension entre la de-
rivacién individual y la instalacion inte-
rioro receptora.n

Simplemente se trata de recordar a quien pueda haberle
pasado desapercibido o pueda haberlo ignorado porque
no es necesariotenerlo en cuenta en todos los cdlculos,
lo que dice el primer parrafo del apartado 2.2.2 de la ITC-
BT 19: “El valor de la caida de tensién podrd compensarse
entre la de la instalacidn interior y la de las derivaciones
individuales, de forma gue la caida de tensidn total sea in-
ferior a la suma de los valores limites especificados para
ambas, seguin el tipo de esquema utilizado”.

Este detalle cobra especial relevancia cuando tenemos
largas derivaciones individuales en las que el criterio de la
caida de tensién prevalezca sobre el de laintensidad admi-
sibley el de la corriente de cortocircuito.
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2.13.8. Utilizar cables RV-K de 1000 V
en provisionales de obras. n

La ITC-BT 33 del Reglamento Electrotécnico para Baja Ten-
sién (REBT) nos dice que debemos utilizar cable FLEX-
TREME MAX (UNE-EN 50525-2-21) que por ser un cable
para servicios mdviles, con especiales propiedades frente
a las agresiones mecanicas y quimicas es idéneo para estas
aplicaciones. Ademds la propia denominacién RV-K (UNE
21123-2) nos indica que se trata de un cable flexible para
instalaciones fijas solamente (-K) por lo que evidentemen-
te no es adecuado para unainstalacién provisional de obra.

Ademas, FLEXTREME MAX es el cable indicado por el
REBT para exteriores de ferias y stands (ITC-BT 34), esta-
blecimientos agricolas y horticolas (ITC-BT 35), caravanas
y parques de caravanas (ITC-BT 41), puertos y marinas para
barcos de recreo (ITC-BT 42), alimentacidn de equipos por-
tatiles de exterior, alimentacién de equipos industriales,
enrolladores de exterior, industriales o bombas sumergi-
das. Aparatos en talleres industriales y agricolas, locales
secos, himedos o0 mojados, a la intemperie, conexiones de
maquinas herramienta...

En definitiva, utilizar cables tipo RV-K, VV-K, RV o RZ1-K
(AS) en provisionales de obras va contra el reglamento.

- : FLEXTREME MAX - HO7RN-F / DN-F  E_,

Las instalaciones provisionales de obra deben ser realizadas con
cable FLEXTREME MAYX, especialmente disefiados para soportar las
solicitudesde de estos emplazamientos.

No propagacién de la llama:
No propagacién del incendio:
Libre de halégenos

Reducida acidez:

Nula emisién de gases corrosivos

Baja emisién de humos:
Baja opacidad de humos:

Baja emision de calor:

Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas:

NOTA: *Con motivo de la entrada en vigor del CPR, en la UE no se re-
conocen los ensayos de forma individual sino por la clase declarada
por el fabricante. Cada clase se corresponde con un conjunto de en-
sayos. Siun cable cumple ensayos concretos que no se corresponden

Reducida emision de gases téxicos

Baja tension

2.13.9. Utilizar cables libres de haldge-
nos pensando que siempre tienen ca-
racteristicas de los nuevos cables de
alta seguridad (AS) con clase C_-s1b,-
d1,a1que exige el REBT y el CPR en loca-
les de publica concurrencia.n

Cuando los cables de alta seguridad tipo Afumex aparecie-
ron en el mercado, su principal novedad era la ausencia de
halégenos en su composicién frente al tradicional PVC de
los cables convencionales (tipo RV, RV-K, VV-K, HO7V-K,
HO7V-R...). En definitiva una de las principales caracteristi-
cas es laausencia de gas acido halégeno (HCl) en los gases
emanados en una eventual combustién del cable Afumex,
por ello se extendid la expresion “libre de halégenos”.

En el mercado se pueden encontrar en ocasiones cables
libres de halégenos, no propagadores de la llama...* pero
gue pueden no presentar alguna de las caracteristicas
exigibles a los nuevos cables AS con clase C -s1b,d1,a1. Re-
cordemos que el REBT actualmente afectado por el Regla-
mento de Productos de Construccién (CPR) en las ITCs 14,
15, 16 y 28 exige que los cables sean “clase de reaccion al
fuego minima C_-s1b,d1,a1” y cita unas normas de disefio
de cables que actualmente superan los siguientes ensayos
de fuego como referentes para las instalaciones de las
citadas ITC. Estos ensayos son los que deben cumplir los
nuevos cables de alta seguridad Afumex Class (AS):

UNE-EN 60332-1-2 1

UNE-EN 50399

UNE-EN-60754
Clase C ,-s1b,d1,a1
UNE-EN 50399
UNE-EN 61034-2
UNE-EN 50399

UNE-EN 50399

ensu conjunto conalgunaclase, esos ensayos no tienen validez en la
UE. (Ver apartado 1.5. sobre Reglamento de Productos de Construc-
cién (CPR) y afectacién a los cables).
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Es decir si por ejemplo adquirimos un cable “libre de ha-
l6genos” gue no sea no propagador del incendio (cuestién
relativamente frecuente en cables para deteccién de in-
cendios o cables de aluminio) no cumplird los requisitos
reglamentarios, por no ser AS con clase C_,-s1b,d1,a1, para
serinstalado en un local de publica concurrencia e instala-
ciones de enlace.

Por favor cerciérese de que su cable es clase de reaccién

Baja tension

al fuego C,,-s1b,d1,aT (y no simplemente “libre de haldge-
nos”) cuando asf lo necesite para su instalacién. Nuestros
cables Afumex Class son todos AS con clase C,-s1b,d1,al
en cualquiera de sus versiones.

En resumen, todos los cables AS con clase C_-s1b,d1,al
son libres de halégenos, pero no todos los cables libres
de haldgenos son AS con clase C_-s1b,d1,a1 como pide el
REBTy el CPR.

Afumex Class (AS) - clase C,-s1b,d1,a1 - libre de halégenos
Libre de haldgenos - ;AS con clase C ,-s1b,d1,a1?

T Atumex *Class 1000V (A8 € nda

Afumex ™ Class 750 W (AS)

C_-sth.dlat

Los cables AFUMEX CLASS 1000 V (AS) y AFUMEX CLASS 750 V (AS) son de alta seguridad. Aptos para instalaciones en locales de publica concu-
rrencia, instalaciones de enlace, derivaciones individuales y locales con riesgo de incendio o explosion.

Los cables con clase C_-s1b,d1,a1 son facilmente reconoci-
bles porgue llevan esta inscripcién en su cubierta o aisla-
miento.

NOTA: en las fichas de este catdlogo se incluyen los ensayos de reaccién
al fuego que, aungue no se correspondan con las clases de referencia
siguen teniendo validez para paises que no son de la UE por ello figuran
en color negro mientras que los propios del CPR (UE) aparecen en azul.

2.13.10. No instalar cables AS+ con Cla-
se C_-s1b,d1,a1 en servicios de seguri-
dad no auténomos en locales de publi-
ca concurrencia.n

“Los servicios de seguridad no auténomos o servicios con
fuentes auténomas centralizadas, deben mantener el ser-
vicio durante y después del incendio, siendo conformes a
las especificaciones de lanorma UNE-EN 50200 (IEC 60331-
1) y tendrdn emisién de humos y opacidad reducida.” Esto
reza el 4° parrafo del apartado f) del punto 4 de la ITC-BT
28. Alo que se refiere esta parte de la reglamentacion es a
la necesidad de garantizar los servicios de seguridad que
no sean auténomos. En definitiva evitar que un incendio
pueda cortocircuitar o romper algun conductor destinado
alaalimentacién de alarmas, bombas de extincién, ascen-
sores, alumbrados de emergencia no auténomos, detec-
tores, equipos de control de humo...

Tenemos que subrayar que los servicios de seguridad no
auténomos v los servicios con fuentes auténomas centra-

lizadas han de ser alimentados con cable tipo AFUMEX
CLASS FIRS (AS+) (resistente al fuego). Este tipo de ca-
ble, ademds de superar los ensayos propios de los cables AS
(ver punto anterior) es también resistente al fuego. Pueden
soportar incendios de 842 °C durante 120 minutos (maxima
duracién) segtin UNE-EN 50200. Y en caso de una situacién
de emergencia consecuencia de un siniestro con fuego ten-
dremos cubiertas las necesidades técnicasy legales.

Los cables AS+ son de facil identificacién por su cubierta
naranjay es importante tener en cuenta que pueden pre-
sentar diferentes composiciones de aislamiento y cubier-
ta, asi sus denominaciones genéricas pueden ser mRZ1-K,
SZ1-K, ... porgue lo que se pide a estos cables es que supe-
ren unos ensayos de fuego concretos y no tener composi-
ciones determinadas y por ello la denominacién genérica
mds acertada es AS+.

Nuestros AFUMEX CLASS FIRS (AS+) de stock son
mRZ1-K. Esta composicién asegura la retirada de la cu-
bierta sin desgarro del aislamiento, problema habitual en
cables SZ1-K.

Los cables resistentes al fuego son de color naranja y con la inscrip-
cion (AS+).
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En este catdlogo puede encontrar unos esquemas de apli-
cacion del cable AFUMEX CLASS FIRS (AS+) en las

pdaginas iniciales.

Baja tension

Asegurese gue los cables resistentes al fuego que utilice
sean clase C,-s1b,d1,a1, como piden el REBT y el CPR.

AS+ - AS (Clase C_-s1b,d1,a1) + resistencia al fuego (UNE-EN 50200 e IEC 60331-1)

2.13.11. Utilizar cables para servicios
de seguridad no auténomos en locales
de publica concurrencia que cumplen
la norma UNE-EN 50200 (IEC 60331-1)
pero no son clase de reaccién al fuego

C.-s1b,d1,al. n

La reglamentacién nos pide cables que cumplan los ensa-
yos de los cables de alta seguridad (AS) con clase minima
Cca-s1b,d1,a1 y ademas sean resistentes al fuego segun

No propagacioén de la llama:
No propagacién del incendio:
Libre de halégenos

Reducida acidez:

Nula emisién de gases corrosivos

Baja emision de humos:
Baja opacidad de humos:

Baja emision de calor:

Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas:

Resistencia al fuego:

Por favor, fijese en lo que aqui le contamos. Un cable resis-
tente al fuego segun UNE-EN 50200 que, no supere todos
los ensayos anteriores, no es AS+ y por tanto no es apto
para ser instalado en locales de pdblica concurrencia para
alimentacién de servicios de seguridad no auténomos. No
cumplirfa lo que pide la reglamentacién. De una forma
sencilla se puede comprobar que el cable es el indicado
puesto que llevara en la cubierta la marca AS+y la clase
C,,-s1b,d1,al1, como nuestro

AFUMEX CLASS FIRS (AS+)

Reducida emisién de gases toxicos

UNE-EN 50200 (IEC 60331-1). Evidentementey a la luz del
REBTy el CPR, estd claro que serfa un contrasentido que no
seexigieraa los cablesresistentes al fuego los ensayos que
se piden a los cables del resto de estas instalaciones sien-
do, como es, posible técnicamente.

Hacemos esta puntualizacién para gue el lector no olvide
comprobar que sus cables para seguridad superan todos
los ensayos de los cables AS+ con clase C ,-s1b,d1,a1 que
detallamos a continuacién:

UNE-EN 60332-1-2 |

UNE-EN 50399

UNE-EN-60754
Clase C ,-s1b,d1,a1

(AS) (AS+)
UNE-EN 50399

UNE-EN 61034-2
UNE-EN 50399

UNE-EN 50399

UNE-EN 50200

Los cables resistentes al fuego son de color naranja y con la inscrip-
cion (AS+).
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2.13.12. Pensar que en industrias no es
obligatorio instalar cables tipo Afumex

Class (AS).n

Al margen de las consideraciones de la ITC-BT 28 del REBT,
desde el 17 de enero de 2005 estd en vigor el Reglamento
de seguridad contra incendios en los establecimientos in-
dustriales (RD 2267/2004) en cuyo anexo II, apartado 3.3
podemos leer “Los cables deberdn ser no propagadores
delincendio y con emisién de humoy opacidad reducida”.
Es decir, una vez mas nos encontramos con la obligacién
de utilizar cables tipo Afumex Class (AS), esta vez en los
emplazamientos industriales.

Recomendamos consulte el citado Real Decreto.

La guia de utilizacion del RD 2267/2004 aclara que se refie-
re a los cables situados en los falsos techos y suelos eleva-
dos en industrias. Es decir, emplazamientos que precisen
registro industrial. Muy importante el detalle de que la
exigencia abarca todo tipo de cables (no solo de BT sino
también comunicaciones) pues no se trata ahora de una
prescripcion del REBT.

2.13.13. Instalar RV-K en redes aéreas
de alumbrado exterior.n

LaITC-BT 09 del presente Reglamento Electrotécnico para
BT en su apartado 5.2.2. nos dice que las redes aéreas de
alumbrado exterior se deben realizar segun los sistemas
y materiales contemplados en la ITC-BT 06 (Redes aéreas
para distribucién en BT). Nos vamos a dicha ITCy en el pri-
mer pdrrafo del apartado 1.1.1. nos dice textualmente “Los
conductores aislados serdn de tensién asignada no inferior
a0,6/1kV, tendran un recubrimiento tal que garantice una
buena resistencia a las acciones de la intemperie y debe-
ran satisfacer las exigencias especificadas en lanorma UNE
21030."

Es decir, las redes aéreas de alumbrado exterior se deben
realizar con cable RZ de Cu

(ver POLIRRET FERIEX CPRO).

No se acepta la utilizaciéon para estas instalaciones de
intemperie de los cables tipo RV-K, RV, VV-K 0 RZ1-K (AS)
gue estan disefiados segin UNE 21123 y no se someten a
los severos ensayos a los que estan sometidos los cables

POLIRRET FERIEX CPRO.

ELREBT obliga a la instalacién de cables tipo POLIRRET FERIEX CPRO
(RZ) en redes aéreas para alumbrado exterior.

Baja tension

2.13.14. Emplear cables que no sean cla-
se C_-s1b,d1,a en lugares con riesgo de
incendio o explosién (zonas ATEX).n

La norma UNE 20432-3 aparece en el apartado 9.2 de la
ITC-BT 29. (Requisitos de los cables para locales con riesgo
de incendio o explosidn).

Esta normaya no aparece en catdlogos modernos de cable
porque hasido anuladay sustituida por las de la serie UNE-
EN 60332-3.

Pero ademds la entrada en vigor del Reglamento de Pro-
ductos de Construccién (CPR) ha obligado a que los cables
no propagadores delincendio deban superar laclase dere-
accién al fuego C,,-s1b,d1,a1 que cumplen nuestros cables
Afumex (AS).

Afumes™Class 250V (A5} € -sibtat

‘!I Afumn*Class ATEX (AS] € etbdtey —

Los cables de stock AFUMEX CLASS 750 V (AS), AFUMEX CLASS
1000 V (AS) y AFUMEX CLASS ATEX (AS) de Prysmian tie-
nen clase de reaccién al fuego C_-s1b,d1,al que exige el REBT
para emplazamientos con riesgo de incendio o explosién.

Esimportante comprobar que el cable que instalamos en es-
tos locales con riesgo de incendio o explosidn es adecuado a
esta exigencia del REBT y CPR. Recomendamos se interesen
por ello siempre. Prysmian lo garantiza para todas las seccio-
nes de nuestro stock en las mencionadas lineas de producto.

Seruega tener en cuenta el sistema de instalacién acepta-
do para cada tipo de cable (pto.9.2, ITC-BT 29, REBT).

Es posible encontrar cables convencionales que superen
el ensayo de no propagacion del incendio pero no sean
clase C_,-s1b,d1,a1 o superior. Es ilegal la instalacién de ta-
les cables en zona ATEX ya que sélo se reconocen en la UE
las clases de reaccién al fuego y no otros ensayos fuera de
tal categorizacién. Igualmente un cable de clase E, que
supera ademds el ensayo de no propagacién del incendio
UNE-EN 60332-3-24 no es apto para zona ATEX por tener
una clase inferior a laindicada C_-s1b,d1,a1.

NOTA: a directiva ATEX 137 (99/92/CE) traspuesta al ordenamiento
juridico espafiol a través de RD 681/2003 sefiala los requerimientos
minimos para la mejora de la proteccién de la seguridad y salud de
los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmdsferas explo-
sivas. Laclasificacién de zonas de la directiva ATEX 137 (RD 681/2003)
y laITC-BT 29 del REBT son coincidentes.
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2.13.15. Utilizar cables inadecuados
para instalaciones permanentemente

sumergidas.n

Para servicios permanentemente sumergidos existen va-
rias posibilidades:

a) Para alimentacion de bombas sumergidas para ele-
vacién de aguas de pozos o sumersion en agua (dulce o
salada) en general: cable FLEXTREME MAX (UNE 21150 y
UNE-EN 50525-2-21) que es tipo DN-F y HO7RN-F. En caso
de aguas fecales, productos gquimicos, aceites... consultar
aPrysmian.

b) Para agua natural hasta 10 m de profundidad y hasta 40
°C de temperatura: cable HO7RNS-F.

¢) Para agua potable:consultar cable Hydrofirm.

d) Para aguas residuales: consultar cable Tecwater.

e~ HYOAOARM SBEHZ-F4GE .

HYDROFIRM S1BBHZ-FAGIE -

Sélo disefios especificos como el HYDROFIRM de Prysmian estén
garantizados para ser sumergidos en agua potable, cumpliendo los
requerimientos sanitarios franceses (ACS) y alemanes (KTW).

Por consiguiente, NO se pueden utilizar para servicios sumer-
gidos permanentes los siguientes tipos de cable entre otros:

RV-K: el punto 5 de su norma de disefio (UNE 21123-2) con-
tiene su guia de utilizacién en la que no se recoge su apti-
tud paraalimentacién de bombas sumergidas.

DN-K: a pesar de ser un cable de goma no contempla en sus
utilizaciones el servicio sumergido permanente. Al ser un
cable para servicios fijos (-K) sus espesores de aislamiento
(EPR) y cubierta (neopreno) son menores que los de los ca-
bles HO7RN-F, DN-F, HO7RN8-F y DN-F.

HO7RN-F:igualmente es un cable de goma con espesores de
cubiertay aislamiento superiores a los DN-K pero en su guia
de utilizacién (UNE-EN 50565-2) no se contempla la acep-
tacién del uso para situaciones que impliguen inmersion
permanente al agua. " Si bien es adecuado para alimentar
bombas sumergibles, es decir, para alimentar las bombas
de achique de aguas en las que el cable se sumerge solo
temporalmente, actualmente este uso ya no esta contem-

Baja tension

plado entre sus recomendaciones de utilizacién (ver tabla
3B de UNE-EN 50565-2).

NOTA: el cable FLEXTREME MAX es tipo HO7RN-F y DN-F por eso es
apto parainstalacién permanentemente sumergida.

Las normas lo dejan claro, ni los RV-K, ni los DN-K, ni los
HO7RN-F estan permitidos en servicios sumergidos perma-
nentes. Por eso existen disefios como el HO7RN8-F, DN-F
Hydrofirm o Tecwater, destinados a tales ambientes.

2.13.16. Agrupar las mismas fases en
instalaciones de conductores en parale-
lo y no tener en cuenta el desequilibrio
de impedancias que se produce.n

Cuando se realiza una instalacién con varios conductores
por fase no hay que olvidar:

1.- A efectos de calculo debemos aplicar un coeficiente de
correccién no superior a 0,9 para compensar los posibles
desequilibrios de intensidades entre los cables conecta-
dos a lamisma fase. (UNE 20435 aptdo. 3.1.2.3).

2.- A la hora de realizar la instalaciéon debemos emplear
conductores del mismo material, seccién y longitud, no
tener derivaciones a lo largo de su recorrido y ademas los
cables se han de agrupar en ternas al tresbolillo en uno o
varios niveles:

Enunnivel: R°T T°R RT T°R...
Envarios niveles: T°R R°T T°R...

La norma UNE-HD 60364-5-52 recoge en su anexo H mu-
chos ejemplos de agrupamiento incluyendo la correcta
colocacidn del neutro.

(ITC-BT 07 apartado 2.1.6.). (Ver punto 2.14.8. sobre coloca-
cién de neutros y ver UNE-HD 60364-5-52, anexo H).

2.13.17. Instalar cables sobre canaliza-
ciones de cables preexistentes y no re-
ducir las intensidades de los cables ya

instalados. n

En muchas ocasiones se aprovechan canalizaciones de ca-
bles en funcionamiento para realizar nuevos tendidos con
objeto de alimentar a nuevos receptores. Es evidente que
si, por ejemplo, tenemos circuitos activos por una bande-
ja, este sea el recorrido mas cémodo a seguir para nuevos
cables, pero hay que tener en cuenta que el agrupamiento
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los de nuevo tendido como los ya instalados con anterio-
ridad). Esto implica realizar comprobaciones numeéricas y
ser consecuente con ellas u optar por un recorrido de los
nuevos cables que no influya en los ya existentes.

(Ver apartados 2.14.1., 2.14.2. y 2.14.3.).

h

lecocel &
S

Circuitos preexistentes
en la canalizacién

Nuevos
circuitos

2.13.18. Tomar valores de i tensidades
directamente de fichas sin advertir las
diferentes condiciones estandar de ins-

talacion. n

Como continuacion a lo explicado anteriormente repara-
mos en explicar un caso que es causa de consultas frecuen-
tes en especial en relacién a las intensidades admisibles
estdndares de los cables seguin diferentes normas.

Lo vemos con un ejemplo:
Obtengamos el valor de intensidad admisible para cable

tipo AL VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) 1x240 direc-

tamente enterrado en instalacidn trifdsica.

El valor de referencia legal en general (salvo para redes de
distribucién) el que figura en la norma UNE-HD 60364- 5-52
con las siguientes condiciones estandar:

Temperatura del terreno: 25 °C
Profundidad de instalacién: 70 cm
Resisitividad térmica del terreno: 2,5 K-m/W

En latablaresumida C.52.2 bis encontramos que son 261A.
Mientras que sivamos a la ITC-BT 07 del REBT (sdlo valida para
redes de distribucién) vemos que el valor es de 430 A. Este va-
lor estd extraido de la norma UNE 20435, anulada hace afios.

La explicacién a esta enorme diferencia esta en las condicio-
nes de cdlculo de tales valores. La ITC-BT 07 considera como
resistividad térmica del terreno estandar 1K-m/W'y la norma
UNE-HD 60364-5-52 toma un valor menos optimistay mds re-
alista, 2,5 K'm/W como hemos visto. Mayor resistividad tér-
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mica es causa de peor disipacién del calor generado por efecto
Joule en los conductores, lo que obliga a descargarlos conve-
nientemente. Para ello existe el coeficiente de correccién por
resistividad térmica del terreno (en tabla 7 de la ITC-BT 07 y
tablaB.52.16 de UNE-HD 60364-5-52).

Aplicando dichos coeficientes podemos obtener valores
mds “similares” de intensidades admisibles:

1K.m/W:
UNE-HD 60364-5-52 « 261Ax1,5%=392A
ITC-BT 07 (UNE 20435, anulada) » 430A

\E
~

AR

70cm

g
]
a

\

/
7

T

2,5K.m/W:

UNE-HD 60364-5-52 « 261A

ITC-BT 07 (UNE 20435, anulada) « 430 Ax 0,68 =292 A

Si se tratara de corriente monofasica o continua recurrimos a la
tabla C.52.2 bis (XLPE2 por tratarse de 2 conductores cargados)
de UNE-HD 60364-5-53y para los valores de [a ITC-BT 07 sélo te-
nemos que multiplicar por1,225 (:/3/_2)) y obtenemos...

1K.m/W:
UNE-HD 60364-5-52 « 309 Ax1,5=464A
ITC-BT 07 (UNE 20435, anulada) « 430 Ax1,225=527A

2,5 K.m/W:
UNE-HD 60364-5-52 « 309 A
ITC-BT 07 (UNE 20435, anulada) « 430 Ax 0,68 x1,225=358 A

Por ello, cuando se dan intensidades admisibles en una
ficha de cable, y antes de comparar con otras, lo adecua-
do es que se refleje la norma de referencia para ese valory
las condiciones de instalacién, si no, siempre puede haber
grandes discrepancias. Vemos que ya las hay incluso en las
mismas condiciones.

NOTA: Actualmente el cambio de factor de correccidn por resistividad
térmica cuando el cable va directamente enterrado hace que las inten-
sidades sean mds congruentes entre diferentes normas. Hasta la apa-
ricién de la norma UNE-HD 60364-5-52 el factor de correccién, seguin
la norma antecesora de referencia UNE 20460-5-523, por pasar resis-
tividad térmica estandar 2,5 K-m/W a1 K-m/W era de 1,18, lo que nos
llevaba a disparidades del 40 % a pesar de considerar las mismas con-
diciones de instalacién. Actualmente como hemos visto tal coeficiente
esde1,5lo que aminora la discrepancia a niveles mas “razonables”.
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2.13.19. Olvidar la exigencia de cables
Afumex por parte del CTE.n

CTE

Cddigo técnico de edificacion
Parte1i2

Marzo de 2004

El articulo 11 del Cédigo Técnico de la Edificacién (RD
314/2006) contempla las exigencias basicas de seguridad
en caso de incendio, segun las cuales los edificios se pro-
yectardn, construiran, mantendrdn y utilizardn de forma
que, en caso de incendio se limite el riesgo de propagacion
por el interior y exterior del edificio, se garantice la eva-
cuacién de ocupantes y se facilite la intervencién de los
bomberos. Tales exigencias se ven satisfechas mediante la
instalacién de cables Afumex que por su alta ignifugacién
y su baja emisién de humos, calor, gotas incandescentes,
gases toxicos y gases corrosivos son el producto adecuado
a la normativa. Otros cables tipo RV-K, RV, VV-K, HO7V-K,
HO7V-U... estan fuera de las exigencias basicas en caso de
incendio.

Por lo tanto, con caracter general, donde el riesgo de in-
cendio no sea despreciable se deben emplear cables de

alta seguridad tipo AFUMEX CLASS (AS).

Al tener su propia reglamentacién de incendios, las indus-
trias no estarian sometidas a esta exigencia del CTE (ver
dmbito de aplicacion del DB-SI) pero si a las del Reglamento
de seguridad contra incendios en establecimientos indus-
triales (RD 2267/2004) ver punto 13.

Industria se considera toda actividad que precise de regis-
tro industrial.

Baja tension

2.13.20. Pretender utilizar cables resis-
tentes al fuego con conductores de alu-

minio.n

En el apartado 4. f. 4° parrafo de la ITC-BT 28 del Regla-
mento Electrotécnico para BT (RD 842/2002) se fijan las
condiciones que han de cumplir los cables para alimentar
servicios de seguridad no auténomos o servicios con fuen-
tes auténomas centralizadas (cables resistentes al fuego).
Taly como refleja el citado pdrrafo deben superar el ensa-
yo de la norma UNE-EN 50200 (IEC 60331-1) que exige
soportar una temperatura de 842 °C sin pérdida de la
continuidad de suministro (los cables AFUMEX CLASS
FIRS (AS+) de Prysmian soportan el maximo tiempo
contemplado en la norma, 120 minutos). Es decir, sin cor-
tocircuito ni discontinuidad en los conductores.

El aluminio es un metal cuyo punto de fusién se sitda en
torno a los 660 °C, por ello este metal no se emplea como
conductor en cables resistentes al fuego. El cobre funde a
una temperatura de 1087 °Cy es por ello el metal conduc-
tor con el que se fabrican los cables con resistencia intrin-

secaal fuego tipo AFUMEX CLASS FIRS (AS+).

Los conductores de los cables resistentes al fuego deben ser de cobre.

Los cables resistentes al fuego de utilizacién segtin el REBT
superan ademds otros ensayos de fuego relativos a la resis-
tencia a la propagacién del fuego, baja emisién de gases
téxicos, de calor, de humosy de particulas incandescentes,
ademds de, nula emisién de gases corrosivos. Se caracteri-
zan por la coloracién naranja de su cubierta (preferente en
sunorma de disefio UNE 211025) y por incluir en sumarcado
las siglas (AS+). Los materiales utilizados en aislamiento y
cubiertano quedan fijados en lanorma de disefio porque se
prioriza la funcionalidad del cable por superar los ensayos
propios de los cables resistentes al fuego AS+.
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2.13.21. Considerar que la seccion
geométrica de los cables es igual que la
seccion eléctrica. n

La norma UNE-EN 60228 (Conductores de cables aislados)
(IEC 60228) incluye el concepto de seccién nominal como
“valor que identifica una medida particular del conductor
pero que no estd sujeto a medida directa”. Afadiendo una
nota que dice: "A cada medida particular de conductor de
esta norma corresponde una exigencia de valor maximo
de laresistencia”.

Es decir, nos debe guedar claro que el valor de la seccién que
todos conocemos (2,5; 4; 6; 10; etc.) se refiere a un valor
mdximo de resistenciaynoaunvalor concreto, y mesurable
conun calibre, de seccién geométricade conductor. De esta
forma la normativa nos asegura lo que realmente nos inte-
resay es que el cable no va a superar un valor de resistencia
eléctrica concreto para cada seccién, independientemente
de que su cobre o aluminio sea de mejor o peor calidad.

n hilos de cobre

Sg = seccién geométrica # seccion nominal

Ver apartado 2.14.13. para conocer la correspondencia entre seccion
eléctricay resistencia maxima admisible seqgtin UNE-EN 60228.

2.13.22. Utilizar conductores aislados
para tendidos en bandejas. n

Si miramos la definicién 36 del REBT (ITC-BT 01) nos dice
textualmente que un conductor aislado es un conjunto
que incluye el conductor, su aislamiento y sus eventuales
pantallas. Cuando un conductor aislado no tiene pantalla
es un conductor eléctrico con un forro que hace de ais-
lamiento, como es el caso de los cables tipo AFUMEX
CLASS 750 V (AS) o los WIREPOL CPRO FLEX. en
la definicién 13 de la misma ITC-BT 01 encontramos que
una bandeja es un material de instalacién constituido por
un perfil, de paredes perforadas o sin perforar, destinado a
soportar cables y abierto en su parte superior.

Siojeamos latabla1de laITC-BT 20 veremos que no se acepta
el sistema de instalacién formado por conductores aislados
en bandejas. Tal rechazo es entendible puesto que estaria-
mos exponiendo sin proteccién conductores que sélo tienen

Baja tension

una capa que los “protege”, aunque su funcién principal es
aislar. De hecho en esta misma tabla podemos ver que los
cables con cubierta si estan aceptados para su instalacion en
bandeja, porque se trata de cables con aislamiento y ademas
una cubierta adicional para proteccién mecanica.

(tipo AFUMEX CLASS 1000 V (AS) o RETENAX
CPRO FLEX por ejemplo).

De estaforma el conductor estd protegido contra eventua-
les agresiones mecanicas que pudiera sufrir.

Alno tener cubierta de proteccién mecanica (cubierta), sino solo ais-
lamiento, los conductores aislados no se pueden instalar en bandeja.

Afumex®Class 750 V (45)

€ -sibdLa

2.13.23. Instalar cables apantallados
con trenza de cobre cuya cobertura es
ilegalmente insuficiente. n

Actualmente las normas de disefio de los cables de 0,6/1
kV establecen claramente las exigencias minimas para las
diferentes tipologias de pantallas para garantizar una co-
rrecta compatibilidad electromagnética.

Cuando elegimos un cable apantallado para nuestra instala-
cién es recomendable comprobar a calidad de la pantalla. Es
especialmente frecuente encontrar en el mercado cables de
energia para BT con pantallas de trenza de cobre con cober-
turas escasas del 40% (cuya efectividad es la mitad que en
cablesal 60%) oinferiores. En este sentido conviene recordar
que las normativas actuales exigen ya una cobertura minima
del 60% tanto para los cables tipo BLINDEX PROTECH
1000 V (AS), como para cables para alimentacién de
motores con variadores de frecuencia AFUMEX CLASS
VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS).

Las normas exigen cobertura minima del 60% en las pantallas de
trenzade cobre.

NOTA: no confundir la cobertura de una pantalla con trenza de cobre
con la cobertura de una pantalla con cinta/s de cobre o aluminio. Esta
dltima siempre es del 100 %. Un apantallamiento mixto (trenza +
cinta/s) tendrd por tanto cobertura del 100 % (no confundir con efec-
tividad del 100 %, es decir, con cero interferencias) y en todo caso la
trenza debera cubrir al menos el 60 % del espacio como exigen las
normas. Las pantallas de trenza de cobre suelen ser mejor barrera con-
tra las interferencias de baja frecuencia y las pantallas de cinta contra
las de alta frecuencia, pero la combinacién de ambas, por si solas, no
garantiza el 100% de efectividad (cero interferencias).
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2.13.24. No emplear cables con cubierta
resistente a hidrocarburos en emplaza-
mientos en que es necesario. n

Existen determinados locales con riesgo de incendio o explo-
sidn (zonas ATEX) debido a la presencia de sustancias inflama-
bles. En tales casos la ITC-BT 29 del REBT prevé la utilizacién
de unos sistemas de instalacion especiales basados en cables
que han de ser siempre no propagadores del incendio (clase
C,,-s1b,d1,a1) y en caso de no instalarse bajo tubo o canal de
caracteristicas especiales deben, ademds, ser armados con
hilos de acero galvanizado (ver apartado 9.2 de ITC-BT 29).

Es muy usual encontrar este tipo de ambientes inflama-
bles en amplazamientos donde se fabrican, procesan,
manipulan, tratan, utilizan o almacenan hidrocarburos. Lo
que nos lleva a la conclusién de gue el cable idéneo para
instalar sin proteccidn de canal o tubo especial, deba ade-
mas, ser armado con hilos de acero galvanizado, resisten-
te a hidrocarburos en su cubierta interior y exterior (2RH).
Tal es el caso del cable AFUMEX CLASS ATEX 2RH
(AS) de stock, que supera el ensayo UIC 895 OR tanto en

cubierta exterior como en la interior.

AS) € -vla.dl.al

ELAFUMEX CLASS ATEX 2RH (AS) esta pensado para ser instalado en
zonas ATEX (atmésferas explosivas) por ser armado con hilos de acero
galvanizado y ser clase C_-s1a,d1,al. Ademas su resistencia a hidrocar-
buros en en las cubiertas interna y externa (UIC 895 OR) le convierten
en el cable idéneo para la industria petroquimica.

2.13.25. Utilizar cables con armadura de
flejes en locales con riesgo de incendio
o explosion (zonas ATEX). n

En el punto 9.2 de la ITC-BT 29 del REBT se recogen los sis-
temas de instalacién aceptados para locales con riesgo de
incendio o explosién.

Los cables a emplear en los sistemas de cableado en los
emplazamientos de clase Iy clase II seran:

Eninstalaciones fijas:

« Cables de tensidn asignada minima 450/750V, aislados
con mezclas termoplasticas o termoestables; instalados
bajos tubo (seguin 9.3. de ITC-BT 29) metalico, rigido o flexi-
ble conforme a norma UNE-EN 50086-1.

« Cables construidos de modo que dispongan de una pro-
teccidn mecénica, se consideran tales:

Baja tension

« Los cables con aislamiento mineral y cubierta metalica,
segun UNE 21157 parte 1*.

« Los cables armados con alambre de acero galvanizado y
con cubierta externa no metdlica, seguin la serie UNE 21123.

*Los cables con aislamiento mineral y cubierta metélica no son de ha-
bitual fabricacién.

Elultimo pdrrafo nos dice que si los cables no van a ser pro-
tegidos con tubos o canales de propiedades concretas, por
ejemplo si se instalan en bandejas o grapados a la pared,
deben estar dotados de una armadura de hilos de acero
galvanizado [tipo AFUMEX CLASS ATEX (AS)] por
lo que excluye otros tipos de armadura como los flejes de
acero o aluminio o flejes corrugados.

NOTA: Recordamos que los cables unipolares sélo pueden armarse con
materiales amagnéticos como el aluminio para evitar que el campo
magnético que circulard a su alrededor cuando sea recorrido por la
corriente se aloje en la armadura y el cable se recaliente ademds de
provocar otros efectos indeseados como un aumento de la caida de
tensidn. Existen aceros inoxidables no magnéticos que se emplean
para armar cables unipolares para corriente alterna, pero son caros.
Para corriente continua se pueden emplear armaduras de aceros con-
vencionales (ferromagnéticos) y no se originan pérdidas en ellos.

Campo magnético

Armadura de acero

Armadura de aluminio

PR T TSN
®

2.13.26. No instalar cables adecuados
para alimentacién de motores con va-
riadores de frecuencia. n

El disefio de los cables tipo Varinet para interconexién en-
tre variadores de frecuenciay motores, recomendacion de
la norma IEC 60034-25, es fundamentalmente debido a
la disposicién simétrica de los conductors de fase y el de
proteccion. Este Ultimo esta dividido en tres conductores
iguales situados entre cada 2 fases para compensar simeé-
tricamente las inducciones de las fases y que se anulen.
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Los cables tipo AFUMEX CLASS VARINET RZ1C40Z1-K VFD 1kV (AS)
estan disefiados para interconexion de variadores de frecuencia con
motores.

Cuando la potencia del motor sea baja (hasta secciones de 10
mm?2 para los conductores) se pueden emplear cables apan-
tallados con trenza de cobre con cobertura minima del 60% o
superior como los BLINDEX PROTECH 1000 V (AS).
Es muy importante una buena cobertura de pantalla en el ca-
ble, reduciremos las emisiones electromagnéticas de la linea
y, por disponer de mayor seccion de pantalla, la impedancia
de transferencia serd reducida. (Las normas de disefio obligan
una cobertura minima del 60%). En este caso el conductor de
proteccion forma también parte del cable de alimentacion (3
fases + conductor de proteccidn) pero ya no esta repartido si-
métricamente sino que estd dispuesto bajo de la cubierta del
cable como un conductor mas, adyacente a las fases y con su
aislamiento amarilloy verde.

NOTA: Se recomienda consultar las indicaciones del fabricante del va-
riador. No sequir las indicaciones adecuadas y no instalar el cable nece-
sario puede suponer una desadaptacién de impedancias entre el cable
y el motor, provocando corrientes vagabundas que erosionen sus su-
perficies de trabajo, acortando vertiginosamente la vida til del motor.

2.13.27. Usar cables sin ensayos bajo
normas especificas para instalaciones
fotovoltaicas. n

Cuando se ejecuta una instalacién fotovoltaica no podemos
olvidar la decisiva accién de la intemperie. Existen cables
como el PRYSUN yel TECSUN, especialmente disefia-
nos parasorportar altasy bajas temperaturas, laacciénsolar,
la humedad, la accién del ozono, la accién de sustancias qui-
micas (industrias). Aptos para doble aislamiento, ensayados
bajo normas convida Gtil prolongada. Ademds, estdn disefia-
dos para sevicios mdviles (seguidores). A la hora de elegir un
cable para instalacién fotovoltaica no se deben valorar por
igual cables con garantias y ensayos rigurosos o cables con-
vencionales o incluso algun cable que, sin ser convencional,
no hayasido adecuadamente testado bajo normas. Rogamos
siempre se haga una comparativa de ensayos y garantias del
fabricante para decidir el cable que se va a emplear.

""PRVSUNY Mz2z2k E,

EL cable PRYSUN tiene larga vida Gtil en condiciones severas de una
instalacion fotovoltaica.
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2.13.28. No emplear el cable con con-
ductor de aluminio correcto cuando se
debe instalar en local de publica concu-
rrencia o instalacién de enlace.n

Actualmente el REBT, una vez adaptado al CPR, exige que
los cables para locales de publica concurrencia o instala-
ciones de enlace seande la clase de reaccién al fuego mini-
ma Cca-s1b,d1,a1. Por ello, si se elige cable con conductor
de aluminio debe elegirse el AL AFUMEX CLASS (AS).
La clase se puede leer en la cubierta del cable y ademds es
de color verde, no ofrece dudas.

F " AL Afumax®Crass (A5} € wibutal

Elcable AL AFUMEX CLASS (AS) tiene cubiertaverdey laclase C_-s1b;-
d1,alinscrita.

Tipicamente en stock podemos encontrar cables tipo AL
XZ1 (S) cuya clase de reaccién al fuego es Eca (color de cu-
bierta negro) y por lo tanto no vdlida para las lineas de la
ITC-BT 28 (publica concurrencia), 14 (lineas generales de
alimentacion) 015 (derivaciones individuales).

La aclaracién parece obvia pero es necesaria porgue la gene-
ralizada calificacién coloquial a los cables para las instalacio-
nes citados como “libres de halégenos” ha llevado a numero-
sas equivocaciones puesto que en general se podria decir que
los cables libres de halégenos de mas comun uso son clase
C,,-s1b, d1,a1 pero existen excepciones como la comentada.

Para evitar errores es mejor asegurar la clase de reaccién
al fuego que se va a necesitar en la linea en cuestién. En
Espafia es bastante sencillo porque en BT se exige clase
minima E_, para las instalaciones en general (salvo cables
trenzados para redes aéreas que vale la clase F,) y en el
resto de casos (locales de publica concurrencia, ITC-BT 28,
instalaciones de enlace, ITC-BTs 14, 15y 16, y locales con
riesgo de incendio o explosién, ITC-BT 29)* se deben ins-
talar cables tipo Afumex Class (AS) con clase C-s1b, d1,al.
Igualmente corresponde esta Ultima clase a las instalacio-
nes en industrias que discurran por falsos techos y suelos
elevados (R.D. 2267/2004).

2.13.29. No conocer todos los factores
de los que depende la intensidad admi-
sible de un cable. n

La intensidad que soporta un cable depende de una serie
de factores, sin embargo se suelen obviar muchos de ellos
y en consecuencia la seccién de conductor elegida puede
ser errénea con facilidad.

* Sin obviar disposiciones autonémicas (p.e. la Comunidad de Madrid
exige también clase C ,-s1b,d1,alenviviendasy edificios de viviendas, y
en locales con presencia de publico (independientemente de su aforo).
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Taly como estan planteadas las normas que recogen las in-
tensidades admisibles para cables de BT es necesario consi-
derar unaserie de detalles de los tendidos ya que influyen en
la intensidad maxima que pueden recorrer los conductores.
Todos estos detalles tienen influencia en la generacién y di-
sipacién de calor por el calentamiento producido en los con-
ductores por efecto Joule. En este caso vamos a centrarnos
sélo enun factor influyente, el sistema de instalacién, que es
el que mds se suele olvidar cuando alguien se plantea saber
laintensidad maxima que puede soportar un cable.

Comencemos repasando fugazmente los factores que in-
fluyen en la intensidad que soportan los conductores:

1. Naturaleza del conductor: un conductor de cobre, por
ser menos resistivo, soporta mds intensidad en las mismas
condiciones gue otro de aluminio de la misma seccién.

e 2. Limite térmico del aislamiento en régimen perma-
nente: si el aislamiento es termoestable (90 °C) soporta
mas intensidad que si es termopléstico (70 °C). En el apar-
tado 2.1. de este catdlogo se recoge una lista que diferen-
ciaentre ambos tipos de cables.

Baja tension

e 3. Corriente trifasica o monofasica/continua: si una li-
nea tiene 3 conductores activos (trifasica), cada conduc-
tor soportard menos intensidad que si es monofdsica o
continua (dos conductores activos). En este (ltimo caso
las “fuentes” de calor son sélo dos.

oop¥ce

e 4. Agrupamiento con otros circuitos: cuando un circuito
forma parte de un agrupamiento debe reducir su intensi-
dad admisible por tener focos de calor en su entorno.

« 5. Temperatura ambiente: las tablas de intensidad ad-
misible estan pensadas para 40 °C a lasombra parainstala-
ciones al aire y 25 °C para instalaciones enterradas (en Es-
pafia). Si la temperatura ambiente es mayor, la intensidad
se ha de reduciry si es menor se puede ampliar.

+M°c

¢ 6. Cable unipolar o multiconductor:algunos sistemas de
instalacién hacen distincién entre ambos tipos de cables
otorgando mayor intensidad de corriente a cables unipo-
lares que a los multiconductores en los mismos tipos de
tendidos. Al estar los conductores de estos ultimos “abra-
zados" por una misma cubierta presentan algo peor venti-
lacién del calor generado.

+e°c
Gl e s
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o 7. Profundidad de soterramiento (sélo cables enterra-
dos): cables mas cercanos a la superficie soportan lige-
ramente mayor intensidad por la mayor cercania a la su
ventilacién. Es una influencia muy pequefia, en la norma
UNE-HD 60364-5-52 de intensidades admisibles para ins-
talaciones interiores o receptoras en BT ya no se considera
factor de correccién por la profundidad de enterramiento.

2

(&—

8. Resistividad térmica del terreno (solo cables enterra-
dos:silanaturaleza del terreno impide una buena conduc-
ciéndel calor penalizard el tendido haciendo aumentar las
secciones de conductor. Es decir, la alta resisitividad tér-
mica del terreno impide una idénea evacuacién del calor
y una misma seccién de conductor admitird una corriente
menor que si la resistividad fuera mds baja.

7
'R
__

¢ 9. Exposicion al sol (solo instalaciones al aire): la accién
solar directa sobre una linea también conlleva laaminora-

=

Métodos de instalacion

41 v

Baja tension

cién de laintensidad admisible como cabe suponer. Como
vemos no son pocos los factores de instalacién que afec-
tan a la intensidad admisible de un circuito. Muchos de
ellos se obvian o se dan por supuestos pero todos entran
enjuego. Sibien el que suele ser en mas ocasiones obviado
deinicio es el sistema de instalacidn.

Es muy habitual ser consultados por intensidades admi-
sibles de cables aportando la potencia, tensién nominal
y algun dato mas, sirva este articulo para incidir en la re-
levancia del sistema de instalacién. Sin este dato no hay
nada que hacer. No podemos emplear tablas para valores
gue asocien una corriente mdxima a una seccién de con-
ductor porque dependera de la situacién en que vaya a ser
instalado. Lo ilustramos con un ejemplo.

Supongamos cable tipo AFUMEX CLASS 1000V (AS)

de1x70 mm? en tendido trifdsico con los siguientes siste-
mas de instalacién:

« 1. Bajo canal protectora fijada a una pared.

e 2. Bajo canal protectora pero suspendida (sepa-
rada por tanto de cualquier pared, lo que permitird
una mejor evacuacién del calor generado). Veremos

como influye este matiz.

¢ 3. En bandeja perforada.

Observando la tabla de modos de instalacién de la norma
de intensidades admisibles UNE-HD 60364-5-52: 2014 ve-
mos que los sistemas tipo a los que corresponden son B2,
B1y F respectivamente.

Descripcion

10 10
11 T Conductores aislados en
abrazaderas (canal
protectora) suspendidas.
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Ref. Métodos de instalacion Descripcion Tipo

Cables unipolares SF)
omultipolares (E

31 sobre bandejas de cables EoF
perforadas.
Altratarse del cable Afumex Class 1000 V (AS) y linea trifasica ble (méaxima temperaturaadmisible en el conductor 30°Cen
debemos acudir a la tabla de intensidades mdximas admisi- régimen permanente) y 3 por tener 3 conductores activos al
bles entrando por la columna de la izquierda por el sistema ser tendido trifasico, supuestamente con buen equilibrio en
tipoy llegando hasta la columna que contemple XLPE3. XLPE las fases y sin influencia significativa de armadnicos.

porserAFUMEX CLASS1000V (AS) cabletermoesta-

Método de ) ) o
instalacién Namero de conductores cargados y tipo de aislamiento
de latabla 52-B2
Al PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)((70°C) (90°C) (90°C)
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)((70°C) (90°C) (90°C)
PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
—>B1 @ (70%) (70%) &% (90°0)
% PVC3 | PVC2 XLPE3 PVC2
B2 @ (70°0)|(70°C) 9‘(90 °0) (90°C)
C ) PVC3 pVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0) (70°0) (90°C) (90°C)
! pVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
E (70°0) l, (70°C) (90°C) (90°C)
% F oo PVC3 pVC2 9 XLPE3 XLPE2
B (70°0) (70°0) (90°C) (90°C)
15 Mo ns 125|135 14 [145][1555] 16 [165] 17 [175] 19 | 20 | 20 | 20 | 2| 23| 25
25 5 155 17 | 18 | 19 |20 20 2| 2] 32|26 | 272622830 3n2]3u
4 20 | 20 | 2] 2| 25 [ 26 | 28|29 |30 | 3|32 ]3| 36 | 36| 38 | 40 | 44 | 46
6 x5 | 26 | 29 | 31 | 32 | 3 | 36 | 37 | 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | &
Cobre 6 45 | 48 | 53 [ 59 [ 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 85 | 87 [ 91 [ 97 [ 104 | M0
2 59 | 63 | 69 | 77 [ 80 | 82 | 8 | 8 | 91 | 95 [ 100 [ 103 | 108 | M0 [ M5 [ 122 | 135 | 146
3 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | 14 | M9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 16 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 [ 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
) 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
o 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
20 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
Podemos ver que hay significativa diferencia de intensida-
Lo, =178 A des admisibles para el mismo cable en funcién de la facili-
Lo =193A dad con que se evacua el calor generado en la linea. As{ en
Le=243A bandeja perforada la ventilacién es mayor que bajo canal
protectora sobre pared (B2 « F), siendo también bastante
menor el valor si se instalan los cables bajo tubo en hueco
de construccidn.
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Esto demuestra gue no se puede calcular una seccién de con-
ductor correctamente sino conocemos como vainstaladoya
que su influencia es muy importante en el resultado.

2.13.30. Interpretacion del ambito de
aplicacién del Reglamento CPR. n

El articulo 2, punto 1 del CPR nos define producto de cons-
truccién como cualguier producto o kit fabricado e introducido
en el mercado para su incorporacion con cardcter permanente
en las obras de construccion o partes de las mismas y cuyas
prestaciones influyan en las prestaciones de las obras de cons-
truccién en cuanto a los requisitos basicos de tales obras.

Parece facil ver que la gran mayoria de los cables es producto
de construccién por tratarse de elementos a incorporar per-
manentemente a las obras de construccién.

En el punto 3 del mismo articulo leemos que se entiende por
obras de construccién las obras de edificaciony de ingenieria
civil. Con lo que vemos que el ambito de aplicacién del CPR
no estd limitado a los edificios solamente sino también a las
obras de ingenieria civil como son las infraestructuras (redes
de distribucidn, redes de alumbrado, lineas de ferrocarril,
autopistas, tdneles...).

Enrelacién a los cables y al ambito de aplicacién del CPR re-
cordar también que la norma europea armonizada UNE-EN
50575 que especifica los requisitos de comportamiento de
reaccién alfuego cubre cables de energia, cables de controly
comunicaciény cables de fibra éptica. Es decir, no afectasélo
acables de energia para Baja Tension.

E igualmente el hecho de que el Reglamento de Lineas de
Alta Tensién (RLAT) no especifique exigencia de reaccién al
fuegoalos cables no significa que los cables de MT 0 AT no se
vean afectados por el CPR, sélo significa que vale cualquier
clase de reaccion al fuego, aunque sea la més baja (F_,). Por-
gue al ser, los cables de MT y AT, productos de construccién
deben tener su clase de reaccién al fuego asignada, declara-
cién de prestaciones y marcado CE. Por otro lado, en buena
légica las normas de las principales compafiias eléctricas
exigen clasesE_, 0 C,-s1b, d2,alenalgunos tipos de lineas.

2.13.31. Prescribir clases de reaccion al
fuego (CPR) que no existen. n

Después de todo lo explicado en este catdlogo sobre el Re-
glamento CPR es intuible que no se puedan prescribir clases
de reaccién al fuego que no existen. Pero advertimos al pro-
fesional para que sepa cuando una clase existe o no.

Observando el cuadro de clases de reaccién al fuego pode-

Baja tension

mos ver que a partir de la clase C, existe la posibilidad de en-
sayos adicionales. Bien, pues estos ensayos deben ser men-
cionados siempre en la clase de reaccién al fuego.

2.13.32. Creer que los cables para cen-
trales contra incendios han de ser de

color rojo. n

Los cables para centrales de deteccién yalarma no han de ser
de color rojo por obligacién, es mas, la norma de disefio de
referencia UNE 211025, en su punto 3.3.6., menciona que el
color preferente ha de ser naranja como corresponde a ca-
bles resistentes al fuego (AS+).

Es por ello que el cable Afumex Class Firs Detec-Signal (AS+),
disefiado seguin UNE 211025, presenta cubierta de color na-
ranja.

Las instalaciones de proteccién contra incendios deben cum-
plir con la norma de disefio de instalaciones UNE 23007-14 ya
gue asi se obliga en RD 513/2017 (Reglamento de Instalacio-
nes de Proteccién Contra Incendios, RIPCI). EL RIPCI aplica
tanto para establecimientos industriales como para CTE.

La UNE 23007-14, en su punto 6.11.2. indica que los cables
resistentes al fuego deben cumplir con UNE 211025: Cables
con resistencia intrinseca al fuego destinados a circuitos de
seguridad.

El Afumex Class Firs Dectec-Signal (AS+) cumple con el REBT
y el RIPCIy por ello su cubierta es de color naranja.

Afumex Class Firs Detec-Signal (AS+) resistente al fuego segin la
norma de ensayo UNE-EN 50200 (842 °C, 120 min) que prescribe la
ITC-BT 28 del REBT y con cubierta de color naranja segtin su norma de
disefio UNE 211025, la exigida por el RIPCI.
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2.14. Solucion a situaciones
particulares y frecuentes

2.14.1. Agrupaciones de cables en varias
capas en bandejas

Conunejemploilustramos la forma de proceder cuando se ins-
talan cables en bandejas en varias capas.

Imaginemos que tenemos una bandeja perforada con 3 ca-
pas de 6 cables multiconductores trifasicos cada una. La tabla
C.52.3 de la UNE-HD 60364-5-52 s6lo nos habla de coeficientes
de correccién para una dnica capa.

Tabla C.52.3 (UNE-HD 60364-5-52)

e e

1 Agrupados al aire, en una superficie, empotrados 10 080
oenelinterior de unaenvolvente. ! '

6 cables por capa

Instalacion

070 070 055 050 045 040 0,40 AaF

Capa Unica sobre los muros o los suelos 0
2 bandejas no perforadas. 1,00 08 080 075 070 070 070 070 070 c
3 Capa Unicafijadaal techo. 095 080 070 070 065 060 060 060 060
Capa Unia sobre bandejas perforadas
s ® Eriiels, 170 090 080 07507 |07 070 070 070
EyF
5 Capa Unica sobre escaleras de cables, 10 085 080 080 080 080 080 080 080

abrazaderas, soportes, bridas de amarre, etc.

Lo mds recomendable es utilizar capas Unicas en las bandejas,
pero a veces se aprovecha la canalizacién para colocar cables
envarios niveles en contactoy conviene saber de que orden de
magnitud se ve afectado el agrupamiento.

Como se desprende de la tabla, una capa de 6 cables supone
aplicar un coeficiente de correccién 0,75. Veamos que coefi-
ciente adicional tenemos que aplicar por tener 2 capas adicio-
nales en contacto.

Recurriendo a la norma francesa NF C15-100 parte 5-52 vemos
gue en latabla 52 0 (NF C15-100 parte 5-52) aparecen los fac-
tores de correccién por nimero de capas de cada sistema de
instalacion de la tabla C.52.3 nuestra (52N en la norma france-
sa). La GUIA-BT 19 reproduce actualmente la mismatablaen el
apartado 2.2.3.

“625 90mis
Coeficiente 0,8 0,73 0,7 0,68 0,66

Lo que en nuestro ejemplo nos lleva al siguiente factor
de correccién:

F=0,75x0,73=0,5475

3 capas

6 cables por capa
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2.14.2. Agrupaciones de tubos en varias
capas

En la norma francesa NF C 15-100 (tablas 52P y 52Q) v en el

» conductos colocados
Nimero de conductos zontalmente
colocados verticalmente

Baja tension

reglamento portugués (tabla 52-E3, ver a continuacién) fi-
guran tablas idénticas, con coeficientes de correccién para
agrupacién de tubos con conductores al aire, enterrados o
embebidos en hormigdn en varias capas horizontales. Poste-
riormente se incorporaron las mismas tablas a la GUIA-BT 19,
pto.2.2.3.

2 092 087 084 081080 0,79
3 085 081 0780761075 074
4 082 078 074 073 072 0,72
5 080 076 072 0,71 070 0,70
6 079 075 071 0,70 069 0,68

Conductos enterrados o embebidos en hormigén

1
0,87 0,71 062 057 0,53]0,50
0,77 062 053 0,48 0,45‘0,42
0,72 0,57 0,48 044 0,40 0,38
0,68 053 045 040 037 035
065 050 042 038 035 032

(<2 JNNC, I -GN N

En este caso en una sola tabla tenemos el coeficiente apro-
piado en funcién del ndmero de circuitos bajo tubo por capa
y el nimero de capas. Hemos eliminado los coeficientes de
correccién a aplicar en el caso de capa Unica porgue lo tene-
mos en la citada tabla C.52.3 (UNE-HD 60364-5-52) y para tu-
bos enterrados mds expecificamente en la tabla B-52-19 de la
misma norma.

Insistimos en la conveniencia de hacer las canalizaciones con
una sola capa de conductos, no obstante en ocasiones as res-
tricciones dimensionales llevan a sistemas de instalacién con
agrupamientos a los que hay que dar una solucién adecuada.

2.14.3. Agrupaciones de varios circuitos
bajo un mismo tubo o conducto (tablas
de intensidades para el caso particular
de cuadros eléctricos)

Sabemos gue las normas nos dan los valores de intensidades
admisibles cuando hay un circuito enun tubo, canal o conduc-
to en general, pero se suele presentar la duda de que valor de
intensidad tomar cuando son 2 o mas circuitos los que com-
parten el mismo tubo o conducto.

Poder dimensionar con cierta seguridad los conductores del
interior de los cuadros eléctricos suele ser otro problema
por la particularidad de la instalacién, (muchos conductores

\

cargados agrupados). En numerosas ocasiones hay agrupa-
mientos de muchos conductores al aire o bajo algun tipo de
canalizacién. Nuestra UNE-HD 60364-5-52 no deja claro que se
debe hacer cuando tenemos muchos conductores en unasola
canalizacién o agrupados al aire a modo de un haz o mazo de
cables.

En la tabla C.52.3 sabemos que tenemos coeficientes para
agrupamientos pero la terminologia utilizada genera dudas
(primerafila).

b ¥y ™

L L L L e T L LAt Lnts J
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Tabla C.52.3 UNE-HD 60364-5-52

Baja tensidon

RN N S R R

1 Agrupados al aire, en una superficie,

empotrados o en el interior de una envolvente. 10 080 070 070 055 050 045 040 040 AaF

Capa Unica sobre los muros o los suelos
2 o bandejas no perforadas. 100 08 080 075 070 070 070 070 0,70 c
3 Capa Unica fijada al techo. 09 080 070 070 065 060 060 060 060
g |G ol Gl 10 090 080 075 075 070 070 070 070

perforadas horizontales o verticales. ! ! ! ' ' ' ' ' !

EyF

5 Capa Unica sobre escaleras de cables, 10 085 080 080 080 080 08 080 080

abrazaderas, soportes, bridas de amarre, etc.

Enalguna bibliografia de interés se explica mas detallada-
mente que para agrupamientos en general de sistemas de
instalacién tipo A1, A2, B1, B2, C, D1, D2, EyF, es decir todos

los sistemas de instalacidn, el coeficiente apropiado es el
referido al punto 1 (primerafila).

Conestaexplicaciényaresultamas facil poder tener valores
para diferentes agrupamientos (mazos de cables) como los
gue se dan tipicamente en el interior de los cuadros eléctri-
€0s 0 en agrupamientos de circuitos bajo canal protectora.

Por ejemplo si tenemos un haz de 36 cables AFUMEX PA-
NELES Flex de 1 x 1,5 mm? agrupados en contacto bajo
tubo o conducto en el interior de un cuadro eléctrico, pode-
mos obtener un orden de magnitud bastante razonable del
valor de la mdxima intensidad admisible que puede circular
por ellos.

El coeficiente de agrupamiento para 36 conductores uni-
polares es equivalente al de 12 circuitos trifdsicos, por tan-
tode latabla C.52.3 obtenemos 0,45.

El ambiente estdndar que se puede considerar para el inte-
rior de los cuadros de 50 °C, con lo que tomando el coeficien-
te correspondiente de la UNE-HD 60364-5-52 (tabla B.52.14)
tenemos 0,9 (respecto a los 40 °C del estandar al aire).

Tratandose de conductores unipolares bajo tubo o conduc-
to en el interior de cuadros eléctricos podemos tomar por
vdlido el método de referencia B1. Y por haber considerado
circuitos trifasicos termoestables [AFUMEX PANELES Flex]
tenemos XLPE3, que en la tabla de intensidades admisi-
bles C.52-1bis nos lleva a la columna 8b con una intensidad
admisible de17,5A.

Ver tabla en la pdgina siguiente.
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Baja tension

Namero de conductores con carga y naturaleza de aislamiento

Al PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C)
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) _1(30°0) (90°C)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C
C PV(3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
ALY
D*
! PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
E (70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
E g@ PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
& (70°C) (70°C) (90°C) (80°C)
d D b bb d D 83 8D S 9b Oa Ob
15 n 15 | 125 | 13,5 14 14,5 | 15,5 16 16,5 17 175 19 20 20 20 21 23 25
2,5 15 15,5 17 18 19 20 20 21 22 23 24 26 27 26 28 30 32 34
4 20 20 22 24 25 26 28 29 30 31 32 34 36 36 38 40 44 46
6 25 26 29 31 32 34 36 37 39 40 4 44 46 46 49 52 57 59
10 33 36 40 43 45 46 49 52 54 54 57 60 63 65 68 72 78 82
16 45 48 53 59 61 63 66 69 72 73 77 81 85 87 91 97 104 | 110
Cobre 25 59 63 69 77 80 82 86 87 91 95 100 | 103 | 108 | 110 15 122 135 | 146
35 95 100 | 101 106 | 109 14 9 124 127 133 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 116 121 122 128 | 133 | 139 | 145 151 155 162 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 252 | 259 | 27 298 | 320 | 343
120 207 | 217 216 | 226 | 240 | 251 260 | 272 | 280 | 293 | 301 314 | 350 | 373 | 397
150 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 281 | 294 | 314 | 329 | 341 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617

Por tanto la intensidad final maxima admisible en cada
conductor del mazo sera...

1=175x0,45%x0,9=7,1A
(ver el valor remarcado en la tabla)

Siguiendo lo explicado se han obtenido los valores de las
siguientes tablas aplicables a cables instalados en cua-

Bajo tubo o conducto (Método B1)

| imerodecondctoes | 3 | 6 | 8 | @ | 15 | 0

Coeficiente por temperatura 50°C

dros, termopldsticos y termoestables, al aire y bajo tubo
o conducto:

Aplicacién de UNE-HD 60364-5-52
Cables termoplasticos (AFUMEX CLASS 750 V (AS),

WIREPOL CPRO RIGIDO, WIREPOL CPRO FLEX,
SINTENAX CPRO1000V..)

ErEAEATIE

S ——
s Lo Lor Lo s oss s Lus Los Luie Loe Loc

1x1,5 1 78 6.7 6,1
1x2,5 148 18 104 104 89 75 8,1 74 74 6,7 59 59
x4 197 1,8 138 138 M8 100 108 99 9,9 8,9 79 79
1x6 254 203 178 178 152 140 140 127 17 M4 102 10,2
1x10 353 282 247 247 212 194 194 177 177 15,9 141 141
1x16 48,4 387 339 339 290 266 266 242 242 218 194 194
1x25 63,1 50,5 44,2 442 379 34,7 347 316 316 284 252 252
1x35 779 623 545 545 467 428 428 390 390 351 31,2 312
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Al aire (Método ()

Ndmero de conductores -nn
Coeficiente por temperatura 50°C

oo -mmmmm

1x1,5 1,9 8,3 8,3 5.4 4,8 4,8
1x2,5 16,4 137 1,5 5 9,8 9,0 9,0 8,2 8,2 74 6,6 6,6
x4 2,3 170 149 149 128 7 7 107 107 9,6 8,5 8,5
1x6 279 223 195 195 167 153 153 140 140 126 M2 1,2
1x10 378 302 265 265 227 208 208 189 183 170 15,1 151
1x16 517 4,4 362 362 310 284 284 259 259 233 207 207
1x25 672 538 470 470 403 370 370 336 336 302 268 269
1x35 828 662 580 580 49,7 455 455 414 44 373 331 331
Temperatura ambiente del interior del cuadro: 50° C. Conductores termoestables (AFUMEX PANELES FLEX'
NOTA: las tablas recogen los valores finales (con los coeficientes in- AFUMEX CLASS 1000 V (AS). RETENAX CPRO
dicados ya aplicados). FLEX..).
Bajo tubo (Método B1)

" imerodeconsucorss | 3 | 6 | 9 | @ | 2 |2 |7 | 3 | 40| o0

TN e AR AL AN

1x1,5 158 126 M1 M j
1x2,5 26 173 151 151 130 M9 M9 108 108 97 86 86
1x4 288 230 202 202 173 158 158 144 144 130 N5 15
1x6 3,9 295 258 258 21 203 203 185 185 166 148 14,8
1x10 51,3 410 359 359 308 282 282 257 257 231 205 205
1x16 693 554 485 485 416 381 381 347 347 312 277 277
1x25 90 720 630 630 540 495 495 450 450 405 360 360
1x35 M6 89,3 781 781 670 61,4 614 558 558 502 446 446
Al aire (Método ()

" imewdeconsuctres | 3 | 5 | 5 | 2 | || 2|2 | 7|3 | 4|60
[ Gecemeportempernasc | os

ot e o5 Lo L L0s Lo s Los Los Lass Lo Los
72 72

1x1,5 14,4 126 126 10,8 81
1x2,5 243 19,4 170 170 146 134 134 122 122 109 9,7 9,7
x4 32,4 259 27 27 194 178 178 162 162 146 130 130
1x6 4,4 331 290 290 248 228 228 207 207 186 166 166
1x10 56,7 454 39,7 39,7 340 312 32 284 284 255 227 227
1x16 76,5 61,2 536 536 459 421 421 383 383 344 306 306
1x25 972 778 680 680 583 535 535 486 486 437 389 389
1x35 19,7 958 838 838 718 658 658 599 59,9 539 479 479
Temperatura ambiente del interior del cuadro: 50° C. de sus agrupamientos, tipos de aislamientoy seccién de los mismos.
Recordamos que el calculo correcto de cuadros eléctricos comporta
NOTA 1: las tablas recogen los valores finales (con los coeficientes en general la resolucién de un circuito térmico complejo, con fuen-
indicados ya aplicados). tes, sumideros y resistencias térmicas, dispuestas en series y para-
lelos (ver UNE-EN 61439-1) para el que se suele emplear software
NOTA 2: este apartado sélo pretende ser una orientacién de intensi- especifico.

dades admisibles en diferentes secciones de conductor en funcién

Prysmian 153



Solucion a situaciones particulares y frecuentes

2.14.4. Agrupacion de varios circuitos en
un mismo tubo o conducto enterrado

EL REBT en su ITC-BT 20 pto. 2.2.3 nos remite a las ITC-BT
07 e ITC-BT 21 para la ejecucién de tendidos soterrados. La
ITC-BT 07 nos dice expresamente que en tendidos enterra-
dos directamente no se instalard mds de un circuito por
tubo. No obstante, no debemos olvidar que actualmente
las instalaciones soterradas que no son redes de distribu-
cién ya que estan incluidas en la UNE-HD 60364-5-52, si a
esto afiadimos que [a ITC-BT 21 en su pto. 1.2.4 incluye una

[ 2 s e |5 s | 7 | s | s 5w ] n]
1 0,7 0,58 0,5 0,45 0,41 0,33 0,29 0,25 0,22

0,35

\ , 0,38

Baja tension

tabla con didmetros de tubos para 6 o mas conductores,
tenemos algudn argumento para justificar el tendido de va-
rios circuitos por una misma canalizacién enterrada (pro-
blema gue se suele plantear tipicamente el instalaciones
fotovoltaicas).

La norma espafiola no contempla expresamente coefi-
ciente de correccién cuando se instalan varios circuitos
en un mismo tubo o conducto enterrado pero la tabla 52T
de la norma francesa NF C 15-100 nos da los siguientes
valores:

No recomendamos, al menos cuando sea evitable, la ins-
talacién de varios circuitos en un mismo tubo o conducto
por varias razones:

a. Las interpretaciones legales anteriormente expuestas.

b. A efectos de mantenimiento si hubiera que extraer uno
o0 varios cables resulta dificil reponerlos cuando en el con-
ducto ya existen otros cables.

¢. Como se puede apreciar en la tabla los coeficientes de
correccion por agrupamientos son muy exigentes. Con
s6lo dos circuitos ya hay que descargar un 29 % los conduc-
tores. Es decir, el calentamiento puede ser elevado si no se
aplican coeficientes como los expuestos.

d. Extrictamente se podria decir que, el hecho de que la
primera fila de la tabla C.52.3 sea de aplicacidn a instala-
ciones tipo de AaF, nos puede dar a entender que al estar
todo tipo de agrupamiento considerado, esté también el
que es objeto de este apartado.

Nota: Si observamos la tabla de la norma francesa podemos ver
que los coeficientes resultan de aplicar la férmula1/vn, siendo n el
numero de circuitos. Esta férmula figura en el apartado B.52.5.1 de
UNE-HD 60364-5-52 como factor de correccién de seguridad para la
aplicacién general.

2.14.5. Intensidad maxima para cables
de uso provisional enrollados en
tambor o bobina

Algunos servicios provisionales se prestan a veces con
cables en bobinas de las que no se han desenrollado para
no extender todo el cable cuando no es necesario. Lo que
siempre es necesario es saber si el cable va a soportar la
intensidad que se le va a pedir en esa particular situacion.

La norma UNE 22585-2 (pto.5.2.4) de cables eléctricos para
minas a cielo abierto contempla una tabla con coeficientes
de correccién para cables en tambores. Las intensidades
admisibles del cable deben ser multiplicadas por los facto-
res de la siguiente tabla con objeto de reducir convenien-
temente la solicitacidn del cable. Un tambor con cable pre-
senta un mismo circuito arrollado sobre si mismo de forma
gue hay una serie de vueltas de cable que se “abrazan” difi-
cultando la disipacién del calor generado por efecto Joule.

Numero de capas Factor de correccion

1 0,76
0,58
0,47
0,40
0,36*
0,27*
0,22*

N o s W

*Valores recomendados por Prysmian (no contemplados en la nor-
ma UNE 22585-2).

Es importante tener en cuenta lo reducidos que son los
coeficientes de correccién lo que denota la importancia
de considerarlos. Conviene no olvidar que la tendencia de
calcular lareactanciainductiva por efecto bobina para cal-
cular las caidas de tensién en estos casos es un error si se
trata de circuitos arrollados monofasicos o trifasicos, dado
que son circuitos completos y los efectos de cada conduc-
tor estdn compensados entre si con lo que no hay que con-
siderar efecto solenoide. Si se trata de cables unipolares,
el efecto inductivo si se tendra en cuenta.

Aconsejamos, siempre que se pueda, desenrollar el cable
totalmente. Los cables Protolon de Prysmian estdn espe-
cialmente disefiados para servicios mdviles de muchos
ciclos en tambores (para BT o MT).
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2.14.6. Calculo de la reactancia inducti-
va de circuitos con conductores a tres-
bolillo o dispuestos en una capa
Conductores a tresbolillo.

|d=2r
\d: 2r

Tres cables unipolares Un cable unipolar

» L=[4,6-log(a/r) +0,5]-10*[H/km]

Entodos los casos las variables son:

a: distancia entre ejes de los conductores en mm

(= diametro exterior del cable cuando se trata de unipolares).

r:radio de conductor en mm

Tres conductores en un mismo plano
d

.\d= 2r

> L=1[4,6-log(a/r) +0,96]-104[H/km]

Dos conductores en bucle (iday vuelta)

a

\d: 2r

» L=[9,2-log(a/r) +1]-10“[H/km]
Ejemplo: si tuviéramos un tendido con 3 cables unipolares

de cobre AFUMEX CLASS 1000 V (AS) de 1x95. To-

mando los datos necesarios que aparecen en este catalogo:

'\dZ 2r
¢extcable=19,2mm=a
¢conductor=151mm=2r - r=76 mm
Sustituyendo en laférmula de cables a tresbolillo:

L=[4,6xlog(19,2/76) + 0,51 x10*=2,35x 10" H/km
Y, por tanto, la reactancia inductiva a 50 Hz quedaria:

Prysmian

Baja tensidon

X =0 L=2xnx50x2,35x10“= 0,074 Q/km [w=2xx-f].

Este es el valor que se puede considerar para la reactanciade la
lineaya que el efecto capacitivo se suele considerar desprecia-
ble encalculos para BT. Ademas es congruente con lo explicado
en el apartado 2.13.15. (valor aproximado de x=0,08 Q/ km).

2.14.7. Calculo de la caida de tensidn
exacta

Suponemos una linea que alimenta a un receptor trifasico
con las siguientes caracteristicas:

Reactancia de la linea » x = 0,074 Q/km
(ver apartado anterior)

Intensidad de corriente »1=200A
Tensién entre fases » U =400V
Longitud de lalinea-»L=60m
Cosenode ¢~ cose=0,9

Cable utilizado AFUMEX CLASS 1000 V (AS) unipolar
[RZ1-K (AS)11x95 cobre » XLPE3

Sistema de instalacién: Bandeja perforada - tipo F

Dos circuitos mds en contacto - coeficiente de correccion
0,80 (tabla C.52-3, fila 4). (Ver dibujo).

6 J\ J
V- \g

Nuevo circuito  Otros circuitos en contracto que
influyen térmicamente sobre
nuestro circuito

En la tabla de intensidades admisibles vemos que este cable
soporta 298 A, que afectado del coeficiente de correccién por
agrupamiento 0,80 nos queda en unaintensidad maximade...

298 Ax 0,80 =238 A (este valor es laintensidad mdxima que
puede soportar este cable en la situacidn en que estd ins-
talado, bandeja perforada con dos circuitos en contacto).

Recordando la férmula de la temperatura del conductor
expuesta en el apartado 2.6.) de este catalogo:

0=6, +(0,,-0,) (L/L

max ma’x)2

-0: temperatura real estimada en el conductor.

-6,: temperatura ambiente (del conductor sin carga)

- 40 °C (temperatura estandar ambiente en Espafa para
instalacionesal aire (no enterradas).

-0, temperaturamaxima admisible para el conductor se-
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gun su aislamiento » como el cable AFUMEX CLASS
1000V (AS) es termoestable (ver apartado 2.13.3.) -
90°C.

-I:intensidad prevista para el conductor » 200 A

- Imax: intensidad maxima admisible para el conductor
segln el tipo de instalacion - 238 A (este valor es el que
puede presentar mayores dudas a la hora de ser obtenido.
Eselvalor de laintensidad maxima admisible en las condi-
ciones de instalacién gue tenemos).

P53

Obsérverse la gran diferencia entre considerar la conducti-
vidada 20 °C (y=58) o alatemperaturareal (y= 47,64). Por
ello siempre gue no se haga el cdlculo que aqui expone-
mos debe considerarse el valor mas desfavorable (y = 45,5
en caso de cables de cobre con aislamiento termoestable).
Elerror puede llegar a ser de un 28 %. Ver otros valores de
y enelapartado 2.6.

Baja tension

Sustituyendo:
6 =40+ (90-40)x (200/238)2=75,31°C
Por tanto la resistividad...

p0=p20 - [1+a- (0-20)]

=1/58 x[1+0,00393x - (75,31-20)] = 0,021Q mm?/m « y,; ., = 1/0,021 = 47,64 m/Q mm?

Con el valor de la conductividad a la temperatura real
estimada del conductor ya podemos obtener la caida de
tensién real:

Tomando la férmula de célculo de la seccién por caida de
tensién (apartado 2.6.) despejamos la caida de tensién
AU:

v3-L-I-cosg

S=

v-(AU-1,732-10%-x/n-L-1-sen¢)

vV3-L-I-cosg
AU=

)

Vv 3x60x200x0,9

+1,732x10-3-x/n-L-I-sen¢

AU= +1,732x10-3x 0,074 /1x60x 200 0,4359=4,8V

47,64 x 95

La expresamos porcentualmente: 4,8 / 400x100=1,2 %

2.14.8. Colocacion de neutros cuando la
instalacion necesita varios conductores
por fase

Cuando la corriente a suministrar es superior a la de la méxi-
ma seccién empleable (sea por ser esta Ultima la mas elevada
disponible en stock o por su posible manejabilidad para lains-
talacién) se instalan varios conductores por fase, en paralelo.
Elpto. 523.7 de UNE-HD 60364-5-52 recoge esta situacién aun-
gue su redaccién es mejorable.

Los conductores deberdn ser de la misma naturaleza, seccién,
longitud (aproximada) y no pueden tener derivaciones.

La tendencia podria ser agrupar los conductores de la misma
fase perosiendo corriente alterna (no ocurre asi con los 2 polos
de continua) las inducciones no equilibradas provocaran gran-
des desequilibrios de impedancias con la l6gica consecuencia
de desequilibrar igualmente las intensidades. Por ello, debe
Llevarse especial orden con los conductores en este caso.

El anexo H de UNE-HD 60364-5-52 recoge una serie de colo-
caciones de conductores para los diferentes casos hasta 4
conductores por fase solamente a modo de ejemplo. Por su
interés las reproducimos en la pagina siguiente.

Prysmian
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Cables al tresbolillo en un solo nivel

Q.00.00.0

2 conductores por fase.

3 conductores por fase (al tratarse de numero impar obsérvese que el criterio de agrupamiento cambia las ternas no se
compensan2a?).

Q OO
Q@?QLQI@AGMEGIQ.QIQ.Q

4 conductores por fase.

Cables en plano en un solo nivel

WEREOOXSRN)

2 conductores por fase.

=20 2D

> RO OOR®  REM™M®

3 conductores por fase.
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0.0.6.000.0.0.0.0.00.0.600

4 conductores por fase.

Cables en varios niveles

2 300 mm

& 300 mm

0990

3 conductores por fase separados en 3 niveles.

0.0.0.0.9.000

2 300 mm

00900000

4 conductores por fase separados en 2 niveles.

El pto 3.1.2.3. de la norma UNE 20435 (ya anulada) nos pedia
provisionar un 0,9 de coeficiente de correccién a la hora de
calcular la seccidn por el criterio de la intensidad admisible.
En agrupaciones de este tipo siempre se produce un desequi-
librio de impedancias. Lo consideramos un criterio acertado.

Recomendamos ver el articulo del siguiente enlace:
https://www.prysmianclub.es/instalacion-de-varios-conductores-por-fase/

Prysmian
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2.14.9. Tensiones eléctricas maximas
que pueden soportar permanentemen-
te los cables

En general tenemos mds o0 menos claro que los cables tienen
unaintensidad mdxima admisible en régimen permanentey se
conocen las tablas en las que deben consultarse los valores para
cada seccién de cable. Suele haber mds dudas sobre la tensién
maxima admisible en los cables en régimen permanente.

Es menos necesario saber la tensién maxima porque en
general las tensiones asignadas (antes llamadas tensio-
nes nominales) son superiores a las tensiones de la ins-
talacién pero es conveniente saber que valor tope puede
soportar cada cable de forma continua, especialmente en
redes de MT o instalaciones fotovoltaicas.

Cables hasta 450/750 V (inclusive).

Lanorma UNE-EN 50565-1 (Guia para la utilizacién de cables
de tensidn asignada no superior a 450/750 V (Uo/U) reco-
ge en su punto 5.2 las condiciones limite de tensién para
las que han sido disefiados los cables armonizados hasta
450/750V, es decir, los cables de mas comuin uso, aquellos
cuyo disefio corresponde a alguna de las partes de UNE-EN

Baja tensidon

50565-1 0 UNE-EN 50525, aungue también puede aplicarse
a cables similares bajo recomendacion del fabricante.

La tensidn asignada de una cable es la tensién de referen-
Ciaparalaque el cable hasido disefado.

Latensiénasignada enunsistemade corriente alternase expresa por
la combinacién de los valores Uo/U, expresados en voltios, donde:

Uo: es la tensién asignada eficaz entre un conductor aisla-
doy “tierra” (recubrimiento metdlico del cable o el medio
circundante).

U: es la tensidn asignada eficaz entre dos conductores de
fase cualquiera de un cable multiconductor o de un siste-
ma de cables unipolares.

La tensién de servicio de un sistema puede exceder per-
manentemente la tensién nominal del sistema (de red).
La tensién maxima permitida para la tensién asignada del
cable seindica en latabla 2 de la norma UNE-EN 50565-1.

Tensién maxima permitida para la tension asignada del cable

Tensién maxima permanente permitida para el cable

Tensidn asignada
Uo/U del cable

Conductor / tierra Conductor / conductor Conductor / tierra

Corriente alterna

Corriente continua

300/300 320
300/500 320
450/750 480

Conductor / conductor
410 410
410 820
620 1240

*Solamente para sstemas unipolares de energia.

Cables de tension asignada 0,6/1kV o superior.

La norma UNE 211006 también nos define los valores asig-
nados (antes llamadas nominales) en corriente alterna (no
serecogen valores de continua) para cables a partir de 1kV:

Uo: Tensidn asignada eficaz a frecuencia industrial, entre
cada conductor y la pantalla o la cubierta, para la que se
han disefiado el cable y sus accesorios.

U: Tensién asignada eficaz a frecuencia industrial, entre
dos conductores cualquiera, para la gue se han disefiado el
cabley sus accesorios.

En una red de 12/20 kV tendriamos por tanto que
Uo=12kVyU =20kV. Estos valores son asignados, valores

de referencia que sirven también para definir los ensayos
eléctricos. No quiere decir que sea el valor maximo al que
puede trabajar el cable en cuestién, ese valor viene defi-
nido por Um.

Um: tensién maxima eficaz a frecuencia industrial, entre
dos conductores cualquiera, para la que se han disefado el
cableysus accesorios. Es valor eficaz mds elevado de la ten-
sién que puede ser soportado
en condiciones normales de
explotacién, en cualquier ins-
tante y en cualquier punto de
la red. Excluye las variaciones
temporales de tensién debidas
a condiciones de defectooa la
supresién brusca de cargas im-
portantes.

Prysmian 159



Solucion a situaciones particulares y frecuentes

La tensién maxima (Um) en el caso del cable de 12/20 kV
es 24 kV. En lasiguiente tabla (tabla 2 de ITC-LAT 06) pode-
mos encontrar los valores de Um que corresponden a cada
valor asignado de Uo/U. Reproducimos a continuacién los
valores mas frecuentes:

Tensién asignada de cables Tensién maxima
y accesorios Uo/U (kV) eficaz Um (kV)

0,6/1 1.2

1,8/3 3,6
3,6/6 72

6/10 12
8,7/15 17,5
12/20 24

15/25 30

18/30 36

26/45 52

36/66 72,5

NOTA: se exponen las tensiones maximas admisibles en régimen
permanente en los cables de acuerdo con las normas UNE, si bien
hay que recordar que por encima de lo que dicen las normas estdn
las exigencias reglamentarias que a veces son mds estrictas. Asi, no
debemos olvidar que la ITC-BT 37 del REBT nos dice que para insta-
laciones de tensién nominal superior a 500 V de valor eficaz en co-
rriente alterna o 750 V de valor medio aritmético en corriente conti-
nua los cables deben tener una tensién asignada no inferior a 0,6/1
kV. (Ver apartado K, punto 2.14.28.).

2.14.10. Marcado de los cables para BT

Marcado del cable Afumex Class 750 V (AS)

Baja tension

Igualmente para el caso de redes de MT de categoria C la
propia tabla 2 de ITC-LAT 06 nos exige niveles de tensién
superiores a los valores maximos aceptables en régimen
permanente en los cables. Por ejemplo para una red de
12/20 kV (en categoria A o0 B) de categoria C se debe elegir
cable de al menos15/25kV.

NOTA: para cables de tensién asignada superior encontramos los
valores de tensién maxima (Um) en la tabla 2 de la ITC-LAT 06 del
Reglamento de Lineas de AT (RD 223/2008).

En cuanto a valores de tensién continua maxima decir que
si observamos las normas de disefio de las principales fami-
lias de cables de 0,6/1kV [AFUMEX CLASS (RZ1-K (AS), ALRZ1
(AS), RZIMZ1-K (AS)...) y RETENAX CPRO, UNE 21123-4 y UNE
21123-2 respectivamente, veremos que la tensién mdxima
entre conductores es1,8 kV.

NOTA: para tensiones minimas exigidas por el REBT
ver punto 2.14.28.

La manera mas directa de identificar los cables es su mar-
cado. Mediante dos ejemplos pretendemos aclarar lo que
nos dicen los cables en sus cubiertas o aislamientos.

PRYSMIAN AFUMEX® Class 750 V (AS) HO7Z1-K (AS) TYPE2 1x2,5mm? C_-slb,d1,al AENOR

Tomamos cada parte de la inscripcion:

- PRYSMIAN: nombre del fabricante. Es obligatorio o si
estd legalmente protegido puede figurar el nimero de
identificacion del fabricante.

- AFUMEX® CLASS 750V (AS):nombre comercial. Opcional.

- HO7Z1-K (AS) TYPE 2: designacién genérica. Es obliga-
toria. La norma UNE 20434 (HD 361 S3) recoge las desig-
naciones de cables hasta 450/750 V, en ella se pueden
encontrar todas las designaciones. No obstante la norma
de disefio de cada cable también contempla el nombre ge-
nérico que corresponde.

Cada parte de este cddigo tiene una explicacion:
- H:cable armonizado segun CENELEC.

- 07:tensidén asignada 450/750 V: es la tensién de referen-
cia por la que se caracteriza el cable y se definen sus ensa-
y0s. 450V es el valor de tensidn eficaz entre el conductory
tierray 750 V el valor de tensidn eficaz entre conductores.

(Ver punto anterior).

- Z1:aislamiento de mezcla termopldstica a base de polio-
lefina, con baja emisién de gases corrosivos y humos.

- -K:flexible para instalaciones fijas, clase 5 segin UNE-EN
60228 e IEC 60228.

- (AS): indica que es un cable de alta seguridad. Esta marca
es obligatoria desde 2004 para este tipo de cables. Denota su
especial comportamiento frente al fuego (ver apartado 2.15.).

- TYPE 2:inscripcién obligatoria para este tipo de cables AS
como no propagadores del incendio (reaccién al fuego me-
jorada respecto a los cables TYPE-1 ver UNE-EN 50525-3-31).

- 1x2,5 mma2: secciéon nominal del conductor. Aungue resul-
te paraddjico no es obligatorio por norma su marcado en
cables de 450/750 V sin cubierta. Indica la seccién nominal
del cable, esta seccidn no estd sujeta medida directasino a
unos valores maximos de resistencia indicados en la UNE-EN
60228, es decir 2,5 mm?2 no coincidira a buen seguro con el
valor obtenido a partir de las mediciones de un calibre.

160 Prysmian



Solucion a situaciones particulares y frecuentes

- C_-s1b,d1,al:clase dereacciénalfuego segin el Reglamento
de Productos de Construccién (CPR). Esta marca es obligatoria
(por su exigencia en la norma de disefio) y nos define el com-
portamiento del cable frente al fuego.

- AENOR:esopcionalyseinscribe cuando el cable esté cer-

Marcado del cable Afumex Class 1000 V (AS)

Baja tensidon

tificado por AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacién
y Certificacion).

Enresumen, generalmente el fabricante sueleincluirenla
inscripcién datos que considera relevantes o aclaratorios
para el instalador, no obstante el minimo obligatorio para
el cable que nos ocupaseria: PRYSMIAN HO7Z1-K (AS) TYPE
2 C_-slb,d1,al.

Igualmente comentamos la inscripcién por partes:

- PRYSMIAN: nombre del fabricante, obligatorio, o marca
registrada a proteger legalmente con el que el fabricante
puede ser identificado.

- AFUMEX® CLASS 1000 V (AS): nombre comercial del ca-
ble. Opcionaligual que en el caso anterior.

- RZ1-K (AS): designacién genérica del cable que es pres-
criptivo aparezca en la cubierta siempre. Las diferentes
capas de los cables se nombran siempre de dentro a fuera
y susignificado es:

- R:aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

- Z1: cubierta de poliolefinas con baja emisién de
gases corrosivos y humos.

--K:flexible para instalaciones fijas, clase 5 segiin
UNE-EN 60228 e IEC 60228.

- (AS):Cable de alta seguridad. Marcado obligato-
rio con el mismo criterio que el apartado anterior.

- 0,6/1kV:tensidn asignada de 600 V entre un conductory
tierray 1000 V entre conductores. Valor maximo eficaz en
corriente alterna de 1200 V en servicio permanente, para
mads informacidn ver apartado anterior. También prescrito
sumarcaje en lanorma de disefio del cable.

- UNE 21123-4: norma de disefio del cable. No obligatorio.

- 3G61,5: ndmero de conductores (3) y seccién 1,5 mm2.
Cuando en uno de los conductores en amarillo/verde se
utiliza la letra G (Ground = tierra) cuando no hay amarillo /
verde se utiliza el simbolo “X". En este caso en lanorma, al
contrario que en el caso anterior, si exige esta incripcion.

- Cca-s1b,d1,a1: clase de reaccidn al fuego seguin el Regla-

" PRYSMIAN AFUMEX® Class 1000V (AS) RZ1-K(AS) 0,6/1kV UNE21123-4 3G1,5 AENOR 2017 1236M

mento de Productos de Construccién (CPR). Esta marca es
obligatoriay nos define el comportamiento del cable fren-
teal fuego.

- AENOR:indica que el cable estd certificado por AENOR. Su
indicacién es un plus de aseguramiento de calidad por una
entidad externa que refleja el fabricante en el producto,
pero no se pide en la norma su inscripcién en la cubierta
del cable.

- 2017: afio de fabricacién. La norma habla de indicar al
menos las dos Gltimas cifras del afio de fabricacion.

- 1236 m: metraje del cable. Con objeto de facilitar el tra-
bajo del instalador, algunos fabricantes marcamos metro
ametro el cable, de esta forma no es necesario hacer me-
didas, simplemente basta con observar la numeracion.
Por tanto, la inscripcién minima obligatoria para el Cable
AFUMEX CLASS 1000V (AS) serfa como sigue: PRYS-
MIAN RZ1-K (AS) 0,6/1kV 3G1,5 C_-s1b,dlal 17

NOTA: la entrada en vigor del reglamento CPR a llevado a una nueva
forma de fijar el marcado CE en etiquetas, embalajes y documenta-
cién que acompania a los cables afectados por el CPR en su expedi-
cién. Yano se debe marcar CE en la cubierta de los cables puesto que
la legal implantacién del CPR ha obligado a acompafiar la marca CE
de otrainformacidn (ver apartado sobre marcado CE en el comienzo
de este libro).

2.14.11. Emisién de CO, por kg de cable
fabricado.

FACEL, Asociacién Espafiola de Fabricantes de Cables y
Conductores Eléctricos y de Fibra Optica tiene publicada
una tabla con los valores de emisiones de CO, por kg de
cable fabricado.

Ver ejemplos de calculos ecoldgicos en apartado 2.19.
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2.14.12. Intensidades admisibles y cai-
das de tension para lineas de corriente
continua

Para calculos de seccién de conductor en corriente conti-
nua la tabla de intensidades admisibles es la misma que
para calculos en alterna monofdsica (PVC2 o XLPE2 seguin
se trate de cables termoplasticos o termoestables, Ver pa-
gina 53).

La norma UNE-HD 60364-5-52 de intensidades admisibles
nos lo dice en la nota 1 de su apartado B.52.6.2 textual-
mente: Las corrientes admisibles estan tabuladas para
aquellos tipos de conductores aislados y cables y métodos
de instalacién que se usan comunmente para instalacio-
nes eléctricas fijas. Las corrientes tabuladas hacen refe-
rencia al funcionamiento en régimen permanente (factor
de carga del 100 %) para corriente continua o alterna de
frecuencia nominal de 50 Hz 0 60 Hz.

Por tanto a efectos de calculos de seccién en BT por el
criterio de la intensidad admisible en corriente continua
debemos operar igual que se hace con lineas de corriente
alterna monofdsicaa 50 0 60 Hz concos ¢ =1.

El valor de la resistencia de conductor en continua es li-
geramente inferior a sus valores alterna a 50 o 60 Hz, lo
gue hace que igualmente los cdlculos de caida de tensién
no supongan variaciones muy relevantes si la reactancia
se considera nula en alterna porque la seccién solucién
no sea grande ya que en continua la reactancia siempre
es nula (si la seccién en corriente alterna es mayor que
35 mm? para cobre 0 mayor que 70 mm? para aluminio se
debe tomar en consideracién la reactancia).

Baja tension

2.14.13. Valores de resistencia de con-
ductor a diferentes temperaturas

Lanorma UNE-EN 60228 contempla las resistencias maximas
de los conductores eléctricos a 20 °Cy en corriente continua
teniendo en cuenta la clase de conductor: clase 1 (rigido de
hilo Unico), clase 2 (rigido de varios hilos), clase 5 (flexible) y
clase 6 (conocido cologuialmente como extraflexible).

Los valores de resistencia de los conductores eléctricos
son (tiles entre otras cosas, para el calculo de potencia di-
sipada en las lineas dado que como sabemos la expresién P
= RIZexpresa la pérdida de potencia por efecto Joule enun
conductor. También sabemos que para el cdlculo del poder
de corte de las protecciones se emplean normalmente va-
lores de resistenciaa 20 °Cy a145 °C para conocer las maxi-
mas pérdidas posibles por calentamiento (efecto Joule) se
emplean los valores de la citada resistencia a la maxima
temperatura admisible en el conductor (70 °C para cables
termoplasticosy 90 °C para cables termoestables).

Bien es sabido y comentado en este catdlogo que la resis-
tencia eléctricaaumenta con latemperaturay esto afectaa
los calculos. Tomando los datos de partida de la citada nor-
ma UNE-EN 60228 (IEC 60228) se pueden obtener valores
de resistencias a otras temperaturas y en corriente alterna
aplicando los criterios de calculo de la norma UNE 21144
(IEC 60287), teniendo en cuenta la posicién de los cables y
afectando los cdlculos del efecto piel y proximidad.

Debemos recordar que la distancia entre conductores
eléctricos en contacto depende de si se trata de conduc-
tor aislado o noy en caso de ser cable (con aislamiento y
cubierta) si se trata de cables unipolares o multipolares.

Conductores aislados como

AFUMEX CLASS 750 V
(AS) o WIREPOL CPRO
FLEX- d=o.

d = didmetro de conductor + 2
x espesor de aislamiento = dia-
metro exterior ()
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Cables unipolares (con aislamien-
to y cubierta) como AFUMEX
CLASS 1000 V (AS) o RETE-
NAX CPRO FLEX de1x... » d=@.

d = didmetro de conductor + 2 x es-
pesor de aislamiento + 2 x espesor
de cubierta = didmetro exterior (@)

Prysmian

Cables multipolares (con aisla-
miento y cubierta ) como AFU-

MEX CLASS 1000 V (AS) o
RETENAX CPRO FLEX de 2x, 3x,
3G, 4x, 4G, 5G...»d# @, d =didame-
tro de conductor + 2 x espesor de
aislamiento # @



Solucion a situaciones particulares y frecuentes Baja tensidon

Las tablas siguientes suponen disposicién de conduc- posicién de conductores muy préximos (por ejemplo tres
tores al tresbolillo en un tendido trifdsico (para valores unipolares en un plano en trifdsica o dos conductores muy
de resistencia a 70° 0 90° C en corriente alterna). Ligeras préximos en monofasica sea cable bipolar o dos cables
variaciones de estos valores se producirian para otra dis- unipolares en contacto)
Cobre (rigido, clase 1) Cobre (rigido, clase 2)
S rr[:;(m;rge Resistencia Resistencia Resistencia rr?;im;r:e Resistencia Resistencia Resistencia
eccion o) * 0 0| o) * o, o,
conductor* | (€©20°0) (ca, 70°0) (ca, 90°C) conductor* | (€6:20°0) (ca, 70°C) (ca, 90 °C)
Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km
mm
0,5 0.9 36 43,07 45,9 11 36
0,75 1 24,5 29,31 31,24 1,2 24,5
1 1,2 181 21,66 23,08 1,4 18,1
1,5 1,5 121 14,48 15,43 1,7 121
2,5 1,9 7,41 8,87 9,45 2,2 7,41
4 2,4 4,61 5,52 5,88 2,7 4,61
6 2,9 3,08 33 3,08 3,69 3,93
10 3,7 1,83 4,2 1,83 2,19 2,33
16 4,6 1,15 5,3 115 1,38 1,47
25 57 0,727 6,6 0,727 0,87 0,927
35 6,7 0,524 79 0,524 0,627 0,669
50 78 0,387 91 0,387 0,464 0,494
70 9,4 0,268 1 0,268 0,321 0,343
95 il 0,193 12,9 0,193 0,232 0,247
120 12,4 0,153 14,5 0,153 0,185 0,197
150 13,8 0,124 16,2 0,124 0,151 0,16
185 15,4 0,101 18 0,0991 0,121 0,129
240 176 0,0775 20,6 0,0753 0,094 0,099
300 19,8 0,062 231 0,0601 0,076 0,081
*Valores obtenidos directamente de UNE-EN 60228. Con fondo naranja figuran valores que no son de aplicacién a los

cables rigidos que se comercializan normalmente. Es decir, los con-
ductores rigidos son de clase 1 (hilo tnico) hasta 4 mm?y de clase 2
(varios hilos) desde 6 mm?inclusive.

Cobre (flexible, clase 5)

Diametro | Resistencia | Resistencia | Resistencia

Aluminio (rigido, clase 2)

Diametro Resistencia RESHE L]

Seccién maximo de (cc, 20°C)* (ca, 90 °C)*
conductor*
mm Q/km Q/km

Seccion | maximode | (cc, 20°C)* | (ca, 70°C) | (ca, 90 °C)
conductor*
Q/km Q/km

0,5 11 46,66 49,73 4,0 3,08 3,95

0,75 13 26 m 3315 16 52 1,91 2,45
1 1,5 19,5 23,33 24,86 25 6,5 1,2 1,54
1,5 1,8 13,3 15,91 16,96 35 75 0,868 m
2,5 2,4 7,98 9,55 10,18 50 8,6 0,641 0,822
4 3 4,95 5,92 6,31 70 10,2 0,443 0,569
6 39 33 3,95 4,21 95 12,0 0,32 0,41
10 51 1,91 2,29 2,44 120 13,5 0,253 0,325
16 6,3 1,21 1,48 1,54 150 15,0 0,206 0,265
25 78 0,78 0,934 0,995 185 16,8 0,164 0,212
35 9,2 0,554 0,663 0,707 240 19,2 0,125 0,162
50 n 0,386 0,463 0,493 300 21,0 01 0,131
70 131 0,272 0,326 0,348 400 24,6 0,0778 0,1
95 151 0,206 0,248 0,264 500 276 0,0605 0,078

120 17 0,161 0,195 0,207 630 32,5 0,0469 0,061

150 19 0,129 0,157 0,167

185 21 0,106 013 0,138 *Valores obtenidos directamente de UNE-EN 60228.

240 24 0,0801 01 0,06

300 27 0,0641 0,082 0,086 Los cables de aluminio normalmente comercializados son rigidos de

clase 2y con secciones iguales o mayores de 10 mm?.
*Valores obtenidos directamente de UNE-EN 60228.
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Los valores de resistencia a 70 y 90 °C expuestos en este
apartado estdn calculados para unas distancias entre con-
ductores que pueden variar minimamente en funcién del
espesor de aislamiento y/o de cubierta.

El apartado 2.19.2. esta dedicado a un ejemplo en el que,
entre otros calculos, se obtiene de forma mas simplificada
pero aceptablemente exacta para corriente alterna a 50
0 60 Hz (sin considerar efecto piel ni proximidad) la resis-
tencia de un conductor a cualquier temperatura que se en-
cuentre debido a la intensidad de corriente que lo recorre
y a las condiciones de instalacién.

En este apartado se han reflejado también los valores de
didmetro mdximo de conductor, Utiles para cdlculos de
resistencia afectando el efecto piel y proximidad y para
calculos de reactancias inductivas (ver apartado 2.14.6.).

Ejemplo de aplicacién1

Calcular las pérdidas por calentamiento en una linea trifa-
sicaequilibradade 83 mrealizada con cables unipolares de

aluminio Al VOLTALENE FLAMEX CPRO (S) de 1x50

mm? por la que circulan 116 A de intensidad de linea.

Como sabemos que la potencia perdida en una linea por
efecto Joule (calentamiento) responde a la expresion

P=RI2

(siendo P la potenciaen W, cuando laresistenciaResenQy
laintensidad I en A). Al tratarse de una linea trifasica debe-
mos l6gicamente multiplicar por 3 (P =3RI?) teniendo el va-
lordel, s6lo tenemos que buscar en la tabla correspondien-
te el valor de Ra 90 °C. Para cable de 50 mm? de aluminio R
=0,822 Q/km (al multiplicarlo por la longitud de la lineaen
km obtendremos el valor de laresistencia en Q).

P=3RI2=3x0,822Q/km x 0,083 km x 1162 A
=2754 W = 2,75 kW

Si gueremos saber la energia perdida en kWh durante 8 ho-
ras por ejemplo no hay mas que multiplicar la potencia en
kW por el tiempo en h:

E=Pt=2,75kWx8h=22kwWh
Y si gueremos saber cuanto nos cuesta lo que perdemos en

la linea, simplemente habra que multiplicar la energia en
kWh por la tarifa en €/kWh:

Baja tension

Supongamos una tarifa de 0,15 €/kWh
Coste =22 kWh x 0,15 €/kWh =3,3€ (ens6lo 8 h)

Se puede observar que sobredimensionar los cables cuan-
do por calculo domina el criterio de la intensidad maxima,
no es nada a despreciar, 2,75 kW de pérdidas en una linea
de menos de 100 m es una potencia perdida considerable
gue vamos a tener gque asumir en forma de coste y ademas
se trata de un peaje que sin ser energia Util para los recep-
tores también provoca emisiones al medio ambiente. Se
recomienda, en general, considerar elaumento de seccién
para reducir la resistencia.

Ejemplo de aplicacién 2

Se desea conocer las pérdidas por calentamiento de una
linea monofasica de 28 m realizada con cable AFUMEX

CLASS 1000 V (AS) de 3G16 (cable de cobre flexible,

clase 5) por laque circulan 94 A.
Al tratarse de tendido monofasico la potencia perdida sera:

P=2RI?=2x1,54 Q/km x 0,028 km x 942 A?
=762 W = 0,76 KW

Hemos tomado de nuevo el valor a mdxima temperatura de
la resistencia. Para obtener el valor de resistencia a la tem-
peratura real del cable ver ejemplo del apartado 2.14.7. del
catdlogo. El resultado no diferird mucho del obtenido.

Para este caso si entendemos que el cable estaba instala-
do en bandeja perforada, la temperatura estdndar al aire
es de 40 °Cy a esto debemos afiadir el calentamiento del
cable por efecto Joule que aumenta la resistencia, es de-
cir, el cable estard cerca del valor de 90 °C. Para que esto
no sea asi, debe dominar el criterio de la caida de tensién
o del cortocircuito en nuestros cdlculos (y en ese caso el
cable se calentard menos, ya que por el criterio de lainten-
sidad mdxima la seccién sera holgada).

Veamos si hubiéramos supuesto 70 °C en el conductor que
valor obtendriamos:

P=2RI>=2x1,48 Q/km x 0,028 km x 942 A2
=732W = 0,73 kW
Ligeramente inferior al anterior resultado con la resisten-
ciaa90°C.
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2.14.14. Cables rigidos y cables flexi-
bles. Similitudes y diferencias. Ventajas
e inconvenientes

Técnicamente se habla de cables flexibles o rigidos aten-
diendo a la flexibilidad de su cuerda conductora y no del
cable completo. Entremos en detalle para conocer el por-
qué de los tipos de conductor y que aportan a las instala-
ciones.

Cables rigidos

Se habla de cables rigidos cuando sus conductores estan
formados por 1 o varios hilos de metal conductor (tipica-
mente cobre o aluminio). Es facil imaginar que un conduc-
tor de hilo tnico serd mas rigido que uno de varios hilos a
igualdad de seccidn.

La norma UNE EN 60228 (IEC 60228) recoge las caracteris-
ticas de los conductores de cables aislados. En ella se re-
flejan las clases de conductor en funcién de su flexibilidad

Clase 1: rigido de un solo hilo. En Espafia habitualmente se
emplea esta clase para los cables rigidos de hasta 4 mm?
de seccién incluida.

Conductor rigido de hilo Gnico (clase 1).

cabte RETENAX CPRO Ri-
gido RV (XV) de 1x4. Conduc-

tor rigido de hilo tnico (clase 1).

Clase 2: rigido de varios hilos. Para conductores rigidos de
secciones superiores a 4 mm? habitualmente.

=

Conductor rigido de varios hilos (clase 2).

Baja tensidon

cable WIREPOL CPRO RI-
GIDO (HO7V-R) de 1x6 Con-
ductor rigido de varios hilos
(clase 2).

La norma UNE EN 60228 también recoge los valores de re-
sistenciamaximaa 20 °C en corriente continua (ver pagina
169).

Cables flexibles

Clase 5: es la clase asignada a los conductores flexibles.
En este caso, para garantizar un nivel de flexibilidad ade-
cuado y siempre muy claramente superior a las clases 1y
2. La norma UNE EN 60228 fija el didmetro maximo de los
alambres que forma la cuerda conductora en funcién de la
seccion. Asi por ejemplo el didmetro maximo de los hilos
de un conductor flexible de 2,5 mm? es 0,26 mmy el de la
cuerda de 240 mm? flexible es de 0,51 mm. Con estas li-
mitaciones es intuible pensar que un conductor sera mas

flexible si presenta mayor nimero de hilos a igualdad de
seccion.

Conductor flexible (clase 5).

cable AFUMEX CLASS VA-
RINET RZ1C40Z1-K VFD
1kV (AS) Cable para alimen-
tacion de motores con variado-
res de frecuencia. Conductores
flexibles (clase 5).

En las designaciones genéricas se indica la clase 5 con la
notacién-K (RV-K, RZ1-K (AS), H07Z1-K, RZIMZ1-K (AS) o -F
(HO7RN-F, DN-F, HO5UV-F...).

Lanorma UNE EN 60228 plasmatambién la clase 6, comun-
mente conocida como “extraflexible” pero se utiliza para
aplicaciones especiales.

Las clases 3y 4 no existen. Debieron existir en un pasado
pero ya no figuran en las normas actuales.
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Formacién de cuerda conductora de clase 5 a partir de hilos de cobre.

Recordamos una vez mas que la seccién de un conductor
no estd sujeta a medida directa (UNE EN 60228, pto. 2.2.).
Es decir no se puede obtener sumando el drea de seccidn
de cada uno de los hilos que forman su cuerda conductora.
Se habla por tanto de seccién eléctrica y no geométrica,
asociando cada valor de seccién normalizada a una resis-
tencia maxima en corriente continuaa 20 °Cynoaun rea
de seccién geométrica.

Principales ventajas e inconvenientes

Los cables con conductores de clase 5 por su flexibilidad son
mas manejables y se adaptan mejor a las sinuosidades de
los recorridos a la hora de su tendido. Especialmente apre-
ciado cuando se insertan conductores aislados en tubos.

Los conductores rigidos en cambio tienen la ventaja de ser
conectados correctamente con mayor facilidad si bien el
REBT obliga al empleo de terminales adecuados para con-
ductores rigidos o flexibles de seccién superior a 6 mm?
(ITC-BT19, pto. 2.11.).

También son idéneos para realizar puentes en cuadros
eléctricos dado que unavez se les da el curvado requerido,
este no varia. Asi como a la hora de pretender claridad en
las cajas deregistro de las instalaciones, pues larigidez del
conductor favorece la inmovilidad de la conexidn.

Los instaladores en general reconocen insertar bajo tubo
sin grandes dificultades los circuitos de 1,5mm?0 2,5 mm?
con conductores aislados rigidos, especialmente frecuen-
tes en el interior de viviendas. Con secciones superiores
por lo general se encuentran con las dificultades suficien-
tes como parasélo pensar en conductores flexibles (segin
el didametro del tubo y las curvas del mismo).

Baja tension

A la hora de hacer calculos, las tablas de intensidades ad-
misibles no distinguen entre conductores rigidos o flexi-
bles, es decir, ambas formaciones admiten las mismas
cargas de corriente a igualdad de secciény sistema de ins-
talacién. Igual ocurre con los cdlculos de caida de tensidn,
no se ven afectados por la flexibilidad del conductor.

EL REBT igualmente deja libre la instalacién de cables ri-
gidos o flexibles salvo para las centralizaciones de conta-
dores donde se obliga que el cable sea rigido. También se
exige para redes de tierra (cobre desnudo) y en algun sis-
tema de instalacién infrecuente como pueden ser cables
en ranuras o cables armados para montaje superficial en
locales de publica concurrencia.

La tendencia del mercado en Espafia, para no duplicar
costosos stocks no sélo de fabricante sino también de
distribuidor o instalador, es la fabricacién de cables con
conductores flexibles cuando se trata de cobre y rigidos
de clase 2 cuando se trata de cables con conductor de alu-
minio (es un metal menos ddctil que el cobre y con menor
resistencia a la traccién). Si bien existe stock en conductor
rigido de varias lineas de producto y Prysmian puede fabri-
car bajo demanda un amplio abanico de cables con cuerda
conductora rigida.

Por dltimo afadir que los cables rigidos y flexibles tienen
las mismas tensiones maximas de traccion durante el ten-
dido y los mismos radios minimos de curvatura a igualdad

de seccidn.
Flexible
Disponibilidad (stock) +
Facilidad de manejo y tendido +
Conexionado +
Orden en lainstalacion +

Intensidad admisible E
Tensién mdxima de traccién E

Radio minimo de curvatura =

Tabla orientativa.
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2.14.15. Calculos para alumbrado

La ITC-BT 44 del REBT en su punto 3.1., 4° parrafo explica
que, para ldmparas de descarga, la carga minima prevista
envoltiamperios serd de 1,8 veces la potencia en vatios de
las ldmparas. Y este coeficiente es el que se debe aplicaren
ausencia de datos mds concretos por parte del fabricante
de las ldmparas a instalar pues los circuitos de alimenta-
cién deben estar previstos para transportar la carga de los
receptores, de sus elementos asociadosy de sus corrientes
arménicasy de arranque.

Las [dmparas de descarga pueden ser: fluorescentes (va-
por de mercurio a baja presién), vapor de mercurio a alta
presién, de halogenuros metalicos, de vapor de sodio de
alta o de baja presidn, de luz mezcla o mixtas...

En el caso de [dmparas de incandescencia la potencia de
calculo serd lanominal pues no es necesario provocar una
descarga para el encendido.

Si lainstalacién se realiza con [dmparas de tecnologia LED
recordar que se debe tomar la potencia nominal sin nece-
sidad de aplicar coeficiente alguno, salvo otra indicacién
del fabricante.

2.14.16. Variacion de las condiciones de
instalacion a lo largo del tendido del cable

La norma UNE-HD 60364-5-52 dice escuetamente en el
punto 523.8 lo siguiente:

Si las condiciones de disipacion de calor varian de una par-
te del recorrido a otra, las intensidades admisibles debe-
ran determinarse para la parte del recorrido que presenta
las condiciones mds desfavorables.

Es una afirmacién que no dejando de ser clara parece muy
directay simplificadora sin tener en consideracién la multi-

Baja tensidon

tud de situaciones en las que de forma transitoria varian las
condiciones a lo largo del recorrido de un tendido de cable.

Si retrocedemos a 1994 nos encontramos que la versién
de la citada norma si contempla excepciones que ayudan
a entender cudndo se puede considerar variacién de con-
diciones de instalacién relevante y cuando no.

La UNE 20460-5-523 (1994) ya contemplaba 2 situaciones
en las que se exime de considerar el sistema de instalacién
mas restrictivo en su punto 7.5, a saber:

1. Cuando por razones de proteccién mecdnica se dispone
un cable en un conducto o canal para instalaciones (ca-
naleta), en una longitud no superior a un metro, no sera
necesaria la reduccion de corrientes admisibles, siempre
gue el conducto o canal para instalaciones (canaleta) esté
al aire o instalado sobre una superficie vertical.

Es una situacién frecuente y resulta interesante que esté
contemplada en una norma para alejar dudas y para dejar
claro dénde estarfa el limite de acumulacién térmica por
proteccion parcial del recorrido de un cable. Limite que
permite considerar sélo el sistema de instalacién domi-
nante para calcular el cable.

Por ejemplo, si un cable se instala grapado a la paredy en
una parte de su recorrido se protege bajo tubo de longitud
inferior a un metro no seria necesario tener en cuenta el
tubo y por tanto el cable se puede calcular como si fuera
solamente grapado a la pared de principio a fin.

Pero si extendemos la proteccién del cable hasta por
ejemplo dos metros todo el tendido deberia ser conside-
rado bajo tuboy grapado a la pared, sistema de instalacién
mas restrictivo que el anterior por dificultar la evacuacién
del calory, por tanto, obligar a recurrir a secciones supe-
riores de conductor.

Sistema de instalacion para calculos

Sistema C

Sistema B 2

NOTA: la norma UNE 20460-5-523 (1994) fue anulada en 2004 por su versién posterior.
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2. Cuando una canalizacién estd empotrada o instalada so-
bre un material de resistencia térmica superior a2 Kkm/W,
no serd necesaria una reduccién de corriente admisible,
siempre que su longitud no supere los 0,20 m. La versién
actual de la norma (UNE-HD 60364-5-52) ha ampliado esa
longitud a 35 mm.

I (N e —

En ocasiones no cambia el sistema de instalacién pero la
disipacién térmica se ve afectada por una agrupacién de
circuitos que no estd presente todo el recorrido de la ca-
nalizacién eléctrica. En tal caso, el punto 2.2.3 de la GUIA-
BT-19* del REBT nos dice textualmente:

No se consideraran los factores de reduccién (por agrupa-
miento) cuando la distancia en la que discurran paralelos
los circuitos sea inferior a 2 m, por ejemplo en la salida de
varios circuitos de un cuadro de mando y proteccidn.

Recomendamos en cualquier caso intentar evitar la concen-
tracién de circuitos sin consideracién en el calculo de sec-
ciones, aungue sea por una longitud inferior a los 2 metros.

Para redes de distribucién enterradas en la ITC-BT 07 (pto.
3.1.3, dltimo pdrrafo) podemos leer:

En el caso de canalizaciones bajo tubos que no superen los
15 m, si el tubo se rellena con aglomerados especiales no
sera necesario aplicar factor de correccién de intensidad
por este motivo.

Elapartado se refiere a canalizaciones directamente ente-
rradas en las que en un segmento de hasta 15 m se debe
entubar el tendido. Eximiendo de consideraciones de
calculo especiales el hecho de cambiar transitoriamente
el sistema de instalacién. Tal circunstancia venia siendo
habitual en los cruces de carreteras.

El texto no se refiere a casos de agrupamientos que si de-
beran venir afectados del correspondiente coeficiente

de correccion.

*La GUIA+BT no es vinculante (articulo 29 del REBT).

Baja tension

La mamposteria (ladrillo, hormigdén, yeso o andlogo) tie-
ne en general resistividad térmica no superior a 2 KRm/W.
Es facil imaginar una situacién asi cuando una instalacién
atraviesa un muro.

9 Sistema C

2.14.17. Intensidades admisibles para
cables con mas de 4 conductores carga-
dos

Algunos cables como el

AFUMEX CLASS MULTIPLE 1000 V (AS) o et SIN-
TENAX CPRO 1000V

estan disefiados para alimentacién de varios receptores
de baja potencia o para transmisién de muchas sefiales de
mando. Por esta razén se fabrican en composiciones tales
como 6G1,5; 10G1,5; 14G1,5; 24G1,5; 30G1,5y también con
secciones superiores (2,5; 4, etc.).

La norma UNE-HD 60364-5-52 de intensidades admisibles
no contemplavalores para este tipo de formacionesy tam-
poco ofrece informacién alguna sobre como poder calcu-
lar un cable de este tipo correctamente. Permite obtener
intensidades admisibles para cables con 2 conductores
cargados (sistemas monofasicos o para corriente conti-
nua), 3 conductores cargados (sistemas trifdsicos) y hasta
4 conductores cargados (sistemas trifasicos con influencia
importante de corrientes arménicas, ver UNE-HD 60364-
5-52, anexo E) pero no para cables de 5 0 mds conductores.

Lasiguiente tabla recoge coeficientes de correccién a apli-
car alosvalores de las tablas de intensidades de la UNE-HD
60364-5-52 para poder conocer cudl es la intensidad maxi-
ma que puede circular por los conductores de estos cables
particulares. Es de aplicacién para cables hasta 10 mm?y
para valores de intensidades trifasicas.
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Numero de conductores :
5

0,70 0,75
7 0,60 0,65
10 0,50 0,55
14 0,45 0,50
19 0,40 0,45
24 0,35 0,40
40 0,30 0,35
61 0,25 0,30

2.14.18. Agrupacion adecuada de con-
ductores en instalaciones fotovoltaicas

Como sabemos los paneles fotovoltaicos captan la radia-
ciénsolary latransforman en energia eléctrica generando
corriente continua. La corriente continua lleva aparejada
un campo magnético también continuo, al no variar prac-
ticamente en el tiempo o variar muy lentamente no pro-
duce inducciones por lo que no es inconveniente agrupar
conductores de la misma polaridad ya que a diferencia de
los sistemas eléctricos de corriente alterna no es necesa-
rio compensar los campos electromagnéticos para elimi-

Instalar cables de la misma polaridad juntos en canalizaciones de
corriente continua es una buena practica que previene accidentes
eléctricos graves. La colocacién correcta de los cables debe redu-
cir al maximo el area de que abarca cada bucle de string.

Baja tensidon

nar, en gran medida, los efectos inductivos.

Si instalamos juntos conductores de la misma polaridad
sabemos que en caso de un defecto de aislamiento, la di-
ferencia de potencial entre los conductores en cortocircui-
to serd por lo general muy pequefa o inexistente lo que
redundard en mayor seguridad en la instalacién. De ahi, la
utilidad de agrupar los cables con la misma polaridad.

La correcta disposicién de los conductores también debe
pensarse reduciendo en lo posible los bucles de string para
evitar sobretensiones elevadas por caidas de rayos.

Esta forma de agrupacion es incorrecta
va que los grandes bucles favorecen la aparicién
de sobretensiones por caidas de rayos...
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2.14.19. Cables expuestos al sol

No existe una orientacidn clara en la normativa en cuanto
a la consideracién cuantitativa de la accidn directa del sol
sobre los tendidos de cable:

« Lanorma de intensidades admisibles en cables para insta-
laciones en edificios (UNE-HD 60364-5-52) nos remite a cal-
cular laaccién solar empleando la IEC 60287 (UNE 21144).

« La norma UNE 20435 para eleccién de cables de tensién su-
perior 0 igual a 1 kV orientada a distribucién (no edificacién)
tanto en BT como en MT ofrece valores para cables trenzados

tipo RZ de cobre (POLIRRET FERIEX CPRO) 0 AL RZ de
aluminio (AL POLIRRET CPRO) paracuando se prevé laac-
cién solar directa sobre el tendido, pero sélo para estos tipos
de cable. Los coeficientes aplicados varian entre 0,85y 0,95
segun laseccién.

Diametro del cable (mm)
Sobreelevacion de temperatura (°C)

Baja tension

« Lanorma antecesora de la UNE 20435 fue l[a UNE 20435 (ya
anulada) y en ella si que se encontraba una orientacién para
reducir las intensidades admisibles en el apartado 3.1.2.1.4.
(El coeficiente de correccion que deberd aplicarse en un ca-
ble expuesto al sol es muy variable. Se recomienda 0,9).

« La norma francesa NF C15-100 establece 0,85 como coe-
ficiente por exposicién directa al sol.

Cuando no se tiene idea del nivel de afeccién del solal ten-
dido es bueno disponer de un coeficiente que al menos nos
orienta, aunque su aplicacién general sea para distribu-
ciény la norma esté anulada. Al menos, invita a no obviar
en los cdlculos esta influencia térmica. Quizd mas importan-
te puede ser saber la sobreelevacién de temperatura estimada en
los cables por su exposicién al sol. En (a siguiente tabla podemos
encontrar los incrementos de temperatura estimados en el cable
en funcién de su didametro exterior, respecto al estandar de tem-
peraturaambiente en Espafa a lasombra (40 °C) para calculos de
conductores eninstalacionesal aire.

20 40 60 80
10 18 2% \ 28

En la tabla se observa como el incremento de temperatura depende fuertemente de la superficie del cable expuesta al sol.

Por tanto, para la mayoria de los cables de BT cuyo diame-
tro suele ser inferior a 20 mm en las condiciones estanda-
res de temperatura (40 °C) deberemos corregir la intensi-
dad admisible segun el coeficiente correspondiente a 50
°C. En el caso de cables para MT o multipolares de elevada
seccién para BT, el didmetro exterior de los cables mds ha-
bituales ronda los 40 0 60 mm lo que nos lleva a calcular la
intensidad maxima admisible para una temperatura de 58
°C o 64 °Crespectivamente.

Alrespecto de la exposicidn de los cables al sol no debe per-
derse de vista lo que dice el REBT en su ITC-BT 30 pto. 2 don-
de se asemeja la intemperie a un local mojado y se exige la
instalacién de los cables bajo canalizacién estanca. Lo que
llevaria a pensar que en BT sélo se admite expresamente
el empleo en intemperie de los cables trenzados RZ (tipo
POLIRRET FERIEX CPRO) y AL RZ (tipo AL POLIRRET
CPRO) por estar expresamente admitidos (cables disefia-
dos bajo norma UNE 21030 en ITC-BT 06) para redes tensa-
das o posadas en el exterior sin necesidad de conducto. Si
bien la GUIA-BT 30 (no vinculante) admite bandejas e in-
temperie en recintos de acceso restringido y a determina-

das alturas en otros casos (ver pto. 2.1.2).

Igualmente recordamos gue los cables de mas habitual

uso en BT (AFUMEX CLASS 1000 (AS) > Rz1-K (AS),
RETENAX CPRO FLEX » RV-K...) estdn expresamente
admitidos para instalaciones exteriores sin tubo o conduc-
to segun refleja la guia de utilizacién de sus respectivas
normas de disefio. En resumen son técnicamente aptos
para la intemperie pero expresamente no lo admite la re-
glamentacién espafola. Aungue maticemos que a estas
alturas alguna disposicién regional racionalmente admite
cables con cubiertaenbandejaalaintemperie endetermi-
nadas zonas sin acceso al publico en general.

Un caso especial de exposicion al sol son cables tipo PRY-
SUN o TECSUN, especialmente pensados para prestar
servicio al menos 25 afios en las condiciones de una insta-
lacién fotovoltaica. Estos tendidos de intemperie rara vez
se instalan bajo tubo o canal protectora cuando la canali-
zacion discurre por la superficie. Se encarece lainstalacién
y se dificulta la ventilacién de la misma cuando el produc-
toinstalado estd ideado para soportar las condiciones am-
bientales de una instalacién cuya exposicion a la radiacion
del sol y a otros agentes atmosféricos esta fuera de toda
duda.

Los cables PRYSUN y TECSUN estéan pen-

sados para soportar las exigencias de
una instalacion fotovoltaica.
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2.14.20. Reduccion de la potencia perdi-
da por efecto Joule en los conductores,
por reduccion de la intensidad de co-
rriente respecto al valor maximo admi-
sible

Sabemos que no podemos pensar que un conductor trans-
porte el 100 % de la intensidad mdxima admisible para su
sistema de instalacién porgue es necesario intercalar una
proteccién entre el valor de intensidad de funcionamiento
del cable y el maximo admisible, de esta forma si supera-
mos los valores calculados el circuito quedara interrumpi-
do sin peligrar laintegridad del cable y de la instalacidn.

En la siguiente tabla observamos el importante efecto de
la reduccién de potencia perdida en los conductores de
una linea por limitacién de la intensidad de corriente que
circula por la misma. Una reduccidn del 20 % respecto al
valor maximo admitido para el conductor en su sistema
de instalacién lleva aparejado una reduccién de pérdidas
térmicas del 40 %y si la intensidad admisible se rebaja en
un 30 % las pérdidas bajaran hasta el 55 %. No existe pro-
porcionalidad lineal puesto que como sabemos el efecto
Joule es funcién cuadratica de la intensidad que recorre el
conductor (P = R-I?). Es importante tener presentes estos
valores para extraer la moraleja de que la generosidad con

Criterio de la intensidad admisible

Si observamos la norma de referencia para las intensida-
des admisibles en instalaciones en edificios (instalaciones
interiores o receptoras en general) UNE-HD 60364-5-52
gue adopta la norma internacional IEC 60364-5-52, tras el
punto B.52.6.2 encontramos la NOTA 1 del apartado Notas
generales para las tablas que dice textualmente: ... Las co-
rrientes tabuladas hacen referencia al funcionamiento en
régimen permanente (factor de carga 100 %) en corriente
continua o en corriente alterna de frecuencia nominal 50 o
60 Hz.

Es decir, el calculo por el criterio de la intensidad admisible no va-
riaporgue lainstalacién sea paraunafrecuenciade 50 0 60 Hz para
las secciones habituales de conductor (los valores tabulados lle-
gan hasta un maximo de 630 mm? en algun sistema de instalacion
concretossi bien las secciones de conductor mds comunes en stock

Baja tensidon

las secciones de conductor no es sinénimo de gasto inne-
cesario en un entorno de tarifas crecientes desengancha-
das del IPC.

Reduccion de la

intensidad que circula Reduccion de
por los conductores potencia perdida
respecto a la intensidad en los conductores

maxima admisible (%)

(%)

0 0

10 21

20 40

30 55

40 68

50 78

60 86

70 92

80 97

90 99

100 100

2.14.21. Calculos de seccion a 50 y a 60
Hzen BT

En los tiempos que corren es facil encontrarse con proyec-
tos para instalaciones eléctricas que funcionan a 60 Hz de
frecuencia en lugar de 50 Hz (frecuencia industrial en Es-
pafia). Estudiemos si hay mucha diferencia para nuestros
cdlculos de seccién de conductor.

no suelen superar los 300 mm?y sélo enalgunos tipos de cable).

Estrictamente sabemos que la intensidad admisible depen-
de de laresistencia del conductory de laresistencia térmica
del entorno. Y al depender la resistencia en corriente al-
terna de la frecuencia (efectos piel y proximidad, ver UNE
21144 0 IEC 60287) hay una variacién de la misma al alza al
aumentar la frecuencia pero como vemnos la norma lo con-
sidera despreciable para este salto pequefio de s6lo 10 Hz.

Como ejemplo tenemos los siguientes incrementos de re-
sistencia por aumentar la frecuencia de 50 a 60 Hz:

240 Al ARy, oo,,= 0,2%
240Cu-AR, ., =0,7%
500 Al ARy, g0, = 1,5 %
500 Cu-AR =3,4%

5060 Hz

NOTA: se recuerda que las intensidades admisibles son las mismas si
el conductor es rigido como si es flexible. La norma UNE-HD 60364-
5-52 (e IEC 60364-5-52) no ofrece valores distintos.
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Criterio de la caida de tensién

La caida de tensién en una linea depende esencialmente
de la resistencia eléctrica de la misma'y a partir de cierta
seccién (que puede ser 35 mm? para conductores de cobre
y 70 mm? para conductores de aluminio) la reactancia de
la linea empieza a tener su influencia en la misma.

Cémo hemos visto en el apartado anterior el paso de 50 a
60 Hz no implica una elevacién significativa de la resisten-
cia para las secciones de habitual uso.

Lavariacién de la reactancia si es facilmente cuantificable
dado que como sabemos la reactancia se puede expresar:

X=w-L=2-1fL

Dénde L es el coeficiente de induccién mutuay es un valor que
depende de la geometria de los conductores del tendido y de
sudisposicién no de lafrecuencia. (Ver apartado 2.14.6.).

Xeg, =2XTIX50 - L
X, =2XTIX60 L
=1,2-incremento del 20 % en la reactancia

50 Hz

60 Hz

Xeor,! X

60 Hz" “*50 Hz

Si tenemos en cuenta que, segin leemos en la norma UNE-HD
60364-5-52 y l[a norma francesa UTE C15-105 y cdmo se puede
demostrar con calculos, con caracter general podemaos tomar
como valor para lareactancia de una linea 0,08 Q/kmindepen-
dientemente de la seccidn del conductor, disposicién (tresbo-
lillo 0 en el mismo plano) y sistema de instalacion, tendremos
el valor de 0,096 Q/km como valor generalmente admisible
para cdlculos de lineas en BT a 60 Hz. (Ver férmulas de cdlculo
de seccién coninfluencia de lareactancia en el apartado 2.6.)

Criterio del cortocircuito

Laférmula del calentamiento adiabatico es:

op )

Izcc'tccsz'Sz'ln ( 0,+ B

Ni la intensidad de cortocircuito (I_), ni el tiempo de actuacién
de las protecciones (t_) varfan con lafrecuencia. Tampoco la sec-
ciondel conductor (S), las temperaturas inicial (8) o final (6,) nila
inversa del coeficiente de variacién de la resistencia con la tem-
peratura (B). Finalmente K, que es una constante que depende
del material conductor utilizado y del aislamiento, tampoco se
ve alterada por la frecuencia por lo que los resultados del cdlculo
no se veran afectados por el cambio de frecuencia de 50 a 60 Hz.

Cuando se calculan conductores por el criterio de cortocircuito
debemos tener en cuenta que las reactancias de los mismos au-
mentan un 20 % (60/50 =1,2) por pasar de 50 a 60 Hz.

Baja tension

Lareactancia de referenciaen las lineas serd pues 0,096 Q/kmen
ausencia de datos mds precisos (0,08 Q/kmx1,2=0,096 Q/km).

Al aumentar la reactancia y por tanto las impedancias del
circuito los valores de intensidad de cortocircuito para los
que se considere la reactancia en su calculo tendrdn a

60 Hz un valor inferior al de 50 Hz.

Conclusiones

Vemos que si estamos acostumbrados a hacer calculos en
corriente alterna a 50 Hz, para obtener secciones de con-
ductor a 60 Hz sélo debemos considerar el aumento de la
reactancia cuando estainfluye al calcular por el criterio de
la caida de tensién (recomendamos que asi sea para S¢, =
35mm?yS, =270mm?) oalahorade calcular el cortocircui-
to enlalinea donde las reactancias aumentan un 20 %. Tal
incremento de reactancia inductiva influye ademas poco
para los calculos de las secciones de conductor convencio-
nales de uso siempre bajo el supuesto de lineas en las que
los arménicos no tengan mucha presencia.

NOTA: la norma UNE HD 60364-5-52 es la versidn oficial, en espafiol,
delanormainternacional IEC 60364-5-52(2009)), por lo que también

tiene correspondencia con esta norma de referencia internacional.

Asimismo, recordar que los valores de intensidades en es-
tas normas se derivan de acuerdo con los métodos dados
en la norma IEC 60287, utilizando las dimensiones especi-
ficadas en la norma IEC 60502, con las resistencias de con-
ductor dadas en lanorma IEC 60228.

2.14.22. Ultimas normas de disefio para
cables de BT

Se publicé en el 2012 la nueva norma UNE-EN 50525 “Cables
eléctricos de baja tensién. Cables de tensidn asignada infe-
rior o igual a 450/750 V (Uo/U)", que es la trasposicion de la
norma europea EN 50525y que comporta la anulacién de las
siguientes normas de referencia para cables armonizados:

UNE 21027 - Cables aislados con goma de tensiones asig-

nadas Uo/U inferiores o iguales a 450/750 V. (Cables tipo
FLEXTREME MAX, AFUMEX CLASS PANELES, AFU-
MEXEXPO..)

UNE 21031~ Cables aislados con policloruro de vinilo de tensio-
nes asignadas Uo/U inferiores o iguales a 450/750 V. (Cables

tipo WIREPOL CPRO RIGIDO, FLEXIBLE Y GAS).

Ademds de su actualizacion técnica, esta norma supone una
racionalizacién de la estructura normativa para los cables de
baja tensién armonizados, agrupandolos por su utilizacién
prevista en lugar del material de aislamiento, los cables.
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Lanorma UNE-EN 50525 consta de las siguientes partes:
Parte 1: Requisitos generales.
Parte 2: Cables de utilizacién general.

Parte 3: Cables con propiedades especiales ante el fuego.

Cada una de estas partes se subdivide teniendo en cuenta
su utilizacién seguin sean cables flexibles, unipolares con

Cables de la serie UNE 21027 (anulada)

Baja tensidon

0 sin cubierta para instalaciones fijas y cables para aplica-
ciones especiales.

Como caso particular se encuentra la norma UNE 211002
(cables tipo AFUMEX CLASS 750 V (AS), las caracte-
risticas constructivas de los tipos de cable armonizados
incluidos en ella se encuentran también en la mencionada
serie UNE-EN 50525.

e, Cables flexibles. HO7RN-F / DN-F
Cables unipolares sin
UNE cubierta libres de halégenos HO5Z-K
21027-9 parainstalacion fija, no
propagadores del incendio HO7Z-K
y con baja emisién de humos.
UNE Cables flexibles libres
2102713 de halégenos y baja HO7ZZ-F

emisién de humos.

Cables flexibles
UNE-EN conaislamiento de

FLEXTREME MAX 50525-2-21 elastémero reticulado.
Cables de utilizacion general.
Cables unipolares
SX“E% UNE-EN sin cubierta con aislamiento
FLEXIBLE 50525-3-41 reticulado libre de halégenos
y baja emisién de humos.
Cables flexibles con
aislamiento reticulado libre de
AFE%SX 5#_,)’%%’_%’)‘21 haldgenos y baja emision de

humos. Cables resistentes
alcalor (90°C).

Cables de la serie UNE 21031 (anulada)

HO5V-U
UNE Cables unipolares Eg?\\;s
21031-3 sin tlubierta para
instalaciones fijas. HosvK
HO7V-K
UNE 4
21031-5 Cables flexibles. HO5VV-F

Cables de la serie UNE 211002

WIREPOL CPRO Cables unipolares
RIGIDO UNE-EN sin cubierta con aislamiento
50525-2-31 termopldstico (PVC).
WIREPOL CPRO Cablesgii:;c;lflzauon
FLEX

Cables flexibles

con aislamiento
WIREE?\E EHRU 535’\‘2%%'\‘11 termopldstico (PVC).
Cables de utilizacién

general.

HO7Z1-K (AS)
Cables unipolares, no TYPE2
UNE propagadores del incendio,
21aoz* libre de haldgenos, para

instalaciones fijas. ES05Z1-K (AS)

con aislamiento termoplasticoco ————

UNE-EN Cables unipolares
50525-3-31 sin cubierta con aislamiento
termoplastico libre
AF;I;%E‘)I((E\LSI;SS de haldgenos y baja
emisién de humos.
Sin Cables para

correspondencia instalaciones fijas.

* Adiferencia de la serie de normas UNE 21031y UNE 21027, esta norma UNE no ha sido anulada por la edicién de la serie de normas UNE-EN 50525.
NOTA: los cables de la norma UNE- EN 50525 que prodecen de las normas anuladas UNE 21027 y UNE 21031 tienen las normas UNE-EN 50565-1y UNE-
EN 50565-2 como guia de utilizacién
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2.14.23. Coloracion de los conductores

Elapartado2.2.4delaITC-BT19 del REBT establece laiden-
tificacién por color de los conductores segun su funcién
(fases, neutro o conductor de proteccién). También la nor-

ma UNE 21089-1 (HD 308 S2) contempla las coloraciones
de los aislamientos para los cables eléctricos multipolares

’ Fases

' Neutro

. Conducto r
de pr otec ci6n

El color marrén adquiere prioridad como conductor de
fasey por ello es el color de fase que aparece en los cables
para circuitos monofdsicos.

Los cables unipolares con cubierta no tienen diferentes

coloraciones de aislamiento asignadas. Debe identificarlos
el instalador con senalizadores en la cubierta (GUIA-BT 19,

pto.2.2.4).
F+N
2X

00

3X
@ 3F+ N
® . 4x

Asi un cable 4G16 sabemos que tiene 4 conductores de 16
mm? de seccién uno de los cuales es amarillo/verde (y por
tanto los otros 3 serdn fases: marrén, negro, gris al no te-
ner sentido otra formacién pues no es légico que fueran
dos fases + neutro ya que en general los tendidos son trifa-
sicos 0 monofdsicos).

Un cable de 3x25 presenta 3 conductores de 25 mm? de
seccidn. Los colores seran marrén, negro y gris (3 fases).
En manos del proyectista o instalador queda incluir un

Baja tension

entre 2 y 5 conductores (quedan excluidos algunos tipos
concretos como cables para corriente continua o cables
trenzados para redes aéreas).

Los colores se asignan segun la funcién que va a desempe-
Aar ese conductor en el circuito:

Cable multipolar

Cable unipolar

La existencia o no del conductor de proteccidon amarillo/
verde va a condicionar la designacién del nimero de con-
ductoresy la seccién nominal del cable (UNE 20434, tabla
3). Asi un cable con conductor amarillo/verde sustituird el
simbolo X por G (Ground = tierra).

Las designaciones quedardn pues como sigue:

.. F+N+T
D 3G
... 3F+T
4G
... 3F+N+ T
D 5G

conductor unipolar de proteccién adicional para el circuito
en que aplique el cable.

En el punto 6.2.4. de la norma IEC 60445 encontramos ex-
presamente citado que esta especificado en el color rojo
para el conductor positivo y el blanco para el negativo, no
menciona el color negro que si figura como color preferen-
te en la norma UNE-EN 50618 de cables fotovoltaicos (pto.
5.3.4). Sino se emplean 2 colores la norma nos habla de un
c6digo alfanumérico para identificar el conductor positivoy
elnegativo (L+yL-).
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2.14.24.Cables unipolares y cables multi-
polares. Cuando utilizarlos

M3s alld del cdlculo de la seccidn de los conductores de una
linea tenemos la eleccidn de cables unipolares o cables mul-
ticonductores para ejecutar los tendidos. Veamos considera-
ciones a tener en cuenta parafacilitar la tarea del instalador.

Una vez obtenida la seccién de los conductores de una
linea eléctrica en muchas ocasiones queda en manos del
instalador en obra elegir cables de un solo conductor o no.
Hay criterios técnicos que pueden ayudar a quedarnos con
la opcién mds adecuada.

Para empezar sefialaremos lo mds importante, y es que
si una linea estd calculada para cable multiconductor, se
pueden utilizar cables unipolares puesto que los circuitos
constituidos por agrupacién de cables unipolares sopor-
tan mayor intensidad admisible que si se utiliza cable mul-
ticonductor. La disipacién térmica se ve perjudicada cuan-
do una cubierta “abraza” varios conductores aislados (ver
UNE-HD 60364-5-52) aunque poco cuantitativamente.

Por ejemplo, si en una bandeja perforada disponemos
4 conductores unipolares (3 fases + neutro) AFUMEX
CLASS 1000V (AS) de 1x70 para alimentacidn trifasica
lamaxima intensidad admisible que soportard sera de 243
A (XLPE3, instalacion tipo F) mientras que si se opta por
instalar el mismo tipo de cable AFUMEX CLASS 1000
V (AS) pero de 4x70 laintensidad mdxima se reduce hasta
los 223 A (XLPE3, instalacién tipo E).

De todo esto se deduce que a efectos técnicos se puede
pasar de cables multipolares a unipolares, pero no al revés
(salvo que se hagan las comprobaciones necesarias).

Baja tensidon

Cuando existe la posibilidad de confundir conductores de
un circuito con los de otro se recomienda el uso de cables
multiconductores, asi, cada cable contendra todos los con-
ductores de un solo circuito. Por ejemplo, en las canaladu-
ras de dificil acceso a lo largo de su recorrido que contienen
dos 0 mas circuitos como canalizaciones verticales que con-
tengan varias derivaciones individuales en edificios.

I‘é’oocg)&

En canales protectoras lo idoneo es instalar cables multipolares
para no confundir conductores de diferentes circuitos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior la manejabilidad del
cable es el factor critico para decidir. Los cables multicon-
ductores precisan de bobinas mas voluminosas y pesadas
y su tendido exige radios de curvatura muy superiores a
cables unipolares, dado que este es funcién del didmetro
exterior del cable.

;Dénde estaria el limite en el que empezar a pensar en ca-
bles unipolares en lugar de multipolares? Podriamos decir
gue cuando se trata de tendidos interiores con las légicas
limitaciones de espacios y radios de curvaturas, se suele
pensar en cables unipolares cuando las secciones superan
los 35 mm?2. Este valor podria ser una referencia orientativa.

Por supuesto si disponemos de espacio y medios necesa-
rios para manejo de grandes bobinas se pueden instalar
cables de hasta 4x240. Puede ser el caso de instalaciones
directamente enterradas o tendidos cortos poco sinuo-
s0s. (Ver tabla comparativa de datos del cable AFUMEX
CLASS 1000 V (AS) de 4x240 y la alternativa unipolar
de 1x240).

Diametro Radio de Didmetro de Capaudad de
Cable exterior curvatura bobina bobina

__gm | mm . mm

AFUMEX CLASS 1000 V (AS) 4x240 10,6
AFUMEX CLASS 1000 V (AS) 1x240 2,4

64,4 386 2200 250
28,6 143 1400 800

(Valores aproximados) NOTA: para conocer los radios de curvatura de los cables de BT se ruega consultar el apartado 2.10.

Los cables multipolares permiten agrupar todos los conduc-
tores de un circuito bajo una misma cubierta con la correcta
coloracién de cada aislamiento para identificar facilmente
la funcién del conductor (marrdn, negro y gris para las fa-
ses, azul para el neutro y amarillo/ verde para el conductor
de proteccidén). Los cables unipolares de 0,6/1kV no tienen

diferentes coloraciones asignadas, los cables tipo AFUMEX
CLASS 1000 V (AS) tienen cubierta verde, los RETE-
NAX CPRO FLEX de color negro, etc. Por ello, precisan de
una identifcacién ainstalacién acabada que corre por cuenta
delinstalador.
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La GUIA-BT 19 nos sugiere como identificar los conduc-
tores unipolares de 0,6/1kV en el punto 2.2.4: Los cables
unipolares de tensidn asignada 0,6/1 kV con aislamientoy
cubierta no tienen aplicadas diferentes coloraciones, en
este caso el instalador debe identificar los conductores
mediante medios apropiados, por ejemplo mediante un
sefalizador o argolla, una etiqueta, etc.. en cada extremo
del cable.

No es una solucién inteligente siempre pensar en cables
unipolares de 0,6/1kV con diferentes coloraciones de aisla-
miento. Nos olvidariamos del problema de laidentificacién
pero se multiplicarian los stocks y deberiamos ir provistos
de unavoluminosa bobina para cada color en la mayoria de
los casos cuando en la situacién actual con un solo color
tenemos para todos los conductores del tendido salvo el
conductor de proteccién que en secciones superiores a 16
mm? sabemos que puede ser de la mitad del valor de las
fases. El neutro debe ser igual a las fases salvo justificacion
por célculo (ITC-BT19, pto. 2.2.2 Ultimo parrafo).

Baja tension

2.14.25. Designacion de los cables para BT

Los cables eléctricos aislados de tensién asignada hasta
450/750 V se designan segun las especificaciones de la
norma UNE 20434 (Sistema de designacidn de los cables).
Esta norma corresponde a un sistema armonizado (Docu-
mento de armonizacién HD 361 de CENELEC) y por lo tanto
estas especificaciones son de aplicacién en todos los pai-
ses de laUnién Europea.

Elsistema utilizado es unasecuencia de simbolos enel que
cada uno de ellos, seguin su posicién, tiene un significado
previamente establecido en lanorma.

Los cables de tensién asignada 0,6/1 kV no estan armoni-
zados, por lo que este sistema de designacién no les es de
aplicacidn. Existen discrepancias y contradicciones entre
ambos sistemas de designacidn, ya que el mismo simbolo
puede tener significados distintos seguin se trate de un ca-
ble 450/750 V o un cable 0,6/1 kV. Si bien existen muchos
paralelismos. En la tabla siguiente se han incluido los sim-
bolos de mds frecuente utilizacién:

Correspondencia con la H
normalizacién ES
. 05 300/500V
Tensidn asignada 07 450/750V
YAl
. ) Z
Aislamiento v Policloruro de vinilo.
R
V4l
Cubierta z
V Policloruro de vinilo.
N
-K
Tipo de conductor :5
-F

Cable seglin normas armonizadas.
Cable de tipo nacional (no existe norma armonizada).

Mezcla termopldstica a base de poliolefina con baja emisidn de gases corrosivos y humos.
Mezcla reticulada a base de poliolefina con baja emisién de gases corrosivos y humos.

Goma natural 0 goma de estireno-butadieno.

Mezcla termopldstica a base de poliolefina con baja emision de gases corrosivos y humos.
Mezcla reticulada a base de poliolefina con baja emisién de gases corrosivos y humos.

Policloropreno (o material equivalente).

Flexible parainstalaciones fijas (clase 5 de UNE-EN 60228).

Rigido, de seccidn circular, de varios alambres cableados (Clase 2 de UNE-EN 60228).
Rigido, de seccidn circular, de un solo alambre (Clase 1de UNE-EN 60228).

Flexible para servicios mdviles (Clase 5 de UNE-EN 60228).

A modo de ejemp,lo podemos ver que el cable tipo WI-
REPOL CPRO RIGIDO (Ho7v-R) es cable segtin normas
armonizadas (H) de tensién asignada 450/750 V (07) con
aislamiento de PVC (V) y con conductor rigido de varios hi-
los (-R).

Elcabletipo AFUMEX EXPO (HO7ZZ-F) estambién cable se-
gun normas armonizadas (H) con tensién asignada 450/750 V
(07) con aislamiento de mezcla reticulada (termoestable) con
baja emisién de gases corrosivosy humos (Z), cubierta del mis-
mo tipo de material (Z) y flexible para servicios moviles (-F).

2.14.26. Las unidades del sistema inter-
nacionaly los cables

Las unidades del sistema internacional estan muy presen-
tes tanto en los calculos como en las designaciones de los
cables, como sabemos afectan a casi todos los dmbitos de
nuestra vida. Quiza sea conveniente recordar la convencién
oficial acerca de la escritura de las unidades y los valores
numeéricos, es muy posible que se encuentre con sorpresas.

Si, por ejemplo, alguien solicitara una partida de cable es-
cribiendo en un papel o en un mail: 180 M.
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AFUMEX CLASS 1000 V (AS) 3616, 0'6/1KV, se en-

tiende lo que se ha escrito, pero asimismo existen errores
en la expresidn de los simbolos de las unidades.

La escritura correcta seria: 180 m AFUMEX CLASS
1000V (AS) 3616, 0,6/1kV

ELRD 2032/2009 establece el Sistema Legal de Unidades de
Medida. Ojeando su contenido nos encontramos interesan-
tes detalles, toda vez que cualquier profesional del campo
de latécnica vaamanejar algun tipo de unidad sea cual seala
disciplina a la que se dedique y en general cualquier persona
sevaa encontrar con las unidades de medida en el diaa dia.

Es frecuente error encontrarse mal escritos los simbolos de
las unidades del sistema internacional (SI). Afadir unasen el
plural, escribirlos sequidos de punto o utilizar arbitrariamente
las mayusculas son algunas de las incorrecciones mds usuales.

Recurrimos al capitulo I del RD 2032/2009 para recordar
gue el simbolo de metro es m, y el de segundo s. El pro-
ducto de dos 0 mas unidades se indica con preferencia por
medio de un punto, que es suprimible si no se puede con-
fundir con otro simbolo unidad multiplo o submdltiplo.
Asi, un N-m se puede escribir como N m pero no como mN
(milinewton). Por cierto que este producto de simbolos es
el newton metro, siendo N/m newton por metro.

Los simbolos que corresponden a unidades derivadas de
nombres propios, se escriben con maydscula en su letra
inicial. Por ejemplo T para el tesla o Hz para el hercio y
también los simbolos de prefijos de multiplos, como mega
(M), tera (T), giga (G), salvo deca (da), hecto (h) y kilo (k).
El nombre de la unidad es con inicial mindscula. Por ejem-
plo: julio (J), vatio (W), voltio (V), chmio (Q), etc.

Las comas que separan los decimales de la parte entera de

Baja tensidon

las cantidades, deben ir siempre abajo (en la linea de escri-
tura). Y curiosamente no se debe utilizar el punto para sepa-
rar las unidades de mil de las centenas, ni los millones de las
centenas de millar, se debe hacer mediante un espacio o sin
utilizar separador alguno, p.e.: seria correcto escribir 7478,2
07 478,2 pero no estd aceptado oficialmente 7.478,2.

Nos encontramos otro error frecuente de escritura cuando
la cantidad y el simbolo de la unidad se encuentra unidos,
asi 35 mm? es correctoy no 35 mm2.

Recomendamos la lectura del RD 2032/2009 para mas de-
talles interesantes sobre las unidades legales de medida.

2.14.27. Secciones de conductor ¢;de
dénde provienen?

Los nimeros normalizados sirven para unificar valores de
seccién de conductory con ello limitar las referencias de pro-
ductos para racionalizar tanto la gestidn de fabricaciones o
de stocks o simplificar los cdlculos entre otras ventajas.

F FIRG (AS+) L -ewbdial

Las secciones de conductor se obtienen a partir de potencias decimales.

La serie de ndmeros gue se emplea para las secciones
eléctricas de conductor es también referencia para otros
componentes como por eJemplo para las intensidades no-
minales de los interruptores automaticos.

Si obtenemos la potencia de base diez (antilogaritmo) de
los nimeros a partir de cero con intervalos de una décima
ytomamos valores alternos, por redondeo conseguiremos
la serie de los primeros nimeros normales que aplican a
los cables eléctricos. Lo entenderemos facilmente obser-
vando la siguiente tabla.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
1 1,26 1,58 2 2,51 3,16 3,98 5,01
0,8 0,9 1,0 11 1,2 13 1,4 1,5
6,31 794 10 12,59 15,85 19,95 2511 31,62
Las secciones superiores a 25 mm? actuales se obtuvieron cialmente siguieron la misma ldgica dejando de ser alter-
por ajuste posterior de los nimeros de la serie si bien ini- nos a partir de 25 mm?.
16 17 1,8 1,9 2 21 2,2 2,3
10~ 39,81 50,12 63,10 79,43 100,00 125,89 158,49 199,53

Seccion inicial 40
Seccién en uso
, 2,5
251,19 316,23
250 300

10

Seccion inicial

398,11
400

501,19
500

63 100 160
2,6 2,7 2,8 2,9 3 31

630,96 1258,93

630

794,33
800

1000,00
1000

Seccién en uso
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2.14.28. Eleccion de la tension asignada
de los cables en BT

Calcular laseccién de un conductor es algo bastante cono-
cido, pero hay otro pardmetro a tener en cuenta cuando se
calcula un tendido, el nivel de aislamiento o tensién asig-
nada que no se obtiene sélo conociendo la tensién eléctri-
ca del tendido, sino que viene fijado por la ITC-BT 20 que
contiene, con cardcter general, valores minimos obligato-
rios para cada sistema de instalacién.

Si sabemos que una instalacién de vivienda funcionard a
230V de tensién no hacemos lo correcto si instalamos un
cable de 300 V de tensién asignada* compuesta dado que
el REBT exige valores minimos de tensién asignada segin
el sistema de instalacién. Tales valores suelen ser bastan-
te mayores que las tensiones de comun uso. Repasemos
de forma breve las tensiones minimas exigidas en los dife-
rentes apartados de la ITC-BT 20 (Instalaciones interiores
o receptoras: sistemas de instalacion).

éQué es tension simple (Uo) vy tension compuesta (U)?

Los niveles de aislamiento de los cables de energia tam-
bién llamados tensién asignada se definen por los valores
de tensién simple y tensién compuesta (Uo/U), siendo:

Uo: Tensidn asignada eficaz a frecuencia industrial, entre
cada conductor y la pantalla o la cubierta, para la que se
han disefiado el cable y sus accesorios.

U: Tensidn asignada eficaz a frecuencia industrial, entre
dos conductores cualquiera, para la que se han disefiado el
cabley sus accesorios.

Baja tension

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

RZ1-K (AS)

0,6/1kV

Uo/U=0, 6/1kV

Tensiéon minima exigida de 450/750 V

« Conductores aislados bajo tubos protectores (apartado
2.2.1deITC-BT 20).

« Conductores aislados en el interior de huecos de la cons-
truccidn (apartado 2.2.6).

» Conductores aislados bajo canales protectoras de grado
IP4X o superior (apartado 2.2.7).

« Conductores aislados bajo molduras (apartado 2.2.7).

Tensiéon minima exigida de 0,6/1kV

» Conductores aislados fijados directamente sobre las pa-
redes (apartado 2.2.2)

Se trata de cables a la vista sin proteccién extra, por lo que
el cable debe ir dotado de su propia proteccidn (la cubier-
ta) como exige este apartado de la ITC-BT 20 al prescribir
que los cables vayan provistos de aislamiento y cubierta.

Aislamiento (soporta tension)

0,6 /1kV

AFUMEX Class
1000V (AS)

0,6/1kV
AFUMEX Class
1000V (AS)

Cubierta protege

Las cubiertas dotan de proteccién mecanica a los cables.

*Antes conocida como tensién nominal.

450/750V

AFUMEX Class

750V (AS)

Conductor aislado (sin cubierta).

Debe instalarse bajo tubo canal protectora
(IP 4X o IP XXD minimo) o hueco de la cons-
truccion especifico por no tener proteccion
mecanica.
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« Conductores aislados enterrados (apartado 2.2.3)

La redaccién de este apartado es algo ambigua ya que
admite que los cables puedan no tener cubierta y tension

Cable AFUMEX CLASS 1000 V (AS) con aisla- a
mientos en cada conductor y cubierta. Ten- ——
sién asignada 0,6/1kV.

La cubierta se exige en estos cables pues al enterrarlos di-
rectamente podrian ver dafiados sus aislamientos sin esta
proteccién mecdnica. Cuando se soterran bajo tubo ya es-
tan protegidos por este pero se debe admitir que lafase de
tendido puede dafar los aislamientos si se tratara de sim-
ples conductores aislados. Ademas se trata de canalizacio-
nes susceptibles de verse afectados por las filtraciones de
agua lo gue hace pensar légica una proteccién mecdanica
del cable desde su fabricacién dotandole de cubiertay el
nivel de aislamiento maximo dentro de la BT (0,6/1kV).

« Conductores aéreos (apartado 2.2.5)

Este apartado remite a la ITC-BT 06 donde se explica que

Este punto 2.2.5 aplica a los cables que no estan dentro del
punto2.2.2, segun se lee. Podemos decir que en tal apartado
2.2.2 estarian incluidos los cables grapados en paredes inte-
riores (ver ITC-BT 30 pto. 2) siendo los cables tipo Polirret Fe-
riex CPROy Al Polirret CPRO aptos parainteriores o exteriores.

Sin tensién minima exigida

» Conductores aislados directamente empotrados en es-
tructuras (apartado 2.2.4.)

No se exige un nivel de tensién asignada minimo pero si
que los cables tengan aislamientoy cubierta. Ver apartado
siguiente.

 Rfumei®Ciass 1000V AS) | € -sitidhat

Baja tensidon

asignada 0,6/1kV. Alremitir a laITC-BT 07 esta admitiendo
implicitamente ser cables con cubiertay tensién asignada
0,6/1kV. En estamisma linea se prescriben los cables ente-
rrados en otras ITC-BT como la ndmero 15.

los cables deben ser de tensién asignada no inferiora 0,6/1
kV y cumplir la UNE 21030. Se trata de cables trenzados
para redes aéreas tensadas sobre apoyos o posadas sobre
fachadas tipicamente a la intemperie.

Cables trenzados de cobre POLIRRET FERIEX CPRO (UNE 21030-2) y
de aluminio AL POLIRRET CPRO (UNE 21030-1).

Cables trenzados tipo AL PO-
LIRRET CPRO en redes posa-
das sobre fachada.

« Conductores aislados en bandeja o soporte de bandejas
(apartado 2.2.9).

Los cables instalados en bandeja deben ser aislados y con
cubierta. No se exige un nivel de tensién minimo concre-
to, si bien es evidente que la tensién compuesta asignada
del cable deberd ser igual o superior a la tensién del cir-
cuito. Tipicamente se emplean los cables de 0,6/1 kV de

comun uso tipo RV-K (RETENAX CPRO FlEX) 0 RZ1-K
(AS) (AFUMEX CLASS 1000 V (AS)) puesto gque res-
ponden a la exigencia. Pensar en cables con aislamiento
y cubierta y menor nivel de tensién no es practico puesto
gue se trataria de pedidos especiales sujetos a minimos y
plazos de fabricacién y el coste serfa mds elevado por fa-
bricarse en menos cantidad.
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Parece l6gico pensar en la exigencia de cubierta para los
cables en bandeja o soporte de bandeja dado que se trata
de una canal sin tapa y por tanto de deja a la vista el ca-
ble con el peligro de que alguna agresién mecanica pueda
afectarle. Para ello las cubiertas de los cables protegen
conductoresy aislamientos.

En las bandejas deben instalarse cables con aislamiento (funcién
eléctrica de soportar tension) y cubierta (funcion mecanica de
proteger el aislamiento y conductor).

NOTA: a pesar de que en el apartado se dice que no se exige tension
minima compuesta asignada (U) del cable con cardcter genérico,
esta debe ser al menos igual o superior a la tensién nominal de la
red en todos los casos. Es decir para un tendido en bandeja de 690
V de tensién nominal de red no podemos emplear cualquier cable
con cubierta, debera ademds ser de una tensién asignada (U) igual
o superioraesos 690 V.

Otros casos

« Conductores aislados bajo canales protectoras de grado
inferior aIP4X (apartado 2.2.7).

Se exigen cables con aislamiento y cubierta de tensién
asignada minima 300/500 V.

« Instalaciones a tensiones especiales (ITC-BT 37).

Se entienden como tensiones especiales las instalaciones
que superan 500 V de valor eficaz en corriente alterna o
750 V de valor medio aritmético en corriente continua. En
este caso la tensidn asignada exigida al cable no serd infe-
riora0,6/1kV.

Baja tension

2.14.29. Separacion entre cables eléctri-
cos de energia y cables de comunicacio-
nes (UTP, FTP...)

Es sabido que se deben tomar medidas para que los cables
de suministros eléctricos no perturben las comunicacio-
nes pues estos Ultimos transmiten sefiales débiles, faciles
de alterar por las inducciones electromagnéticas proce-
dentes de las lineas de potencia. Conozcamos las distan-
cias a emplear en los tendidos para asegurar el correcto
funcionamiento de las comunicaciones.

El apartado 6 de la norma UNE-EN 50174-2 establece las
condiciones para el calculo de la separacidn entre los ca-
bles de acuerdo con la serie de normas UNE EN 50288 (re-
des LAN (UTP, FTP...)) y los cables de energia para asegurar
que los primeros no se ven afectados por los campos elec-
tromagnéticos generados por los Ultimos afectando a la
transmisidn de las sefiales débiles que conducen.

Primeramente se debe conocer la clasificacién de sepa-
racion de los cables de tecnologias de la informacién (re-
des LAN) y esta se establece en funcion del tipo de cable
(apantallado, no apantallado, coaxial/doble axial) y de un
parametro de transmisidn particular de ese tipo de cable
que nos debe facilitar el fabricante en su ficha técnica.
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Baja tensidon

Cable de tecnologia de la informac

Apantallado No apantallado
Atenuacién de Pérdida de
acoplamiento desde conversion transversal
30 MHz hasta (TCL) desde 30 MHz a
100 MHz (dB) 100 MHz (dB)
=80 =70-10xlgf
=55 =60-10xlgf
=40 =50-10xlgf
<40 <50-10xlgf

De acuerdo a la clasificacién de separacién obtenemos unos
valores de base (S) para calcular la distancia minima gque es

Coaxial/doble axial

Atenuacién de

apantallamiento Clasificacién

desde 30 2100 MHz de separacion
(dB)
=85 d
=55 C
=40 b
<40 a

necesario prever entre las los tendidos de tecnologias de la
informaciény los de energia.

Canalizacion aplicable al cableado de tecnologia
de lainformacidn o de suministro eléctrico

> nalizacidn Canalizacion Canalizacion
Clasificacién h harvers metica abierta M andch toa” | (canal6 condugio
de separacién electromagnética (l;andega rejilla perforada menos de acera sin perforar
(mm pe(;ncr’:s 3) de 20 % de su de espesor minimo
superficie) (mm) 1,5 mm) (mm)

d 10 8 5 0
c 50 38 25 0
b 100 75 50 0
a 300 225 150 0

Estos valores de base han de ser multiplicados por un factor de
cableado de suministro eléctrico (P) para obtener la distancia
de separacion.

NGm. de veces con 20 A

Ladistancia de separacién sera el producto Sx P.

Se recomienda leer la norma UNE EN 50174-2 para ampliar in-
formacién.

NOTA: Si hubiera requisitos adicionales mds restrictivos (mayor se-

1a3 0,2 paracién), contemplados en otras normativas de aplicacién, se de-
436 0.4 berdn tener en cuenta.
7a9 0,6
10a12 0,8
13a15 1
16a30 2
31a45 3
46260 4 « (*) Representa el nimero de veces que hay 20 A en la canalizacién
61a75 5 de energia. Es decir, una linea trifdsica con 140 A de intensidad de
linea corresponde a 21veces 20 A (140A/20A=7;7 x3=21). Elfactor
>75 6 P en este caso seria 2.
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Ejemplo

Queremos saber la distancia de separacién que debe respe-
tarse entre un tendido de BT con un cable trifasico de 25 A de

Vemos que el cable S/FTP es
apantallado por lo que debe-
mos conocer su atenuacién
de acoplamiento (coupling
attenuation) para obtener la
clasificacién de separacién de
la primera tabla (ver primera
columna).

Baja tension

intensidad de linea y un tendido de cables S/FTP UC900 HS23
Cat. 7 de Prysmian. Empleamos para la canalizacién una ban-
deja de PVC perforada con separador de cables de energia 'y

comunicaciones.

-

UC900 HS23 Cat.7

S/FTP

Electrical properties at20°C£5°
Loop resistanc e <165 Q/km
Resistance unbalanc e <2%
Insulation resistanc e (500) <2000 MQ*k m
Mutual capacitanc e at 800 Hz Nom.43 nF/k m
Capacitance unbalanc e (pair/ground) <1500 pF/k m
Characteristicimpedanc e (1-100) MHz (100+£5)Q
(100-250) MH  z (100+10) Q
(250-600) MHz (100£15) Q
Nominal velocity of propagation ca. 790
Propagation dela y <427 ns/100m
Delay skew =12ns100m
Tesy voltag e (DC, 1 min ) core/core and core/screen 1000V
Transfer impedance at 1 MHz 20m/Qm
at 10 MHz 30 m/Qm
at30MH z 40m/Qm
at 100 MH z 200 m/Qm

Vemos en la ficha técnica que la atenuacién de acoplamiento
esde 75dB lo que se corresponde con la clasificacién de sepa-
racién c. Al tratarse de una canalizacién en bandeja de PVC no
hay barrera electromagnética de separacién y en la segunda
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tabla vemos que la separacién S de base serd de 50 mm. Valor
que debemos multiplicar por P para obtener el valor real de

separacién entre tendidos.

Prysmian
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Cable de tecnologia de la informacién

No apantallado

Apantallado

Atenuacién de
acoplamiento desde

Pérdida de
conversion
transversal

Coaxial/doble axial

Atenuacién de

apantallamiento Clasificacién

30 MHz hasta desde 30 a 100 MHz de separacion
(TCL) desde 30 MHz
100 MHz (dB) 100 MHz (dB) (dB)
80 70-10xlgf 85 d
_) 55 60-10xlgf 55 C _)
40 50-10xlgf 40 b
<40 <50-10xlgf <40 a

CalculamosP: 25A/20A=1,25« 2 « al sertrifasica« 2x3=6
Enlatablade factor de cableado vemos que para 6 veces 20 A el factor Pes 0,4.
La distancia de separacion minimaSxPserd: D=5SxP=50mmx0,4 =20 mm

Si hubiéramos elegido la ver-
sién SS (Superscreened) del
cable S/FTP UCS00 en lugar
de HS (High screened) anterior
paranuestro tendido de comu-
nicaciones vemos que la ficha
técnica nos refleja un valor de
atenuacién de acoplamiento
de 85 dB (ver ficha). Esto nos
llevaria a la mejor clasificacién
de separacion (d) y nos permi-
tirfa reducir las distancias.

S=10mm
P=0,4

D=10mmx0,4=
4mm

S/FTP

Clasificacién de
separacion

Baja tensidon

Separacion
sin barrera
electromagnética
(mm)

C 50
b 100
a 300

UC900 5523 Cat.7

Electrical properties

at20°C+5¢° C

Loop resistanc e
Resistance unbalanc e
Insulation resistanc e (500)

Mutual capacitanc e at 800 Hz
Capacitance unbalanc e (pair/ground)
Characteristicimpedanc e (1-100) MHz

(100-250) MH z
(250-600) MHz
Nominal velocity of propagatio  n
Propagation dela y

Delay skew
Tesy voltag e (DC, 1 min ) core/core and core/screen
Transfer impedance at1MHz

at 10 MHz

at30MH z

at 100MH z

.
Prysmian

<150 Q/km
<2%

<5000 MQ*k m
Nom.43nF/k m
<1500 pF/k m
(100+5)Q
(100+£10) Q
(100£15) Q

ca. 79

<425 ns/100m
<9ns100m

1000 V

5m/Qm
5m/Om

10m/Q m
20m/Q m
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2.14.30. Galga americana AWG

Seccion del

de secciones de conductor e

normalizada
Didmetro del conductor Seccién del conductor inmediata
superior segun

Las secciones de conductor normalizadas que
utilizamos en Espafa estan recogidas en la

AWG
norma IEC 60228 (UNE EN 60228), pero esta o .
norma no es el Unico referente de uso en el vigadas (in}

UNE-EN 60228
(IEC60228)

mundo. 1000 10,000 25,40 1000 507 60|
900 0,9487 24,10 900 456 500 |
El calibre de alambre estadounidense (Ameri- 750 0,8660 22,00 750 380 400
can Wire Gauge  AWG) estd formado por una El0 0742 1w 0 B __ 40 |
) . . , 500 0,7071 17,96 500 253 300
seriede didmetros cuyo dreade circulo se toma —
; ) la fabricacién d 400 06325 16,06 400 203 240
como re erelnu-a parej a fa r|caC|,on e con- 220 05916 15,03 250 773 T
ductores eléctricos siendo el estandar tanto 250 0,5000 12,70 250 1267 150
en Estados Unidos como en muchos DaI'SES del 0000(4/0) 0,4600 11,68 M6 107 120
continente americano. 000(3/0) 0,4096 10,40 167,8 85 95
00(2/0) 0,3648 9,266 1331 67,4 70
Las normas estadounidenses ASTM B 496 y 0(1/0) 0,5249 8,251 105,5 53,5 70
ASTM B 400 recogen las caracteristicas de los 1 0,2893 7,348 83,69 42,4 50|
conductores de cobre y aluminio respectiva- 2 el ol ST 50 5
- . 3 0,2294 6,827 52,63 26,7 35
mente siguiendo los calibres AWG. —
4 0,2043 5,189 41,74 21,2 25
5 0,1819 4,621 33,10 16,8 25
Al igual que ocurre con la serie de ndmeros 6 01620 416 26.25 133 16
normales de la que obtenemos las secciones 7 01443 3,665 20,72 10,5 16
de conductor de uso en nuestro pais 8 0,1285 3,264 15,52 8,37 10
9 044 2,906 13,08 6,63 10
(100=1;100,1=1.26;100,2=1,58 =1,5; 10 01019 2,588 10,38 5,26 6
100,3=1,99:100,4%2,5...), i 0,0907 2,305 8,23 4,17 6
12 0,0808 2,053 6,53 3,31 4
id l UNE EN 60228 (IEC 13 0,0720 1,828 517 2,62 4
recogicas ('en d norma o 14 0,0641 1,628 40 2,08 2,5
60228), existe una regla matematica para el 15 0,0571 1,450 326 165 72'5
cdlculo de la serie AWG siguiendo una progre- 1 0,0508 1,291 2,59 131 15
sién geométrica aproximada que contiene 40 17 0,0453 115 2,05 1,04 1,5
calibres desde el mds pequefio 0,005 pulgadas 18 0,0403 102,362 1,62 0,823 1
de didmetro hasta el mds grande 0,46 pulga- 19 0,0359 0,916 1,29 0,653 1
dasy cuya razén es como sigue: 20 /0520 Ueibiz {1102 0518 0.75
21 0,0285 0,719 0,81 0,410 0,5
22 0,0253 0,6438 0,64 0,326 0,5
.39/ 0,46 o9
Razdn = — 21,123 23 0,0226 0,5733 0,51 0,258 0,5
0,005 24 0,0215 0,5461 - 0,205
25 0,0179 0,4547 - 0,162
Es decir, pasamos de un didmetro al siguiente 2% 0,0159 0,4049 : 0129
multiplicando (aproximadamente) por 1,123. 27 0,0142 0,3606 - 0102
Por ejemplo de AWG 12 (0,808 in) pasamos a 28 0,0126 0,321 - 0,081
AWG11(0,0907 in) multiplicando por la razén: 29 0,013 0,2859 - 0,0642
30 0,0100 0,2546 - 0,0509
0,808inx1,123%0,0907in o 0,0089 0,2268 : 0,040%
32 0,0080 0,2019 - 0,0320
¥ cada diémet derd ) 33 0,0071 01798 - 0,0254
cada : lame I’fl se corresponderd con un drea % 00063 01601 - 0,0201
de seccién de circulo cuyo valor serecoge en la 35 0,0056 01426 i 0,0160
siguiente tabla: 36 0,0050 0,1270 - 0,0127
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Si observamos la tabla contiene valores mayores (con fon-
do naranja) al correspondiente al mayor calibre comenta-
do (@ = 0,46" que corresponde a AWG (4/0) 0 0000):

0,46inx2,54cm/in=1,1684cm -
S=m-D%4=mx1,1684%/4=1,0722 cm? =107,22 mm?

107 mm? como valor de seccién médxima sabemos que es
pequefio para uso como conductor eléctrico de energia,
por ello se optd por ampliar la serie cambiando el criterio
de calculo de los valores de referencia.

Empleando el sistema inglés de medida tenemos:

Mil: para longitudes - milésima de pulgada
Circular mil (cmil): para dreas - drea del circulo de un mil
de didmetro » S =Tt x1%/4 = 0,7854 mil®

Multiplicando el valor anterior por 1000 tendremos el kc-
mil (también conocido como MCM 0 KCM) - 785,4 mil?

Sieste tltimo valor lo pasamos a mm?, teniendo en cuenta
gue una pulgada es igual a 25,4 mm obtenemos:

1 kemil=785,4 mil? x (25,4 x 10-3mm/mil)? = 0,5067 mm?

En la tabla podemos ver que el valor correspondiente al
mavyor calibre calculado segun la progresién geométrica
(0,46") equivale a 211,6 kcmil. Para completarla se han
tomado valores superiores en kemil redondeados a multi-
plos de 50 dejando algunos valores sin tabular.

250 kcmil x 0,5067 mm?/ kcmil =126,7 mm?
350 kcmilx 0,5067 mm?/ kcmil=177,3 mm?

En la columna derecha se puede observar la seccién nor-
malizada seguin UNE EN 60228 (IEC 60228) inmediata su-
perior a la seccién AWG para cuando sea necesario acoger-
se conductores de fabricacién espafiola o de otro pais que
siga nuestro mismo criterio.

Por ejemplo si necesitamos conductor AWG 2 vemos que
su seccién es de 33,6 mm? por lo que la seccién de conduc-
toraelegir de los stocks Prysmian en Espafa seria 35 mm?.
Si bien se puede fabricar bajo demanda siguiendo la

galga americana AWG.

A la hora de obtener intensidades maximas admisibles
para cables seguin AWG decir que, a falta de otras indica-
cionesy porsieranecesario, lanormaUNE 20460-5-523 en

Prysmian

Baja tensidon

su anexo B recogia la férmula de calculo de las intensida-
des admisibles para secciones de conductor indicando que
laexpresién genera curvas continuas, lo que nos facilitaria
la obtencién de los valores conociendo la seccién del con-
ductor en mm?, el sistema de instalacién, la naturaleza
del conductor (cobre o aluminio) y el comportamiento
térmico de su aislamiento (termopldstico (tipo PVC) o ter-
moestable (tipo XLPE)).

La versién actual de la norma de intensidades admisibles
(UNE-HD 60364-5-52) no contiene ya dicho anexo que cu-
riosamente si gue figura en su versién matriz, la interna-
cional IEC 60364-5-52 en su anexo D.

2.14.31. Calculo de la caida de tension en
una linea con fasores

Es l8gico recurrir a simplificaciones para trabajar con mé-
dulos de valores eficaces cuando se realizan cdlculos en
corriente alterna. Esta vez vamos a considerar las partes
reales e imaginarias de las diferentes magnitudes que en-
tran enjuego en un cdlculo sencillo de caida de tensién en
una linea eléctrica.

Procedemos a obtener la caida de tensién en una linea
de BT empleando fasores que nos ayudaran a obtener un
valor mds exacto y a comprender con una representacién
visual los valores calculados.

« Circuito trifdsico formado por conductores de fase unipo-
lares AFUMEX CLASS 1000 V (AS) de1x25
« Tensién de linea: U =400V

« Longitud de lalinea: L=113m
« Receptor: P =50 kW
e Cosp=0,85

Atumey®Oase 000V [AS] € -vib.otal

Cable AFUMEX Class 1000 V (AS) Classe CPR C,.-s1b,d1,a1.

Z,

U1 Uz anrga
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Uz

Laimpedancia de la linea tendrd la siguiente expresién.

7 =R+X]
Para calcular Rempleamos el valor de resistencia del cable
de cobre de 25 mm? a la mdxima temperatura 90 °C, ver
apartado 2.14.13.

R=0,995Q/kmx0,113km=0,112Q
Recordamos ahora que la norma UNE-HD 60364-5-52 asi
como la francesa UTE C15-105 refleja que el valor de
0,08 Q/km se puede aceptar como reactancia de conduc-
tores para cables de BT independientemente de la natura-
leza, secciény sistema de instalacion.

X=0,08 Q/kmx0,113km=0,009 Q

7=0112+0,009j Q

I=P/(V3xUxcos$)=50000/(vV3x400x0,85)=84,904A

Teniendo en cuenta que retrasa el angulo ¢ a U2 que esta
en el origen de fases (ver diagrama fasorial), tenemos:

T=72,169- 44,726 A
Es importante recordar trabajamos con valores de tensién

de fase dado que el angulo ¢ es el formado por el fasor in-
tensidad y el fasor tensién de fase (los valores de tensién

de linea adelantan a los de fase en 30°).

Baja tension

Uy

Tomaremos, por tanto, como valor de tensién en la carga
400/v3V (enelorigen de fases »argumento 0°) y calculan-
do podemos obtener elvalor de alimentacién que sera simi-
lar dado que la caida de tensién se entiende menor al 5 %.

S
U, =400/V3V

Observando el circuito podemos deducir lo siguiente:
U,=0,+17 -
400/v3+ (72,169 - 44,726j) x (0,112 + 0,009j) =
239,459 - 4,376V

Elargumento deTJ)1 es-1,047° (U)1 queda en nuestro calculo
ligeramente bajo el eje real, ver diagrama a continuacion).
Lo que demuestra que el angulo 6 es muy pequefio, supo-
sicion inicial cuando se realiza el desarrollo de las féormu-
las para el calculo de la caida de tensidn en las lineas. Y en
consecuencia refuerza la hipétesis de que-f-Z es aproxi-
madamente igual al segmento AC.

La caida de tensién en la linea sera:

—

AU=U.-0,

1 2

=239,459 - 4,376j-400/v3=8,519-4,376j V
AU =y (8,519% + 4,376%) =9,577V

Lo obtenemos porcentualmente:

- -

U,=239,459 - 4,376jV » U, = 239,5L -1,047°

AU (%) =9,577/239,5x100 =4 %
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2.14.32. Conductores aislados y cables
con cubierta

La definicién nimero 36 de la ITC-BT 01 del REBT dice que
conductor aislado es un conjunto que incluye el conduc-
tor, su aislamiento y sus eventuales pantallas.

A efectos practicos digamos gue en general se trata de
cables que se componen de conductor y aislamiento. Re-
currimos de nuevo a la ITC-BT 01 para definir oficialmente
estos componentes:

» Conductor de un cable: parte de un cable que tiene la
funcidn especifica de conducir corriente.

Aislamiento (funcién eléctrica)

Los conductores aislados Prysmian son los siguientes (el
resto son cables con cubierta):

AFUMEX CLASS 750V (AS)  HO7Z1-KTYPE 2 (AS) /
AFUMEX CLASS 500V (AS)  ES05Z1-K TYPE 2 (AS)
AFUMEX CLASS HAZ (AS) HO7Z1-K TYPE 2 (AS)

AFUMEX CLASS PANELES Rigido (AS) Ho7z1-R (as)

AFUMEX PANELES Flex HO7z-K
WIREPOL CPRO Flex HO7V-K
WIREPOL CPRO Rigido HO7V-U / HO7V-R

Cubierta

*También pueden instalarse como conductores desnudos porque

el conductor aislado siempre es mds seguro que el conductor desnudo.

Baja tensidon

« Aislamiento de un cable: conjunto de materiales aislan-
tes que forman parte de un cable y cuya funcidn especifica
es soportar la tensidn.

Los conductores aislados no estdn dotados de una cu-
bierta que les proporcione proteccién mecdnica ya que el
aislamiento sélo tiene la funcién eléctrica de soportar la
tensién, y por ello, han de ser instalados bajo tubo o con-
ducto de seccidn no circular (ver tabla 1 de ITC-BT 20)*. Si
se tratara de canal protectora, dado que estas pueden ser
perforadas la canal ha de ser grado de proteccién minimo
IP4X 0 IP XXD.

%A (...)
[

Elpunto16 de laITC-BT 01del REBT nos define cable como:
Conjunto constituido por:

» Uno o varios conductores aislados.

« Su eventual revestimiento individual.

« Laeventual proteccion del conjunto.

« El o los eventuales revestimientos de proteccion que se dis-
pongan.

Puede tener, ademds, uno o varios conductores no aisla-
dos.

Resumiendo, cuando técnicamente se alude a cables se
refiere a conjuntos que al menos tienen conductor/es,
su/s aislamiento/sy su cubierta.

Conductor aislado
(sin cubierta)
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Como ya hemos avanzado anteriormente, la cubierta dota
a los cables de proteccién mecdnicay esto amplia el aba-
nico de sistemas de instalacién técnicamente posibles
para ese cable , siempre que sea ademas aceptado por la
ITC-BT concreta del REBT que le aplique (p.e. un cable con
cubierta

RZ1-K (AS)
RV-K
RZ1MZ1-K (AS)
RC4Z1-K (AS)

Cubierta (funcidon mecanica)

puede serinstalado en bandeja pero las bandejas no estan
permitidas en viviendas por el REBT). Puede asi ser instala-
do en soportes que no supongan una proteccién mecanica
total del cable como puede ser bandeja o abrazaderas.

6@ H-H
HHEA HH (...)
T TTT
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2.14.33. Calculo de seccion de cables
resistentes al fuego (AS+)

En los incendios sabemos que la temperatura ambiente
del emplazamiento sube notablemente, lo que afectard
a todos los cables. Y no digamos si el fuego afecta direc-
tamente a la linea. Es de interés esta subida de tempera-
tura para los cables que deben funcionar también durante
el incendio como son los cables resistentes al fuego tipo
Afumex Class Firs (AS+), disefados para prestar ser-
vicio en las condiciones de un incendio.

Se estd empezando a considerar, y posiblemente sea obli-
gatorio en un futuro no muy lejano, calcular estos cables
resistentes al fuego tomando la seccién normalizada in-
mediatasuperioralaque se obtiene con el calculo conven-
cionalsegun los criterios de intensidad admisible, caida de
tensidén y cortocircuito. Es algo claramente razonable que
recomendamos se tenga en consideracién pues sabemos
que el aumento de temperatura afecta a la intensidad ad-
misible de los cables rebajandola, a la caida de tensién au-
mentdndola pues se incrementa la resistividad eléctricay
posiblemente al cortocircuito aunque no debe producirse
enuna linearesistente al fuego a causa del incendio mien-
tras no se superen 842 °C durante 2 horas.

2.14.34. Clases de reaccidn al fuego
exigidas por las reglamentaciones

Como sabemos por aplicacién del Reglamento de Produc-
tos de Construccién los cables afectados (casi todos) de-
ben tener una clase de reaccién al fuego asignada.

Asimismo los diferentes reglamentos deben aludir a las
clases minimas a aplicar cada vez que se exija un grado mi-
nimo de reaccién al fuego del cable.

En el momento de publicacién del presente catalogo, las
clases minimas exigidas por las reglamentaciones son las
siguientes:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, RD
842/2002 (y nota del Ministerio de Economia, Industria
y Competitividad del 3-4-17):

Clase minima Cca-s1b,d1,a1:

« ITC-BT 14: lineas generales de alimentacion
« ITC-BT 15: derivaciones individuales

« ITC-BT 16: centralizaciones de contadores

« ITC-BT 28: locales de publica concurrencia

Prysmian
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« ITC-BT 29: locales conriesgo de incendio o explosiéon
Clase minima Eca:

« ITC-BT 20: cables instalados en huecos de la construccién

NOTA: esta clase es la minima que suele fabricarse en general para
interiores de edificios al menos.

Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Es-
tablecimientos Industriales, RD 2267/2004 (v nota del
Ministerio de Economia, Industria y Competitividad del
3-4-17):

Clase minima Cca-s1b,d1,a1:

« Cables en el interior de falsos techos o suelos elevados
(afecta a todo tipo de cables, energia, comunicaciones,
control... dado que el texto del RD no cita mds que la pa-
labra cables).

Decreto 17/2019 de la Comunidad Auténoma de Madrid:
Clase minima Cca-s1b,d1,a1:

« Edificios de viviendas en todas sus dependencias

« Locales con presencia de publico (con independencia del
aforo)

Orden ECE/983/2019 (cables de comunicaciones):

Clase minima Dca-s2,d2,a2*:

« Cables ICT y en edificios, fincas y conjuntos inmobiliarios
de propiedad horizontal

*Si los cables comparten canalizacién o estan en contacto con otros
cables de clase superior deberdn igualar la clase al menos.

Reglamento de Lineas de Alta Tension, RD 223/2008 (ca-
bles de alta tensién):

« No establece clase minima en ningun caso. Si bien, las
companiias eléctricas tienen normalizadas las clases F_,
EcayC,,-s1b,d2,a1 para diferentes tipos de instalacién.
Reglamento 1303/2014 de la Comision Europea:

Clase minima B2ca-s1a,d1,al:

« Tuneles ferroviarios de mas de un kildémetro.
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2.14.35. Capacidad de los tubos vy con-
ductos circulares para canalizaciones de
BT. Ejemplos de calculo

La ITC-BT 21 del REBT establece el nimero maximo de
conductores que se pueden alojar en tubos por medio de
tablas y de criterios generales. Explicamos en este punto
la aplicacién practica de este contenido.

En ocasiones se insertan varios circuitos en un tubo o con-
ducto de seccidn circular y surge la duda de la capacidad
legal maxima y también la posibilidad técnica razonable
de alojamiento de los circuitos. Si bien con caracter gene-
ral sabemos que los tubos deberdn tener un didmetro tal
gue permitaun facil alojamientoy extraccién de los cables
o0 conductores aislados, como nos indica hasta 4 veces la
ITC-BT 21, parece légico gue se estableciera alguna regla
o tabla que nos permita calcular la capacidad de los tubos
dentro de este criterio.

Y efectivamente disponemos de tablas para diferentes ca-
sos de instalacién de cables bajo tubo. Lastablas 2, 5y 9 de
laITC-BT 21 nos facilitan los didmetros exteriores minimos
de los tubos a emplear cuando van fijados en superficie,
empotrados o enterrados respectivamente. Pero en oca-
siones se supera el nimero y/o seccién de los conductores
gue contienen las tablas o se emplean conductores de sec-
ciones diferentes y para tal caso nos facilita una relacién
minima entre la seccién del tubo vy la seccién transversal
ocupada por los conductores. Siendo tales valores:

Tubos en canalizaciones fijas en superficie: 2,5 (hasta 5
conductores ver tabla 2 de [aITC-BT 21)

Tubos en canalizaciones empotradas: 3 (hasta 5 conducto-
resvertabla5de laITC-BT 21)

Tubos enterrados: 4 (hasta 10 conductores ver tabla 9 de
laITC-BT 21)

Si llamamos f a esta relacién entre la seccién interior del

tuboy la ocupada por los cables y D al didmetro interior de
tubo a emplear tendremos que con cardcter general:

St p=TUD* /4= (N 10-d1?/ 4+, T0d2?/4+ ... +n_T-d 2/ 4)

int_tub™

Siendo:

Baja tension

D: didmetro interior del tubo

f: coeficiente segun sistema de instalacién del tubo (2,5
superficial, 3 empotrado, 4 enterrado)

n;: ndmero de conductores de seccion i*

d;: didmetro del cable de secciéni

*Cuando hablamos de niimero de conductores de seccién i puede
tratarse de conductores unipolares o cables multipolares y asi la
seccion i puede ser de cable 1x50 0 4x35 por ejemplo.

La férmula se simplifica multiplicando ambos términos
por 4y dividiéndolos por 1.

D*zf(n;d1?+n,d,>+..+nd?)

Y extrayendo la raiz cuadrada en ambos términos y gene-
ralizando:

Si queremos obtener el didmetro minimo exterior simple-
mente debemos sumar el doble del espesor del tubo al
segundo término de la inecuacidn.

Ejemplo 1

7

Célculo del tubo corrugado
necesario para la instalacién
de 2 circuitos monofdsicos
con conductor de proteccién
utilizando cable Afumex
Class 750 V (AS) de1x2,5
mm?. La canalizacién ird em-
potrada.

Afumex®Class 750 V (AS) € -stbdia

Cable Afumex Class 750 V (AS). Clasedereaccional
fuego CPRC_,-s1b,d1,a1

Se trata del alojamiento de 6 conductores aislados y por
tanto fuerade latabla 5 de laITC-BT 21 que sélo nos ofrece
diametros exteriores de tubo hasta 5 conductores.

190 Prysmian



Solucion a situaciones particulares y frecuentes

Por tanto, aplicamos la férmula que hemos desarrollado
con f =3 (canalizacién empotrada).

Obtenemos el didmetro exterior del Afumex Class
750 V (AS) de 1x2,5 consultado sus datos técnicos en
este catdlogo » 4,1 mm.

n
Dz/f- Z(Hi'dlz) :/3x(6x4,12)=/302,58=17,39mm
i=1

Observando la tabla vemos que el tubo normalizado a em-
plear sera de didmetro exterior minimo 32 mm

Punto Disposicion

Ndmero de circuitos o cables multiconductores

Baja tensidon

Didmetrointerior (mm)  [AVCHERVNERTAN - ECIIERY
Diametro exterior (mm) 16 20 25 40 50

Recordamos que el coeficiente de correccién por agrupa-
miento que se ha debido de tener en cuenta parael calculo
de la seccidn de los conductores ha de ser el que corres-
pondealafilaldelatablaC.52.3delaUNE-HD 60364-5-52.
En este caso al tratarse de 2 circuitos vemos que el coefi-
ciente de correccién es 0,8.

Instalacién
tipo

Agrupados al aire, en una superficie, empotrados o
1 eﬁelinteriordeunaenvolvente 10 080|070 | 0,65 | 055 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,40 AaF
Capa Unica sobre los muros o los suelos o bandejas
2 no perforadas 1,00 085 080 075 070 070 070 0,70 0,70
o
3 Capa Unicafijadaal techo 095|080 | 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
Capa Unica sobre bandejas perforadas horizontales
4 DAl 170 09 080 075 075 070 070 0,70 0,70
EyF
CapaUnicasobre escaleras de cables, abrazaderas, soportes,
5 bridas de amarre, efc. 10 |/ 085|080 | 080 080|080 080 080|080

Ejemplo 2

Cdlculo del tubo necesario para instalacién enterrada de
2 cables de 5G16 y un cable de 3G6 tipo Afumex Class
1000V (AS).

" Rrumex "Class 1000 V(ASY € -<WdTa

Cable Afumex Class 750 V (AS). Clasedereaccidnal
fuego CPRC,,-s1b,d1,al

La tabla 9 de la ITC-BT 21 del
REBT recoge didmetros de tu-
bos hasta 10 conductores pero
el apartado 1.2.4. nos dice que
para conductores o cables de
secciones diferentes la seccién
interior del tubo serd como
minimo igual a 4 veces la seccién ocupada por los conduc-
tores. O lo que es igual, utilizar la férmula desarrollada en
este articulo conf=4.

Prysmian

Obtenemos los diametros exteriores de este catdlogo:

D56 =22,2mm
0,56 =13,6 mm

n
Dz/f- »(n,-d?) =/4x(2x22,22+1x13,62)=

i=1
/ 468112 = 68,41mm

En este caso el tubo normalizado minimo a emplear serd
de 90 mm de diametro exterior.

Didmetro interior minimo (mm) [ENRIEZRI \53,5- %0 | 102
Didmetro exterior (mm) 40 50 63 75 [ 10 125
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Solucion a situaciones particulares y frecuentes

Para el cdlculo de las secciones de los conductores pre-
viamente se ha debido de tener en cuenta el coeficiente
de correccién por agrupamiento de 3 circuitos (0,70) que
igualmente se puede tomar de la primera fila de la tabla
C.52.3de laUNE-HD 60364-5-52 reproducida anteriormen-
te ya que como vemos a la derecha abarca todas las insta-
laciones tipo (de la Aala F). La instalacién de cables bajo
tubo enterrado se corresponde con el sistema tipo D1.

Sibien por suinterés recordamos que lanorma francesa NF
C15-100 recoge en su tabla 52T coeficientes de correccién
especificos para cables enterrados bajo tubo que ademas
son mas restrictivos que los de la tabla C.52.3. Por su inte-
rés se reproduce a continuacién:

Numero de circuitos o de cables multiconductores R —

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 2
1

0,71/0,58) 0,5 |0,45/0,41/0,38/0,35|0,33|0,29|0,25|0,22

NOTA: tomamos el coeficiente de correccién por agrupamiento de 3
circuitos dado que aunque se trata de secciones distintas en el agru-
pamiento el apartado B.52.5 de la UNE-HD 60364-5-52 se refleja que
se pueden considerar diferentes tamafios a efectos de los factores
de reduccidn a grupos que contengan cables de secciones normali-
zadas de mds de tres tamafios adyacentes. Es decir, como para pasar
de 6 mm2a 16 mm2sélo damos 2 saltos de seccién se pueden consi-
derar por igual en el grupo a efectos del coeficiente de correccién
por agrupamiento.

Igualmente recordamos que el REBT recoge posibilidades
de varios circuitos por tubo en canalizaciones enterradas
lo que se desprende de la posibilidad de instalar 10 o mas
conductores en el mismo tubo, algo que también es téc-
nicamente posible. Si bien y para evitar problemas no hay
que olvidar que la ITC-BT 07, a la que nos remite la ITC-BT
20 para instalaciones enterradas (pto. 2.2.3.), dice expre-
samente en el punto 2.1.2.: No se instalard mds de un circui-
to por tubo.

El criterio del NEC (USA)

El National Electrical Code (NEC) es la reglamentacién
eléctrica estadounidense. En la tabla 1 del capitulo 9
encontramos el criterio que emplean para calcular la ca-
pacidad de los tubos y conductos de seccidn circular. Por
sus particularidades merece la pena ser comentado, sin
olvidar que el criterio a seguir en nuestro pais ha de ser el
explicado anteriormente.

Baja tension

La citada tabla establece el porcentaje maximo de llena-
do del tubo o conducto en funcién del ndmero de cables
(sean unipolares o multipolares) y no del sistema de insta-
laciéon como se hace en Espafia.

Nimero de conductores 1 ‘ 2 ‘ 30mds
Porcentaje max. de llenado (%) 55 3 40

Estos porcentajes asumen no mas de dos curvas de 90° en-
tre puntos de tiro (en Espafia el RETB establece un maximo
de 3 curvas, ITC-BT 20 pto. 2.1. 6° parrafo). Aplicando una
reduccion del15 % del drea total del tubo por cada singula-
ridad de 90 ° extra, o lo que serfaigual, incrementarun17,6
% el drea del tubo por cada angulo recto del trazado extra.

Ejemplo de calculo segtin el NEC

Canalizacién superficial bajo tubo con cables Afumex
Class 750 V (AS). 2 circuitos monofasicos de 1,5 mm?
con conductor de proteccién y uno también monofdsico

de 6 mm? con conductor de proteccidn.

Eltrazado tiene 3 dngulos de 90°.

| |
L E
'\' =

La seccién ocupada por los conductores sera:

@,5=3,4mm
@,=53mm

Ac=Tix (6x(3,4/2) +3x(5,3/2)%) =120,66 mm?

Al'ser mds de 2 conductores en la canalizacién aplicaria un
coeficiente de llenado del 40 %. Pero como tenemos 3 4n-
gulos rectos en el tendido debemos reducir la seccién del
tubo enun15 %.

100-15 =85 - debemos extraer el 85 % del 40 % de llena-
do mdximo admisible »

0,85 x 40 =34 % (coeficiente de llenado a aplicar)

120,66 / 0,34 = 354,88 mm? (drea de seccidn interior mini-
ma del tubo aemplear) »

m-D?/4=2354,88 » D= | ———— =21,25mm

192 Prysmian



Solucion a situaciones particulares y frecuentes

TD*/42354,88 > D= \/4"3?[#88 =21,25mm

Observando la tabla de tubo adecuado para montaje su-
perficial vemos gue la solucién es instalar tubo de 32 mm
de didametro exterior.

Didmetrointerior(mm)  [RPCHERTIEPN  ETCRREY
Didmetro exterior (mm) 16 20 25 - 40 50

Con el criterio del REBT que no considera las curvaturas de
la canalizacién aunque las limita a 3, el resultado habria
sido tubo de 25 mm.

n
Dz/f- x(n,-d?) =/2,5x(6x3,42+3x5,32)=19,6mm
i=1

Dado que el REBT es un reglamento de minimos, como
criterio técnico es bueno tener en cuenta el criterio NEC
para evitar problemas con canalizaciones sinuosas a la
hora del tendido de los cables. Siempre que el resultado
seatubo deigual o mayor didmetro que el criterio REBT asi
como que se empleen cables extradeslizantes como los
Afumex Class 750 V (AS).

La publicacién On Site Guide que facilita la aplicacién de
la norma britdnica BS7671 (Requisitos para instalaciones
eléctricas) provee en su apéndice 5 una guia para calcular
las capacidades de tubos y conductos de seccién circulary
canales protectoras. Sigue un criterio distinto a los 2 an-
teriormente explicados considerando sélo conductores
aislados termoplasticos (70 °C) y diferenciando 2 casos
posibles: tendidos rectos de hasta 3 m y tendidos rectos
de mds de 3 m o con curvas. Para el resto de posibilidades
necesarias dirige al fabricante.

2.14.36. Situacion actual del REBT y reno-
vacién inminente

El actual Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién
(REBT) estd en vias de ser renovado, si bien dicha renova-
cién estd prevista sea realizada en varios bloques que se
iran aprobando tras superar todos los trdmites legales. En-
tre otras novedades de importancia cabe resaltar la incor-
poraciénde lanuevaITC BT-53 sobre sistemas de corriente
continua con especial dedicacién a sistemas fotovoltaicos.
Llegados a este punto recordamos que el REBT original (RD
842/2002) ha venido siendo objeto de modificaciones en
diferentes textos legales que recordamos a continuacién

Prysmian

Baja tensidon

con objeto de adaptarse a nuevas leyes o recoger modifi-
caciones o ampliaciones:

« RD560/2010
(adaptaciénala ley Omnibds).

« RD1053/2014
(nuevaITC-BT 52 sobrerecarga del vehiculo eléctricoy mo-
dificacion de las ITC-BTs 02, 04, 05,10, 16y 25).

« RD 244/2019
(autoconsumo).

« Resolucidn del M° de Industria de 9-1-20
(renovacion de la ITC-BT 02 sobre normas de referencia).

«RD542/2020
(modificacién del articulo 14, laITC-BTs 04y 52).

« RD 298/2021
(modificacién del articulo 2y laITC-BT 03).

El texto del REBT consolidado tras estas modificaciones
estd disponible en el siguiente enlace: https://www.boe.
es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-18099-consolidado.pdf

En nuestro Prysmian Club (www.prysmianclub.es)pueden

encontrar diversos articulos comentado las novedades
que afectan a los cables en los borradores de las futuras
ITC BTs. En el siguiente enlace pueden encontrar el borra-
dor de las nuevas ITC BTs sometidas a informacién publica
en el momento de publicacién de este catalogo:
https://industria.gob.es/es-es/participacion_publica/

paginas/detalleparticipacionpublica.aspx?k=546

Atodo lo anterior hay que afadirle la afectacién del Regla-
mento de Productos de Construccidn (CPR) (Reglamento
(UE) n°® 305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo)
a los cables eléctricos que se hizo constar en Nota aclara-
toria del Ministerio de Economia, Industria y Competitivi-
dad el 3-4-17: https://industria.gob.es/Calidad-Industrial/
seguridadindustrial/instalacionesindustriales/baja-tension/
Documents/2002/29-rpc-reaccion-fuego-rebt-3abril2017.pdf







2.15. Ensayos de fuego

El Reglamento de Productos de Construccion (Reglamento 305/2011 del Parlamen-
to Europeoy del Consejo) establecio las nuevas reglas para ensayar los productos de
construccion en general afectando a los cables en particular. Nuevos ensayos, ensa-
vos existentes que se ha vuelto mas rigurosos y un cédigo que engloba los ensayos y
facilita a los usuarios el nivel de reaccion al fuego de cada cable asi como simplifica
la prescripcion de reaccion al fuego determinada en cada normativa. Reproducimos
de nuevo la tabla que relaciona las clases de reaccion al fuego y los ensayos que se
corresponden con cada clase ademas de los ensayos adicionales cuando son de apli-
cacion. Para mas informacion sobre el Reglamento de Productos de Construccion
(CPR) ver apartado concreto al inicio de este catalogo.

Generacién > iy L
ProEgIgT?glon Propagacion Generacion Humos Gotas/ Acidez

calor d : t
combustion incendio calor particulas

UNE-EN 50399
UNE-ENISO1716  UNE-EN60332-1-2 UNE-EN 50399 UNE-EN 50399 UNE-EN 610342 UNE-EN 50399 UNE-EN 60754-2

e |

s1b d1 a2
M Co _ 52 ) a3

. :F
4. |
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Ensayos de fuego

NO PROPAGACION
DELALLAMA

2.15.1. No propagacion de la llama

El ensayo de no propagacion de la llama (UNE-EN 60332-1-
2 e IEC 60332-1-2) consiste en comprobar la ignifugacién
de una muestra Unica de cable en posicién vertical. En
funcidn del diametro exterior del cable se aplica la llama
entre 1y 8 minutos. El ensayo se considera superado si el
cable no es afectado por el fuego en una longitud supe-
rior a 42,5 cm. Actualmente el ensayo controla tanto la
propagacion vertical hacia arriba como hacia abajo y se ha
acotado lalongitud mdxima afectadaen 5 cmrespectoala

version anterior de la norma.

Baja tension

La norma UNE-EN 50399 agrupa la realizacién de 4 medi-
das durante el mismo ensayo. Tales pruebas se realizan
sobre agrupaciones concretas de cables segiin su material
combustible, disponiendo longitudes de 3,5 m en posicién
vertical y sometiéndolas a una potencia de llama determi-
nada (20,5 kW salvo para clase Blca que serd de 30 kW)
durante 20 minutos y con ello se medirdn parametros de
propagacidén, energia liberada, humos emanados vy des-
prendimiento de particulas incandescentes.

Los valores establecidos para los pardmetros a medir se-
gun cada clase de reaccién al fuego seencuentran recogi-
dosenelR.D.842/2013 (cuadro1.1-4).

NO PROPAGACION UNE-EN 60332-1-2
DE LA LLAMA IEC 60332-1-2
[} [Aq |81, B2 Ca | Do | Ea | For

DIAMETRO
(mm)

D 25 60 ;
25<D 50 120
50<D 75 240 v 1°
D>75 480 30 soomm
h 425mm
(B1.- B2~ Cio- Do~ Ecl)
' *h > 425 mm (F.)

2 0
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Ensayos de fuego

NO PROPAGACION
DEL INCENDIO

2.15.2. No propagacion del incendio
(UNE-EN 50399)

El ensayo de no propagacién del incendio trata de medir el
avance de las llamas cuando los cables van agrupados ya
gue es asi como suelen disponerse en las canalizacionesy
no de forma aislada como en el ensayo anterior.

Enfuncidn de la clase de reaccién al fuego CPR se limita tal
propagacién entre 1,5y 2 m (ver dibujo).

La clase C-s1b,d1,a1 de referencia para los Afumex Class
(AS) limita a 2 m el avance vertical de las llamas. Antes de
la entrada en vigor del CPR era de 2,5 my el caudal de aire
eramuy inferior. Por lo que es facil entender que se ha ma-
yorado el nivel de seguridad con los disefios actuales.

.l'..l.i‘-i
1 —

||1‘|11|

B2,
THRuz004

C. (FIPEC1)
THRyz0, 830 M)
HRR max. [ 60 kW
FIGRA § 300W/s

D,
THRu004

x t=1200

Potencia de llama
20,5 kW (FIPEC

Prysmian

BAJA EMISION DE CALOR
NO PROPAGACION DEL INCENDIO

HRR mix. N 30 kw
FIGRA N 150 W/s

HRR méx. 1400 kW
FIGRA N 1300W/s

Nam. de cables segin n:lil’metic/

Baja tensidon

w

BAJAEMISION
DECALOR

2.15.3. Baja emision de calor
(UNE-EN 50399)

Una de las novedades surgidas con el CPR es someter a
los cables a la medicidn de la energia liberada durante su
combustidn, estableciendo limites segun la euroclase de
aplicacién (ver dibujo).

En el ensayo se miden 3 parametros:
« THR: desprendimiento total de calor (Total Heat Released).

« HRR max.: maxima velocidad de desprendimiento de ca-
lor (Heat Released Rate).

« FIGRA: indice de propagacién del fuego (FIre Growth RAte).

UNE-EN 53P9
cti Dti

(FIPEC 1)
§15 M)

(FIPEC 1)
N70 M)

FSN1,5m (B2.)
FSN2m(C.)
(no aplica a D..)

)
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Ensayos de fuego

BAJA EMISION
DE HUMOS

2.15.4. Baja emision de humos (s)
(UNE-EN 50399)

Baja tension

w

REDUCIDO
DESPRENDIMIENTO
DEGOTAS /PARTICULAS
INFLAMADAS

2.15.5. Reducido desprendimiento
de gotas/particulas inflamadas (d)
(UNE-EN 50399)

La medicién de la opacidad de humos venia siendo habi-
tual para los cables de alta seguridad (AS) pero no su canti- Controlar gue no se originen nuevos focos de incendio como

dady velocidad de propagacion.

consecuencia del desprendimiento de particulas inflama-
das es sin duda una interesante mejora de la seguridad.

Se trata de un ensayo adicional de aplicacién establecen 3

categorias para la medicién del humo:

Para ello durante el ensayo se vigila si el cable desprende
material incandescente establenciendo 3 categorias:

« s1: escasa produccién y lenta propagacién de
humo. TSP1200 = 50 m?y SPR méx. 0,25 m?/s.
« s2:valoresintermedios de producciény propa-
gacién de humo: TSP1200 = 400 m? y SPR méx.
=1,5m?/s.
«§3:nisl, nis2.

Siendo:

* TSP,,.,: produccién total de humo (Total
Smoke Production) durante los 20 min (1200 s)
que dura el ensayo.

« SPR max.: maxima velocidad de produccién de
humo (Smoke Production Rate).

BAJA EMISION

« d0: sin caida de gotas y particulas inflamadas
durante los 1200 s que dura el ensayo.

« d1: las gotas o particulas inflamadas des- pren-
didas se extinguen en menos de10s.

e d2:nidO, nidl.

UNE-EN 53D9

DE HUMOS (s) REDUCIDO
DESPRENDIMIENTO

DE GOTAS/PARTICULA
INFLAMADAS (d) i

BZn

Ca | D [Ea[Far]

s1
TSProos N 50 m?
SPR max. N 0,25 m?/s

%(51: o s1b siguiente test)

s2
TSPrg; 1400 m?
SPR max. N 1,5 m?/s

Dillm

$3 - ni s1nis2

do
No caida de gotas/particulas %ﬁ? 4

d2 - ni dO ni d1 '

di *

No caida de gotas/particulas V
que persistan masde 10 s /
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Ensayos de fuego

LIBRE DE HALOGENOS BAJA EMISION
DE GASESTOXICOS

2.15.6. Libre de halégenos,

baja emisidn de gases corrosivos
y reducida emision de

gases toxicos (a)

Con estos dos test similares se demuestra que el
cable ensayado es libre de halégenos (no emi-
te HCL ni otros compuestos halogenados en su
combustién) y los gases emitidos son de baja
corrosividad con objeto de proteger a las perso-
nasy los bienes en caso de incendio.

Los ensayos se realizan quemando muestras
muy troceadas de material combustible del ca-
ble en un horno con temperaturas entre 800 y
900 grados y analizando los gases emitidos con
frascos lavadores.

Los ensayos de las normas UNE-EN 60754-1 (IEC
60754-1) y UNE-EN 60754-2 (IEC 60754-2) nos
confirman que el cable es libre de halégenos y
sus productos de combustién son de baja corro-
sividad.

Existen 3 categorias para valorar laacidez de los
gases de acuerdo con el CPR:

¢ al: baja acidez: conductividad de los gases
emanados < 2,5pS/mmy pH > 4,3.

¢ a2:valor intermedio de acidez: conductividad
de los gases emanados <10 yS/mmy pH > 4,3.

ea3:nial, nia2.

Es una medida indirecta de la ausencia de halé-
genos. Los cables tipo Afumex Class (AS) cum-
plen con la mayor exigencia (a1) lo que supone
una mejora respecto a disefios AFUMEX (AS)
anteriores (a2).

Con las prescripciones de la norma UNE-EN
60754-1detectamos ademas una concentracién
inferioral 0,5 % de HCL.

Baja tensidon

BAJA EMISION
DE GASES CORROSIVOS

CORROSIVIDAD UNE-EN 60754-1
DE GASES IEC 60754-1
2°  Temperaturas de las muestras
r "

.\ o 20 40 60 80

HORNO - TRL‘:%J
20& [He1)

WAy "_"

muestrasde0,5g P 1g

854 L

{

I
/]
-
~
AR

UNE-EN 60754 -2
IEC 60754-2

[AZ] B1a B2 | Ca | 0. [(EST ]
3° v,

a1 a2

pH>4,3 pH>4,3
€<2,5pS/mm | c<10 uS/mm

1°

HORNO

| i

945°C 30 min
RV YR B

muestrasde1g

a3 > nialnia2

854 LT

{

I
/]
-
~
AR
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Ensayos de fuego

BALA OPACIDAD
E HUMOS

2.15.7. Baja opacidad de humos

La opacidad de los humos producidos en los
incendios es un importante factor a tener en
cuenta, cuando los ocupantes de un emplaza-
miento afectado por el fuego, deben evacuarlo
en los primeros instantes, incluso cuando algu-
nos minutos mds tarde los equipos de extincién
y rescate han de actuar en el local siniestrado.

Para el ensayo de baja opacidad de humos (UNE-
EN 61034-2 e IEC 61034-2) se utiliza una cabina
de3x3x3m3enlaquesequemanmuestrasde
mde cable. El ndmero de muestras depende del
didmetro exterior (ver dibujo). Se considera el
ensayo finalizado cuando no haya decremento
en la transmitancia de luz durante cinco minu-
tos, después de que la fuente de fuego se haya
extinguido o cuando la duracién del ensayo al-
cance los 40 minutos.

Este ensayo sélo es de aplicacién a los cables
que han superado las exigencias de humo ge-
nerado s1(como son los Afumex Class (AS)). Ver
ensayo de baja emisién de humos.

Se establecen dos valores de trasparencia de
humos (ayb):

e s1a: transparencia de humos superior al 80 %.

e s1b: transparencia de humos superior al 60 %
einferioral 80 %.

Recordamos que los cables tipo Afumex Class

(AS) cumplen con la clase de reaccién al fuego
C,-s1b,d1,al.

200

Baja tension

BAJA OPACIDAD UNE-EN 61034-2
DE HUMOS (b) IEC 61034-2
(Sélo para cables s1) - Bl | le Ca | D, -

8 4 Transparencia 80% (s1a)
t 40min Transparencia 60% < 80% (s1b) l

DIAMETRO

(mm)
D>40
20<D 40
10<D 20
5<0 10
2<D 5

Prysmian
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2
3
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Ensayos de fuego

RESISTENCIA
ALFUEGO

2.15.8. Resistencia el fuego

La resistencia al fuego trata de poner de mani-
fiesto la aptitud del cable para dar servicio en
condiciones extremas de unincendio. Los cables
resistentes al fuego estan destinados a aquellos
servicios que se pretende no dejen de funcionar
en un eventual siniestro con fuego (servicios de
seguridad, servicios indispensables...).

El ensayo UNE-EN 50200 (IEC 60331-1) consiste
en someter una muestra de cable a 842 °C du-
rante un tiempo entre 15y 120 minutos. El test
se considera superado si no tiene lugar ni rotura
de conductores ni contacto entre los mismos.
Los cables Afumex Class Firs 1000 V (AS+) de
Prysmian soportan el maximo tiempo prestan-
do servicio, 120 minutos (PH120).

Para aproximar al maximo el ensayo a las con-
diciones reales mas desfavorables, durante el
ensayo el equipo que sujeta el cable es someti-
do aun golpe de martillo cada 5 minutos (con la
vibracién se desprenden las cenizas).

Como se observa en el dibujo, el cable se ensaya
doblado para simular la solicitacién mecanica
delmismo en las curvas del tendido. Es mas facil
un cortocircuito en las zonas de curvado cuando
el fuego ataca la canalizacién.

Recordamos que laresistenciaal fuego nofigura
en el esquema de clases explicado inicialmente.
Las clases establecidas indican la reaccién al
fuego que es una caracteristica esencial distin-
ta (con norma armonizada UNE-EN 50575). La
resistencia al fuego no tiene publicada de mo-
mento norma armonizaday por eso no ha varia-
do su tipo de ensayo ni tiene sistema de clases
asignado.

NOTA: Si se requiere se pueden realizar otros ensayos o
variantes de los expuestos.

Baja tensidon

RESISTENCIA AL FUEGO

UNE-EN 50200

IEC 60331-1 Martillo

(1 golpe cada 5 min)

Continuidad I
de suministro
v

Tension
asignada

t=120 min
T=842°C

Afumex® Class F
TEST DE INTEGRIDAD DE CIRCUI 0

Aplicacion de fuego a
842 °C nominales

Prysmian
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2.16. Calculos de seccion
en lineas abiertas
de seccion uniforme

Ejemplos

A.Ejemplo 1:
Caso de receptores diferentes
(férmulas de aplicacién en apartado 2.6.)

Datos:

U: 400V (tensidn entre fases).

y: conductividad eléctrica del cobre 45,5 m/Q:mm?
(a 90°C, temperatura maxima para cables termoestables
como el RETENAX CPRO FLEX que utilizamos en este
€aso).

AU : 5% de caida de tensién maxima admisibleen V.

L,=350m
L,=250m
L=75m

U ]

cos¢,=0,8 c0sp,=0,9 cos¢,=1
I,=25A L=40A  I,=100A

vV 3x(75x25x0,8 +250x40x0,9+350x100 x1)

45,5x(20-1,732x10-3x 0,08 x (75x 25x 0,6 + 250 x 40 x 0,436 + 350 x 100 x 0))

$=90,02-
-»S5=95mm?2(seccién por el criterio de la caidade tensidn).

Por el criterio de la intensidad admisible, considerando el
cable de cobre unipolar RETENAX CPRO FLEX enterra-
do bajo tubo (- instalacién tipo D1y XLPE3).

Suponiendo laintensidad final que sale de la fuente de ali-
mentacién como suma de intensidades de los receptores
tendriamos =25+ 40 +100 =165 A. Si bien no hay que ol-
vidar que el valor real debe obtenerse teniendo en cuenta
las componentes activas y reactivas:

1= J (25x0,8+40x0,9+100x1)2+(25x 0,6 +x 40x 0,436 +100x 0)2=159,33 A >
-»S5=70mm?2(ver tabla en pdgina 54)

Vemos que para nuestro caso domina el criterio de la caida
de tensién y por tanto vy a falta de comprobar valores de
cortocircuito, la seccién uniforme a utilizar es de 95 mm2.

NOTA: utilizar cambios de seccién en la linea (linea telescépica) es
factible pero es necesario tener en cuenta que no sélo hay que re-
hacer calculos sino también, entre otras razones, todo cambio de
seccion implica protecciones adicionales.

B. Ejemplo 2:
Caso de receptores iguales

Cdlculo de la seccién por caida de tensién de una linea tri-
fasica de 400 V de tensién entre fases despreciando la
reactanciade lalinea (x=0). Lalineaalimentaa 30 [dmpa-
ras de vapor de sodio de 100 W dispuestas cada 15 m.

La distancia de la primera [dmpara respecto al punto de
alimentacién es de 22 m.

El cable a utilizar sera AFUMEX CLASS 750 V (AS)

bajo canal protectora grapado en pared

Datos:

y: conductividad eléctrica del cobre 48,5 m/Q:mm?
(a 70 °C, temperatura maxima para cables termoplasticos
como el AFUMEX CLASS 750 V (AS))

AU: 3% de caida de tensién maxima admisible en V en la
linea (3% de 400V =12V).
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Calculos de seccion en lineas abiertas de seccién uniforme

L=L,+(n-1)-z2=22+29x15=457m
L+2-2=22+2x15=52m
L,+2=22+15=37m

L,=22m
z=15m z=15m
[ --—-
U=400V
trifasica P=100W  P=100W P=100 W P=100 W

monofdsica monofésica monofasica monofasica

————

n =30 receptores iguales de potencia P =100 W

A la hora resolver debemos tener en cuenta que estamos
tratando con receptores monofdsicos en una red trifdsica
lo que nos lleva a considerar como si cada 3 receptores,
gue se entiende se han conectado ordenadamente entre
cadafasey neutro, se convierten en uno trifasico colocado
en el lugar del ultimo del grupo, asi a efectos de nuestro
cdlculo de seccién tenemos 10 receptores de 300 W colo-
cados el primeroa 22 +2x15=52mdel punto de alimenta-
cién, el segundoa 52 +3x15=97m... Por tanto:

P'=300W
L17=52m
Z’=45m

Baja tension

Esquema equivalente:

L=52+9x45=457m

L,'=52+3x15=97m

L,'=22+2x15=52m

leoOUV o ---7

trifésica P'=300 W
trifasica

n =10 receptores trifasicos iguales de P’ =300 W

Aplicamos la férmula para redes trifasicas, teniendo en
cuenta el coeficiente 1,8, en ausencia de datos mds pre-
cisos del fabricante, por el que debemos multiplicar la
potencia de cada receptor por ser l[dmparas de descarga
(ITC-BT 44, pto. 3.1, 4° parrafo):

[ L+ 457 + 52
P-n' 300x1,8x10x s

2
S= =

=8,66A-5=15mm?

U-y-AU

400x48,5x12

Por intensidad admisible, considerando un cos ¢ = 0,9, tendremaos...

n-p _ 10x300x1,8

v3-U-cose

Por ser cables unipolares AFUMEX CLASS 750 V (AS)
en canal protectora grapada en pared nos corresponde el
sistema de instalacién tipo B2 y PV(3, trifasica cable ter-
moplastico (ver pdgina 44) lo que nos lleva a la seccién

=8,66A-5=15mm?

V3x400x0,9

por el criterio de laintensidad admisible de 1,5 (ver pdgina
54), por lo que la seccién dominante es 6 mm2 que es el
resultado del criterio de la caida de tensién a falta de com-
probar cortocircuitos.
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2.17. Instalaciones fotovoltaicas

2.17.1. Calculo de lineas para una instala-
cion fotovoltaica de 5 kW para autocon-
sumo

EL fin del impuesto al sol (RD 900/2015) vy la posterior
publicacion del RD 244/2019 que establece nuevas
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica sin duda han sido un
nuevo horizonte para las energias renovables. Hagamos
un repaso de los criterios técnicos y legales para el calcu-
Lo de lineas en sistemas fotovoltaicos.

Vamos a calcular las lineas de corriente continuay alterna
de una instalacién solar fotovoltaica de 5 KW para auto-
consumo doméstico sin acumulacion.

La instalacién constard de 2 strings (cadenas fotovoltai-
cas) de 8 mddulos fotovoltaicos cada una. Datos de los
paneles utilizados:

Potencia nominal de salida: 320 W

Tensién en el punto de méaxima potencia (U,,,): 37,0V
Intensidad en el punto de méxima potencia (I,,,,): 8,64 A
Intensidad de cortocircuito (I, ): 9,18 A

Valor maximo del fusible en serie: 15 A

Tensién de circuito abierto (Voc): 42,5V

Instalacién Fotovoltaica de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
riay Disefio Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid.
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Lado de
C.C.:

Prysun

— Areceptores

Ladodec.a.: Afumex Class 1000 V (AS)

NOTA: recordamos de que deben aminorarse los bucles de los cir-
cuitos para abarcar el menor area posible y con ellos aminorando el
efecto de la eventual caida de un rayo. Amenor area, menor tensién
inducida. Por lo que para nuestro caso, una forma correcta de colo-
car los cables deberfa ser como sigue:

TITITIL

Igualmente conviene, en la medida posible, agrupar los
strings en 2 filas de mddulos en este caso. La afectacion
por sombras sera a buen seguro lo mds equitativa posible
en los mddulos de un mismo string. Mejor solucién que
un sombreado menos equitativo por los paneles de cada
string.

Calculo del lado de corriente continua
Numero de mddulos por string: 8

Numero de strings: 2

Longitud de las lineas de cada string: 30 m (longitud del
cable hasta el médulo mas alejado del inversor)

A. Calculo de seccidn por intensidad admisible (lado cc)

Elegimos el cable de Prysmian especial para instalaciones

Baja tension

fotovoltaicas PRYSUN disefiado segun el estandar euro-
peo EN 50618*y el estandar internacional IEC 62930.

*El punto 712.521.101 de la UNE-HD 60364-7-712 (Sistemas de ali-
mentacién solar fotovoltaica) recoge esta norma de disefio. EL pto. 3
de la GUIA-BT 40 recomienda seguir la citada norma.

TPRYSUNY Hiz2z2 k. B,

El cable PRYSUN de Prysmian disefiado segun la norma
europea de referencia EN 50618 supera ensayos medioam-
bientales, mecanicos, quimicos y de fuego. Es la solucién
Prysmian de calidad para el lado de corriente continua de
las instalaciones fotovoltaicas.

El cable PRYSUN tiene doble aislamiento cumpliendo
conel Cédigo Técnico de la Edificacién, DB HE, pto. 3.2.3.3,
el punto 712.412.101 de lanorma UNE-HD 60364-7-712y los
pliegos de condiciones técnicas del IDAE (ver puntos 5.1en
los dos documentos).

Para empezar tomamos el valor de intensidad de cortocir-
cuito en condiciones STC para realizar el calculo porque asf
obtendremos la seccién por intensidad admisible en régi-
men permanente y por intensidad de cortocircuito en un
solo calculo.

Intensidad de cortocircuito (I, ): 9,18 A

En el lado de corriente continua el sistema de instalacién
serd mixto:

Primertramoalaintemperie con canal protectoraaislante
(cumple ITC-BT 26, pto. 71. e ITC-BT 30, pto. 2.1.2.)
- sistema tipo B1

Segundo tramo bajo tubo en montaje superficial en inte-
rior (ITC-BT 26, pto. 7.1.) » sistema tipo B1.

) I i N
Tramo exterior: cable en canal |
protectora suspendida

(separada de la superficie) I.

r
1

Tramo interior: cables bajo
tubo grapado a la pared
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Y calculamos la seccidn por intensidad admisible siguien-
do las indicaciones de la norma UNE-HD 60364-5-52 (= IEC
60364-5-52) o siguiendo el apartado 2.1. de este catdlo-
go para los dos sistemas de instalacién diferentes (canal
protectoray tubo) a lo largo del recorrido de las lineas de

Baja tensidon

corriente continua, escogiendo la seccién solucién mas
elevada de los 2 casos.

Zonaintemperie - sistema de instalacién B1

10
LI

Conductores aislados en canal B1
protectora suspendida.

Cable multiconductor en canal

protectora suspendida. B2

Coeficientes de correccién para el tramo exterior:
Por accién solar directa (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9

Por temperatura de 50 °C en intemperie (UNE-HD 60364-5-
52,tablaB.52.14): 0,9

Punto

Disposicion

1 Agrupados en el aire, en una superficie,

Ndmero de circuitos o cables multiconductores

Por agrupamiento de 2 circuitos de 2 strings (UNE-HD
60364-5-52, tabla C.52.3): 0,8 (ver tabla a continuacion)
Por instalacién fotovoltaica generadora (IEC 62548): 1,4

Instalcion

tipo

empotrades o en elinterior deuna ‘ 1,0 0,80 0,70 ‘ 0,70 ‘ 0,55 0,50 0,45 0,40 0,40 ‘ AaF
envolvente
2 Capa Unica sobre los muros o los suelos 0
bandejas no perforadas 1,00 0,85 0,80 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 c
3| Capatnicafijadaal techo 095 | 080 | 070 | 070 | 065 | 060 | 060 | 060 | 060 |
4 Capa Unica sobre las bandejas perforadas
horizontales o verticales 1,0 0,90 0,80 0,75 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70
5 Capa Unica sobre escaleras de cables EyF
abrazaderas, soportes, bridas de amarre, 1,0 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
etc.

Segun tabla 4 de IEC 62548. EL REBT considera 1,25 en su
ITC-BT 40 pero es unaITC-BT noinicialmente pensada para
sistemas fotovoltaicos. La norma UNE-HD 60364-7-712
(apartado B2) considera que bajo ciertas condiciones debe
aumentarse el coeficiente 1,25.

La irradiacidn solar extraterrestre, valor maximo tedrico
de laenergiasolar disponible. Es la cantidad total de ener-
gia procedente del Sol, en todas las longitudes de onda,
por unidad de tiempo y por unidad de drea de una superfi-
cienormala losrayos solaresy a la distancia media entre la
Tierray el Sol. Seguin el World Radiation Reference Centre
(WRRC) el valor es de 1367 W/m?. Siendo la intensidad de
cortocircuito del panel (ISC STC) proporcional a la irradia-
ciény por haber sido calculada en condiciones estdndar a
1000 W/m?2 el coeficiente a emplear serd 1,4 (= 1,367). Si
puede parecer elevado recordemos que en Estados Unidos

Prysmian

se emplea como coeficiente 1,56. 1,25 para el calculo del
cableengeneraly1,25por laradiacién solar extraterrestre
(1,25x1,25=1,56).

En el caso E4 de la norma IEC 62548 (Installation and Safe-
ty Requirements for Photovoltaic (PV) Generators) y en el
punto 712.433.101 de UNE-HD 60364-7-712 se recoge la no
necesidad de proteger contra sobreintensidades* (lo que
influye en la eleccién del coeficiente corrector al alza de Isc
STC (ver tabla 4 de la citada norma). Como mucho se deriva-
riala corriente de una cadenaa otra por ello no es necesario
proteger. Si serd necesario seccionador para cada cadena
para poder operar en ellas y para aislar al inversor.

*Recomendamos en cualquier caso seguir las instrucciones de fabri-
cantes de protecciones.
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Fotovoltaica Baja tension

Elemento Métodos de instalacion Descripcion

Conductores aislados o cable unipolar
en conductos sobre pared de madera

4 o de mamposteria (ladrillo, hormigén, B1
yeso...), no espaciados de ellaauna
distancia inferior a 0,3 veces
el didmetro del tubo.
Coeficientes de correccién para el tramo interior: I',=918x1,4/0,8=16,07A

Por agrupamiento de 2 circuitos de 2 strings

(UNE-HD 60364-5-52, tabla C.52.3): 0,8 Debemos entrar por la columna izquierda con el sistema
de instalacidn tipo B1y llegar hasta XLPE2 al tratarse el
Por instalacién fotovoltaica generadora: 1,4 PRYSUN de cable termoestable que soporta 90 °C en ré-

gimen permanentey ser circuitos de 2 conductores activos
por tratarse de corriente continua.

inshg;lgoc?gndtei i Tipo de aislamiento térmico (XLPE o PVC) + ndmero de conductores gargados (20 3)
5 p (temperatura maxima de los conductores en régimen permanente —» 70 °C tipo PVCy 90 °C tipo XLPE)
segun tabla 52-B2
A PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°C) (90°C) (90°C)
A2 |@ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 PVC3 PVC2 XLPE3 > LPE2
(70°C) (70°C) (90°C) 90°C)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
C pVC3 pVC2 XLPE3 PVC2
(70°0) (70°C) (90°C) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
! PVC3 PVC2 LPE3 XLPE2
E g (70°0) (70°0) 90%) {90%)
3 & PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C)y (90°0) (90°C)
1,5 i | 15 | 125 135 | 14 | 145 | 155 | 16 | 165 | 17 1175 | 19 | 20 | 20 # 20 | 21 | 23 | 25
2,5 5 [ 155 17 | 18 [ 192020 n] 2] 23] ]2 27] 2628/ 30]32]3:4
4 20| 20| 2| 2| 5| 2 | 28] 29|30 | 3| 32|34 | 3% |36 | 38| 4 | 44| 46
Cobre 6 % | 26 | 29 | 3 [ 32 | 3 | 3 | 37| 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 718 | &
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 65 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 8 | 87 | 91 | 97 | 104 | 10
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 8 | 8 | 87 | 91 | 95 [ 100 | 103 | 108 | M0 | 115 | 122 | 135 | 146
35 72 | 77 | 86 | 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | 19 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 | 94 | 103 | 116 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220
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Podemos ver que en ambos casos (interior y exterior) la
secciéon minima a utilizar por el criterio de la intensidad
admisible serfa1,5 mm? puesto que para este calibre la co-
lumna 10 b (interior) refleja un valor de intensidad maxi-
made 20 A (<19,83A). Si bien deberiamos pensar en cable
de seccién superior para poder intercalar proteccién en-
tre la intensidad maxima de la instalacién y la intensidad
maxima admisible del cable.

Ademds, teniendo en cuenta que lo normal es encontrar
conectores para instalaciones fotovoltaicas para seccio-
nes 4 - 6 mm?. Este condicionante comercial hace reco-
mendable pensar, de momento, en seccién minima de 4
mm? para el lado de corriente continua.

B. Calculo de seccidn por caida de tension (lado cc)
Elpunto5de laITC-BT 40 del REBT dice expresamente:

...la caida de tensidn entre el generadory el punto de inter-
conexion a la Red de Distribucién Pdblica o a la instalacién
interior, no serd superior al 1,5 % para la intensidad nomi-
nal.

Podemos entender que el generador entrega su energia a
la salida del inversor, por tanto, tendriamos acotado el 1,5
% de caida de tensién mdxima entre el inversory el cuadro
general de mando y proteccién (CGMP) como punto de in-
terconexidn a la instalacién interior.

En el lado de corriente continua no tenemos un valor es-
pecificado de caida de tensién ni en el REBT ni en la norma
UNE-HD 60364-7-712 en la que se encuentra vacio el apar-
tado 712.525 titulado Caida de tensidén en las instalaciones
de los consumidores. Igual con este titulo tampoco nos
aportaba nada, pero estando en blanco igual algun dia te-
nemos contenido que nos aclare.

El Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Co-
nectadas a Red del IDAE (PCT-C-REV - julio 2011) dice lo
siguiente en su apartado 5.5.2. en relacién la caida de ten-
sién en el cableado de corriente continua:

Los conductores seran de cobre y tendran la seccién adecua-
da para evitar caidas de tensién y calentamientos. Concre-
tamente, para cualquier condicién de trabajo, los conducto-
res deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de
tension sea inferior del 1,5 %.

Calcularemos pues considerando también un 1,5 % de caida
de tensién maxima en el lado de corriente continua.

Baja tensidon

Latensién de cada string de 8 paneles sera:
U, =8%37,0=296V

La caida de tensién maxima en voltios para el lado de co-
rriente continua es:

AU=1,5/100x296 = 4,44V

La conductividad del cobre (Y) es 45,5 m/(Q/mm?). Valor
290 °C por tratarse de cable termoestable. No es un valor
demasiado pesimista teniendo en cuenta que el cable PRY-
SUN puede soportar 120 °C en el conductor durante 20 000
h (esta sobretemperatura puede producirse en los cablea-
dos de instalaciones fotovoltaicas).

La intensidad nominal es la que nos da la potencia nomi-

nal, por tanto, el valor para el punto de maxima potencia
(Ipe =8,64A)

Médulos

CGMP

-_— . -
h——]

AU=1,5%deU AU=15%deU,

MPP

Calcularemos pues considerando también un 1,5 % de caida
de tensién maxima en el lado de corriente continua.
Latensién de cada string de 8 paneles sera:

U,,, =8X37,0=296V

La caida de tensién maxima en voltios para el lado de co-
rriente continua es:

AU=1,5/100x296 = 4,44V
La conductividad del cobre (Y) es 45,5 m/(Q/mm?). Valor

a 90 °C por tratarse de cable termoestable. No es un valor
demasiado pesimista teniendo en cuenta que el cable PRY-
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SUN puede oportar 120 °C en el conductor durante 20 000
h (esta sobretemperatura puede producirse en los cablea-
dos de instalaciones fotovoltaicas).

La intensidad nominal es la que nos da la potencia nomi-
nal, por tanto, el valor para el punto de maxima potencia

(Ipp =8.64A)
s 2-L1 2x30x8,64
Y- AU 45,5x 4,44

=2,57 mm?

La seccién minima por caida de tensién en el lado de co-
rriente continua serd por tanto 4 mm?. Criterio que domi-
nasobre el de intensidad admisible (4 >1,5).

Entonces el cable a emplear serd de 1x4 mm? tipo
PRYSUN para la conexién entre los paneles y el inversor.

C. Calculo de seccién por cortocircuito (lado cc)

Este calculo es implicito al criterio de la intensidad admi-
sible pues hemos partido de la intensidad de cortocircuito
para calcular la seccién.

Elemento Métodos de instalacion

Baja tension

Ademas, como se ha comentado anteriormente, al tra-
tarse de dos cadenas (strings) de paneles en paralelo no
es necesaria proteccién contra sobreintensidades ya que
producido un cortocircuito la intensidad en cualquiera de
las 2 cadenas no superara el valor de cortocircuito nominal
(dato del panel).

Calculo del lado de corriente alterna

Tension de salida delinversor (U,): 230 V.

Intensidad maxima de salida del inversor (intensidad no-
minal): 21,6 A

Longitud de la linea entre el inversor y el cuadro general
de mandoy proteccién: 15m

A. Calculo de seccion por intensidad admisible
(lado ca)

Escogemos el cable Afumex Class 1000V (AS) insta-
ldndolo bajo tubo grapado a la pared.

" Afumex™Class 000V (AS) € -sitidtan

Cable Afumex Class 1000 V (AS) de alta seguridad

con clase de reaccién al fuego C ,-s1b.d1.a1

El sistema de instalacién tipo para cable multiconductor
bajo tubo en montaje superficial es B2.

Descripcion

Cable multiconductor en conducto

sobre pared de madera o de mamposteria
(ladrillo, hormigdn, yeso...), no espaciado B2
deellaaunadistanciainferiora 0,3 veces
el didametro del conducto.

Igualmente para este caso se trata de una linea con 2 con-
ductores cargados (al no considerarse el de proteccién
activo.

Elcable es termoestable.

(ver lista de cables termoplasticos y termoestables en la
pagina 53).

En este caso s6lo aplicamos coeficiente mayorador 1,25
porqgue el inversor ya limita la corriente de salida. El resto
de los coeficientes del lado de corriente continua no entra
en juego. El circuito es Unico, no forma parte de un agru-
pamiento, estd a la sombra en interior y a la temperatura
estandar de Espafia (40 °C valor maximo).

r,=216x125=27A
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Baja tensidon

insh':laelgoc(ijgndt? G Tipo de aislamiento térmico (XLPE o PVC) + nimero de conductores gargpados (203)
. p (temperatura maxima de los conductores en régimen permanente —» 70 °C tipo PVCy 90 °C tipo XLPE)
segln tabla 52-B2
M PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°C) (90°C) (90°C)
A2 |@ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 V(3 pVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0) (70°C) (90°C) (90°C)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3| ™ |XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°0) (90°C)
C PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C) (70°0) (90°C) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
E g (70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
& PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
F Zg‘” w0 Y (70°0) (@°0 (907
mm? ‘ 2 3 4 | 52 |5b | 6a|6b|7a|7b|8 8 9 9 10a 10b 11 12 13
1,5 Mo | 15| 125135 14 [ 145|155 16 [165| 17 [ 175 19 | 20 | 20 | 20 | 21| 25 | 25
2,5 15 155 17 [ 18 |19 |20 2 | 2| 2| 3|24 | 2| 27|26/ 28]3]| 32|34
4 20 | 20 | 2 | 24 [ 25 ] 2% | 28 [ 2930 | 3 [ 32 [ 34| 3 | 36 | 38 | 40 | 446 | 46
Cobre 6 5 | 26 | 29 | 3 | 2 | 3 [ 36 | 37| 39| 40 [ 4 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 [ 57 | 60 | 63 [ 65 [ 68 | 72 | 78 | &
16 45 | 48 | 53 | 59 [ 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 85 | 87 | 91 [ 97 | 104 | M0
% 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 8 [ 8 | 87 | 91 | 95 [ 100 | 103 | 108 [ 10 [ 115 | 122 | 135 | 146
35 72 | 77 | 8 | 95 | 100 | 101 [ 106 [ 109 | 14 [ 19 | 124 | 127 | 133 | 137 [ 143 | 153 | 168 | 182

Vemos en la columna 8b que la seccién de 4 mm2soporta
hasta 32 A (> 27 A). Serd la seccién admisible por el criterio
de laintensidad admisible.

B. Calculo de seccion por caida de tension (lado ca)

AU=1,5/100x230=3,45V

Teniendo en cuenta que la intensidad nominal es la maxi-
made salida del inversor (21,6 A)

2-L-I-cose 2x15x21,6 x1

=4,13mm?

Y- AU 45,5x3,45

La seccién normalizada inmediata superior es 6 mm?. El ca-
bleainstalar seria Afumex Class 1000 V (AS) de 3G6.

C. Calculo de seccién por cortocircuito (lado ca)

Laférmula de la GUIA-BT-ANEXO 3 nos permite calcular el
valor de cortocircuito:

Elvalor a considerar para el tramo de corriente alternay
tratdndose de unainstalacién generadora sera el corto-
circuito minimo que deba necesitar la proteccion antes
del cuadro general de mando y proteccidén, considerando
que el cortocircuito se produce a la salida del inversor. Los
inversores tienen regulada la corriente maxima de salida
y con los célculos realizados (1,25 veces 21,6 A) la seccidn
por el criterio del cortocircuito serd suficiente (visto
desde la salida en alterna del inversor).

pr— ICEmil’\
=/~ ————
. I T Tl e
Comprobaremossi laseccion minimatécnicamenteadmisi- | fle = o = == = = = = i P
L
ble (6 mm?2) admitird el cortocircuito minimo. PE
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Vamos a considerar solamente la resistencia para simpli-
ficar al tratarse de seccién pequefia la reactancia influye
poco (= 0,08 Q/km).

Utilizamos el valor de resistividad del cobre a145 °C (valor
de temperatura estimado para cortocircuito).

Calculamos del cobre la resistividad a 145 °C tomando la
férmula de la UNE 20003 (IEC 28):

per=1/58  (1+0,00393  (T-20)) -

Peso = 1/58 (14 0,00393 x (150-20)) = 0,02605 mm?Q/m

p-L 0,02605x15x 2

ZR= - =0,73025Q
S 6
0,8x230
wmin= T % 14134
0,13025

Si la proteccién de curva C antes del cuadro general de
mando y proteccién es de 32 A (dado que la intensidad
maxima serd de 27 Ay el conductor de 6 mm2soporta
hasta 41A (ver tabla de intensidades admisibles) la co-
rriente minima que asegura el disparo magnético es 320
A, inferiora1413 A. Ver GUIA-BT 22, pto.1.1.

I....>Im=10In > 1413A>320A=10x32A

ccmin

Lasecciéon de 6 mm?2es valida por el criterio del cortocir-
cuito.El cable ainstalar sera Afumex Class 1000 V
(AS) de 3Gs6.

" Wumex*Clats 1000 V (AS) € ik ana)
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2.17.2. Calculo de lineas para unainstala-
cion fotovoltaica de 50 kW para autocon-

sumo industrial

Como continuacion al ejemplo de autoconsumo domés-
tico anterior exponemos ahora calculos propios de un
sistema fotovoltaico para una pequeia industria.

Baja tensidon

Al tratarse de 50 kW de potencia nominal (potencia eléc-
trica nominal del inversor) lo adecuado es pensar en una
potencia pico en el campo fotovoltaico superior (hasta 20
%) dado que las condiciones de generacién generalmente
seran inferiores a las nominales de los paneles.

La instalacién constard de 10 strings (cadenas fotovoltai-
cas) de 16 paneles cada una.

Datos de los médulos utilizados:

Potencia nominal de salida: 350 W

Tensidn en el punto de maxima potencia (U,,): 38,6 V
Intensidad en el punto de maxima potencia (I,,,,): 9,07 A
Intensidad de cortocircuito (I ): 9,41A

Valor maximo del fusible en serie: 15 A

Tensidén de circuito abierto (Voc): 44,3V

Tensién maxima del sistema: 1000 Vdc

10x16x350 W=56 000 W >50000W

Prysmian
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La instalacién conectard directamente con el inversor las
10 cadenas de mddulos fotovoltaicos (strings). Pensemos
gue nuestro inversor permite monitorizacién de cada

Baja tension

string. No serd necesario instalar caja de conexiones para
conectarse en el inversor sélo con un positivo y un negati-
Vo, que seria otra alternativa.

Ladodec.c.:
Prysun

L)
T

=y

Lado de c.a.: Afumex Class 1000 V (AS)

Calculo del lado de corriente continua

Numero de paneles por string: 16

Numero de strings: 10

Longitud de las lineas de cada string: 62 m (longitud del
cable hasta el médulo mas alejado del inversor)

A. Calculo de seccidn por intensidad admisible (lado cc)

El cable PRYSUN esta disefiado segun el estandar europeo
EN 50618* y el estdndar internacional IEC 62930. Una ga-
rantia de calidad a lo largo de la vida (til de la instalacion
fotovoltaica.

*El punto 712.521.101 de la UNE-HD 60364-7-712 (Sistemas de ali-
mentacion solar fotovoltaica) recoge esta norma de disefio.

M =———"PRSUNY 7222 E,

El cable PRYSUN de Prysmian disefiado segln la norma
europea de referencia EN 50618 supera ensayos medioam-
bientales, mecdnicos, quimicos y de fuego. Es la solucién
Prysmian de calidad para el lado de corriente continua de
las instalaciones fotovoltaicas.

Con el valor de intensidad de cortocircuito en condiciones
STC para realizar el calculo obtendremos la seccién por in-
tensidad admisible y por intensidad de cortocircuito enun
solo calculo.

Intensidad de cortocircuito (I, ): 9,41A

El cable ird instalado en canal protectora separada de la
superficie en el tramo exterior (al ser intemperie aplica
ITC-BT 30, pto. 2.1.2.) para gue la canalizacién ventile me-
jorelcalor, eninterior el cable ird en canal protectora tam-
bién en pared. En ambos casos el sistema de instalacién
tipo es B1 (UNE-HD 60364-5-52).

Un tramo estard afectado por el sol y otro no. Por lo que
para obtener la seccidn ainstalar tendremos que tomar un
coeficiente de correccién por accién solar al ser la condi-
cién mas desfavorable la del tramo exterior.

o samze

NOTA: agrupamos positivos por un lado y negativos por otro. Si se
produce un contacto entre conductores por defecto de aislamien-
to tendran una tensién similar y las consecuencias del fallo seran
menores. Tratdndose de corriente continua no hay problemas de in-
ducciones entre conductores homopolares ya que como sabemos se
producen por las variaciones de corriente, algo propio de sistemas
de corriente alterna. Expresamente lo recoge el Pliego de condicio-
nes técnicas parainstalaciones solares fotovoltaicas conectadas a
red del IDAE (PCT-C-REV - julio 2011) en su apartado 5.5.1: Los posi-
tivos y negativos de cada grupo de médulos se conducirdn separados
y protegidos de acuerdo a la normativa vigente. Igualmente figura
en el punto 5.8.4 del Pliego dedicado a las instalaciones aisladas de
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Y calculamos la seccién por intensidad admisible siguiendo
lasindicaciones de lanorma UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-
5-52 (apartado 2.1. de este catdlogo).

Sistema de instalacion B1

Baja tensidon

10
LI

Conductores aislados en canal
protectora suspendida.

B1

Cable multiconductor en canal
protectora suspendida.

B2

N O

Conductores aislados o cables unipolares
en canal protectora fijada sobre

una pared de madera o de mamposteria
(ladrillo, hormigén, yeso...):

« Enrecorrido horizontal.

« Enrecorrido vertical.

B1

Coeficientes de correccién para el tramo exterior:

« Poraccién solar directa (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9

« Por temperatura de 50 °C en intemperie (UNE-HD 60364-
5-52,tablaB.52.14): 0,9

« Por agrupamiento de 10 circuitos dentro de una envol-

Punto

Disposicion

1 Agrupados en el aire, en una superficie,

Ndmero de circuitos o cables multiconductores

vente (UNE-HD 60364-5-52, tabla  C.52.3): 0,45 (por de-
fecto ya que no hay valor para 10 circuitos)
« Porinstalacién fotovoltaica generadora (IEC 62548):1,4*

*La norma UNE-HD 60364-7-712 considera que bajo ciertas condicio-
nes debe aumentarse el coeficiente 1,25. La norma IEC 62548 toma
1,4 como valor de referencia. Ver articulo anterior.

Instalcion
tipo

empotrades o en elinterior deuna 1,0 0,80 ‘ 0,70 ‘ 0,65 0,55 0,50 0,45 0,40 0,40 ‘ AaF
envolvente
2 Capa Unica sobre los muros o los suelos 0
bandejas no perforadas 1,00 0,85 0,80 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 c
3| Capatinicafijadaal techo 095 | 080 | 070 | 070 | 065 | 060 | 060 | 060 | 060 |
4 Capa Unica sobre las bandejas perforadas
e 1,0 09 08 07 075 070 070 070 0,70
5 Capa Unica sobre escaleras de cables EyF
abrazaderas, soportes, bridas de amarre, 1,0 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
etc.
Mayoramos el 40 % laintensidad y aplicamos el resto de co- Con este valoriremos a la tabla C.52.1.bis de UNE-HD 60364-
eficientes inversamente para obtener la seccién de conduc- 5-52 (o este catdlogo).
tor directamente en la tabla de intensidades admisibles:
Debemos entrar por la columna izquierda con el sistema
de instalacién tipo B1y llegar hasta XLPE2 al tratarse el
I'.=9,41x1,4/(0,9x0,9x0,45) =36.14 A PRYSUN de cable termoestable que soporta 90 °C en régi-
men permanente y ser circuitos de 2 conductores activos
por tratarse de corriente continua.
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insh':lael?c(ijgndt? G Tipo de aislamiento térmico (XLPE o PVC) + nimero de conductores gargpados (203)
. p (temperatura maxima de los conductores en régimen permanente —» 70 °C tipo PVCy 90 °C tipo XLPE)
segln tabla 52-B2
M PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°0) (90°C) (90°C)
A2 |@ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 V(3 pVC2 XLPE3 )
(70°0) (70°C) (90°C) (90°C)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°0) (90°0C)
C PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C) (70°C) (90°C) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
1 PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
E 2 (70°C) (70°C) 90°C) (90°C)
F & PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
8 (70°0) (70°0) (90°C) (90°C)
a D b oD d D 8 8D 9a 9b Oa Ob
1,5 Mo 15| 125|135 14 [ 145|155 16 [165| 17 [ 175 19 | 20 | 20 | 20 | 2| 25 | 25
Cobre 2,5 15 | 155 17 | 18 |19 | 202 | 2| 2| 3|24 | 2| 27 |26VY228]30| 32|34
4 X | 20 | 22 | % | 25 | %6 | 28 | 29 | 30 | o1 | 32 | % | 3 | 3 1. 38 | 40 | 44 | 46
6 5 | 26 | 29 | 31 | 2 | 3 | 36 | 37| 39 | 40 [ 4 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59

La seccién minima a utilizar por el criterio de la intensi-
dad admisible seria 4 mm? puesto que para este calibre la
columna10b da 38 A (> 36,14 A). Pero el valor es muy cer-
cano al maximo admisible, por lo que para poder instalar
un fusible cuyo valor nominal esté entre el valor maximo
de corriente admisible en el cable (38 Ax 0,9 x 0,9 x 0,45
=13,85A) y el valor de corriente maxima que circule una
proteccién lo adecuado es instalar cable de 6 mm?2 cuya
intensidad mdxima en las condiciones de la instalacién
serd 49 Ax 0,9x0,9x0,45=1786 A. El fusible de valor
maximo 15 A (nominal del panel FV) podria proteger la La tensién de cada string de 16 paneles en el punto de
instalacién (dentro del inversor en este caso), su corrien- mdxima potencia serd:

te nominal esinferiora17,86 Ay superiora13,17 A (= 36,14
x0,9%x0,9x0,45).

Pliego de condiciones del IDAE ITC-BT 40, pto. 5

=16x38,6=6176V

Unyer

La caida de tensién mdxima en voltios para el lado de co-
B. Calculo de seccién por caida de tension (lado cc) rriente continua es:

AU=1,5/100x6176=9,26 V
Elpunto 5de laITC-BT 40 del REBT dice expresamente:
La conductividad del cobre (Y) es 45,5 m/(Q/mm?). Valor

a 90 °C por ser PRYSUN un cable termoestable. No es un
valor demasiado pesimista teniendo en cuenta que puede
soportar 120 °C en el conductor durante 20 000 h.

...la caida de tensién entre el generadory el punto de inter-
conexion a la Red de Distribucién Pdblica o a la instalacién
interior, no sera superior al 1,5 % para la intensidad nomi-

nal.
La tensién de cada string de 16 paneles en el punto de

Se puede considerar el 1,5 % maximo entre inversory CGMP, maxima patencia sera:

y de acuerdo con el Pliego de Condiciones Técnicas del u
IDAE otro 1,5 % como valor mdximo de caida de tensién en-
tre paneles e inversor. También seria aceptable y habitual

=16x38,6=6176V

MPP

La caida de tensién maxima en voltios para el lado de co-
rriente continua es:
AU=1,5/100x6176=9,26V
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2-L1 2x62x9,07
S= = =2,67
Y- AU 45,5x9,26

La seccién minima por caida de tensién en el lado de co-
rriente continua serd por tanto 4 mm?.

Entonces el cable a emplear serd de 1x6 mm? tipo PRYSUN
para la conexidén entre los paneles y el inversor pues domina
el criterio de laintensidad admisible.

E,

C. Calculo de seccién por cortocircuito
(lado cc)

Este calculo es implicito al criterio de la intensidad admi-
sible pues hemos partido de la intensidad de cortocircuito
para calcular la seccién. Las protecciones de las cadenas
estan dentro del inversor al tener entrada directa de las 10
cadenas sin caja de conexiones previa en la que se pasara
de 20 conductores a 2.

Elemento Métodos de instalacion

Baja tensidon

Calculo del lado de corriente alterna

Tension de salida delinversor (Ug,): 400V (trifdsica)
Intensidad maxima de salida del inversor (intensidad no-
minal): 73A

Intensidad maxima de fallo a la salida del inversor: 86 A
Longitud de la linea entre el inversor y el cuadro general
de mandoy proteccién: 57m

A. Calculo de seccidon por intensidad admisible (lado ca)
Escogemos el cable Afumex Class 1000 V (AS) uni-

polar pues a buen seguro la seccién solucién no serd pe-
gueia. La lineaird instalada en canal protectora lisa.

Afumes (LR 000 v (AS)  C -sibdh )

cable Afumex Class 1000 V (AS) de alta seguridad con clase
de reaccion al fuego C -s1b.d1.a1

El sistema de instalacidn tipo para cable unipolar bajo ca-
nal protectora fijada sobre pared es B1.

Descripcion

TR

Conductores aislados o cables unipolares
en canal protectora fijada sobre

una pared de madera o de mamposteria
(ladrillo, hormigdn, yeso...): B1
« Enrecorrido horizontal.
« Enrecorrido vertical.

Se trata de una linea con 3 conductores cargados (al no
considerarse ni el neutro ni el de proteccién activo. El ca-
ble es termoestable (ver lista de cables termopldsticos y
termoestables en la pdgina 53).

En este caso sélo aplica el coeficiente de correccién de la
ITC-BT 40 (1,25), el inversor limita la corriente de salida

Prysmian

(para nuestro caso corriente mdxima de fallo 86 A < 1x25
x 73 A)). El resto de los coeficientes del lado de corriente
continua no entra en juego (no hay agrupacién de circui-
tos, no hay accién solar y la temperatura ambiente es de
40°0).

I, =73x125=91,25A
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Método de

Baja tension

instalacisniting Tipo de aislamiento térmico (XLPE o PVC) + nimero de conductores gargpadus (203)
seqtin tabla 52?32 (temperatura maxima de los conductores en régimen permanente —» 70 °C tipo PVCy 90 °C tipo XLPE)
M PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°C) (30°C) (90°C)
A2 |@ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 PVC3 PVC2 > XLPE3 XLPE2
(70°0) (70°C) (90°C) (90°0)
B2 PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
C PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C) (70°C) (90°C) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
E pVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
; (70°C) (70°0) (90°C) (90°C)
F & PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
8 (70°C)| ¥ (70°C) (90°C) (90°C)
mm? | 2 3 4 | 52 | 5b | 6a|6b|7a 7|8 8 9 9% 10a 10b 11 12 13
1,5 M | M5 | 125|135 | 14 | 145155 | 16 | 165| 17 | 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 2 | 23 | 25
2,5 5 | 155] 17 | 1819 20|20 | n | 2| 23| 2x]|26 | 27|26 28]|30]32]|34
4 20 | 20| 2] 24 25| 26| 28] 29|30 | 3| 32| 3| 3|36 | 38| 4 | 44| 46
Cobre 6 %5 | 26 | 29 | 3 | 32 | 3 | 3% | 37| 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 718 | &2
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 8 | 87 | 91 | 97 | 104 | 10
25 59 | 65 | 69 | 7/ | 80 | 82 | 86 | 8/ | 91 | 9 | 100 ) 103 | 108 | M0 | 115 | 122 | 135 | 146
35 72 | 77 | 8 | 95 [ 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | M9 | 124 [ 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 | 94 | 103 | 16 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 | 188 | 204 | 220

Vemos en la columna 8b que laseccién de 25 mm?2 soporta
hasta100A (>91,25A). Serd la seccién admisible por el cri-
terio de laintensidad admisible.

Nota: Segin UNE-HD 60364-7-712 pto. 712.433.104, la corriente de di-
sefodelinversoreslacorrientealternamaximaindicadaporelfabrican-
te del inversor, 0 en su defecto, 1,1veces su corriente nominal alterna.

B. Calculo de seccidn por caida de tension (lado ca)

Conelvalor de laintensidad nominal (73 A), segln leemos
en el punto 5 de la ITC-BT 40, obtenemos la seccién por
caida de tensién para el 1,5 % mdximo admisible:

AU=1,5/100x400=6V

V3-L-1-cose V3x57x73x1

S: = =26,4

Y- AU 45,5x6

La seccién normalizada inmediata superior es 35 mm?, su-
perior al criterio de intensidad admisible. El cable a insta-
lar serfa Afumex Class 1000 V (AS) de 1x35 para las
fasesy el neutro y serd suficiente con 1x16 para el conduc-
tor de proteccidn.

220

También puede instalarse cable multipolar Afumex
Class 1000V (AS) de 563s.

C. Calculo de seccién por cortocircuito (lado ca)

Para empezar tenemos la corriente maxima de fallo (86 A)
gue nos facilita la ficha técnica del inversor. Como hemos
calculado por el criterio de la intensidad admisible para
la corriente maxima de salida del inversor (intensidad
nominal =73 A) con el coeficiente de la ITC-BT 40 (1,25).
Tenemos la seccidn calculada para soportar también un
eventual cortocircuito (1,25x73=91,25A > 86 A).

Comprobaremos si la seccién minima técnicamente admi-
sible (35 mm?2) admitird el cortocircuito minimo visto des-
de la proteccién a la entrada del CGMP.

Prysmian
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Recurrimos a la GUIA-BT-ANEXO 3 para recordar la férmula
de célculo aproximado:

Tomamos la salida del inversor para el cortocircuito y la
proteccién antes de la entrada del CGMP.

Utilizamos el valor de resistividad del cobre a145 °C (valor
de temperatura estimado para cortocircuito).
Calculamos del cobre la resistividad a 145 °C tomando la
férmula de la UNE 20003 (IEC 28):

Peir=1/58 x (1+0,00393 x (T-20)) -

Peso = 1/58 % (1+0,00393 x (145-20)) = 0,02571mm?>Q/m

p-L 0,02571x57x 2

=0,0837Q
S 35

Tomando para la reactancia el valor aproximado de 0,08
Q/km gue nos ofrece el anexo G de la UNE-HD 60364-5-52
obtenemos laimpedancia del bucle:

Z= /0,08372+ (0,08x0,057)?=0,0838 Q

0,8x400
=3819A

cemin

0,0838

Prysmian

Baja tensidon

En el sistema de instalacién B1 (XLPE3) la seccién de 35
mm? soporta 124 A de intensidad maxima admisible. Sabe-
mos que por la linea circulard una intensidad maxima de
91,25 A. Podemos utilizar un interruptor automatico de In
=100A con curvaC.

La corriente minima que asegura el disparo magnético
serd 10 x 100 =1000 A, con lo gue la seccién de la linea del
lado de corriente alterna estara correctamente disefiada,
cumpliendo también el criterio del cortocircuito con 35
mm?2. Ver GUIA-BT 22, pto. 1.1.

I...n>Im=10In-> 3819A>1000A=10x100A

ccmin

La seccién de 35 mm?2 es valida por el criterio del cortocir-
cuito, es la seccién ainstalar.
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2.17.3. Incidencia de los agrupamientos-
de circuitos de strings fotovoltaicos en
bandejas. Intensidades maximas admi-
sibles. Tablas de aplicacion.

Las lineas de string de corriente continua de las instala-
ciones fotovoltaicas suelen formar parte de un agrupa-
miento de conductores cuya intensidad admisible se ve
notablemente reducida respecto a los valores de las ta-
blas originales. Abordamos la situacion en el presente ar-
ticulo arrojando luz para evitar sobrecargas en las lineas.

Baja tension

Imagen cortesia de SPV Sistemas

Vaya por delante que quien escrite este texto no es par-
tidario de sistematizar los cdlculos de conductores dado
gue, en general, se ven afectados de varios condicionan-
tesysimplificar puede ir en contra de la seguridad. En este
articulo haremos una excepcién siempre aclarando las
condiciones generales de la instalacién antes de ofrecer
soluciones de tabla.

Sabemos gue muchas instalaciones fotovoltaicas en su
lado de corriente continua estan realizadas con cables ins-
talados en bandejas perforadas o rejilla* por la resistencia
a la intemperie contrastada de los cables fotovoltaicos
tipo Prysun disefiados segin EN 50618 para soportar las
condiciones de exterior. Partiendo de este sistema de ins-
talacién obtendremos valores maximos de intensidades
admisibles para las secciones mas habituales de uso seguin
las diferentes posibilidades de agrupamiento.

*Recomendamos se asegure la aceptacién legal de este sistema de
instalacion, ver ITC-BT 30 pto. 1y GUIA-BT 30, pto. 2.

Cable Prysun segtin EN 50618 e IEC 62930 para lado de continua de
instalaciones fotovoltaicas. Excelente resistencia a la intemperie.

VVamos a resumir las condiciones generales de inicio que
perfectamente pueden ser extrapolables a la mayoria de
los casos:

« Sistema de instalacién: cables unipolares tipo Prysun en
continua (dos conductores cargados por string) en bande-
japerforada o rejilla (sistema de instalacién F)

« Agrupacion de circuitos de string (cadena fotovoltaica)
en la misma bandeja (en varias capas 0 en un mazo)

« Temperatura ambiente estimada maxima: 50 °C

« Instalacién directamente expuesta al sol

En lasiguiente tabla se recogen las intensidades maximas
admisibles segun seccién y ndmero de circuitos, hasta 20
circuitos, para las condiciones comentadas:
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Baja tensidon

Seccién Intensidad

conductor | calculada de tabla Intensidad maxima admisible (A)
(mm?) B.52.12 (30°C)

N° Strings 1123|456 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1x2,5 37 21,8 178 15,3 14,2 13,1 12,5 11,8 11,4 10,9 9,8 9,8 9,8 9,0 90 90 9,0 83 83 8,3 83
x4 50 29,5 23,6 20,7 19,2 177 16,8 15,9 15,4 14,8 13,3 13,3 13,3 121 121 121 121 1,2 1,2 11,2 11,2
1x6 65 38,4 30,7 26,9 24,9 23,0 21,9 20,7 20,0 19,2 173 173 173 15,7 15,7 15,7 15,7 14,6 14,6 14,6 14,6
1x10 90 531 42,5 37,2 34,5 31,9 30,3 28,7 27,6 26,6 23,9 23,9 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 20,2 20,2 20,2 20,2
1x16 121 71,4 572 50,0 46,4 42,9 40,7 38,6 371 35,7 32,1 32,1 3211 29,3 29,3 29,3 29,3 271 271 271 271
1x25 161 95,1 76,0 66,5 61,8 57,0 54,2 51,3 49,4 475 42,8 42,8 39,0 39,0 39,0 39,0 39,0 36,1 36,1 36,1 36,1

Coef. agrupamiento 1,0 0,8 0,7 0,66 0,6 0,57 0,54 0,52 0,5 0,45 0,45 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,38 0,38 0,38 0,38
30°C 50°C (0,82)
Sombra Alsol (0,9)
FV (ITC-BT 40) (1//1,25=0,8)

Instalacién en bandeja perforada o rejilla (SistemaF, XLPE2)

Calculando* de partida las intensidades admisibles en con-
diciones estandares (circuito Unico, a la sombra, tempera-
tura ambiente = 30 °C) de la norma UNE-HD 60364-5-52
segln el anexo C de IEC 60364-5-52 (ver segunda columna
por la derecha) podemos obtener las intensidades para
cada secciény agrupamiento hasta 20 strings.

*Estos valores para estas secciones hasta 25 mm? no figuran en la
tabla B-52-12 por ello han sido calculados.

En las filas de pie de tabla podemos ver los coeficientes
aplicados en el siguiente orden:

« Agrupamiento: segun tabla B.52.17 de UNE-HD 60364-5-
52 (fila1)

« Temperaturaambiente: 50 °C » 0,82 (segun tabla B.52.14
de UNE-HD 60364-5-52)

« Exposicidon directa al sol: 0,9 (en base a UNE 20435)

« Generacién en baja tensién: 0,8 (segtin ITC-BT 40, pto.
5.0,8=1/1,25)

Si aplicamos los coeficientes anteriores a los valores de
intensidad admisible de partida en la sequnda columna
obtenemos los valores maximos de intensidad admisible
para cada seccién de conductor y agrupamiento.

Por ejemplo, si tenemos agrupamiento de 12 strings con
seccién de1X 4 mm? laintensidad admisible es:

Prysmian

50x0,45x0,82x0,9%x0,8=13,3A
Valor que podemos observar en la tabla.

Si, por ejemplo, sabemos que la intensidad de cada string
a considerar (normalmente la I, ., por ser ligeramente
superior a la LV asi cubrir tanto servicio permanente
como cortocircuito) y estafuera11,8 A en una canalizacién
de 20 strings tendriamos que la seccién de 4 mm2no seria
suficiente, ya que el valor maximo es de 11,2. En este caso
habria que optar por el cable Prysun de1X 6 mm2con valor
maximo 14,6 A.
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&Y si tenemos mas de 20 strings en la
canalizacion?

Latabla de aplicacién seria la siguiente:

Baja tension

Seccién Intensidad

conductor | calculada de tabla Intensidad maxima admisible (A)
(mm?) B.52.12 (30°C)

N° Strings 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1x2,5 37 4,8 47 46 45 4,4 43 42 41 40 39 38 37 37 36 36 36 36 35 35 35
1x4 50 6,4 63 62 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 51 50 49 49 48 4,7 47
1x6 65 84 82 80 78 77 75 74 73 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 61
1x10 90 11,6 11,3 11,1 10,8 10,6 10,4 10,2 10,0 9,9 9,7 9,5 9,4 92 91 9,0 89 87 86 85 8,4
1x16 121 15,6 15,2 14,9 14,6 14,3 14,0 13,7 13,5 13,3 13,0 12,8 12,6 12,4 12,3 121 11,9 1,7 11,6 1,4 1,3
1x25 161 20,7 20,3 19,8 19,4 19,0 18,6 18,3 18,0 177 174 171 16,8 16,5 16,3 16,1 15,8 15,6 15,4 15,2 15,0

Coef. agrupamiento 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19 0,52 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 017 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16
30°C 50°C (0,82)
Sombra Alsol (0,9)
FV (ITC-BT 40) (1//1,25=0,8)

Instalacién en bandeja perforada o rejilla (SistemaF, XLPE2)

Como en la tabla de coeficientes de correccién por agrupa-
miento (B.52.17) sélo tenemos factores hasta 20 circuitos
recurrimos a la férmula que nos da el apartado B.52.5 de
UNE-HD 60364-5-52 para grupos en general. Que aunque
es férmula para diferentes tamafios, en ausencia de otra
informacion de aplicacién en la citada norma procedemos
a obtener el coeficiente para cada agrupamiento F paran
circuitos seguin vemos a continuacion:

F=1/vn

Asi para 31strings podemos ver que F =1/v31=0,18

Vemos que ahora las intensidades se reducen mds todavia
y como moraleja podemos afirmar que cuando hablamos
de un elevado nimero de circuitos de string agrupados a
veces la seccion de 4 0 6 mm2no es suficiente por el crite-
rio de la intensidad admisible y ha de ser comprobado. No
siempre pensar que con calcular por el criterio de la caida
de tensidn es suficiente.

224

&Y si podemos separar los agrupamien-
tos de cables?

Efectivamente hay una forma de poder incrementar la in-
tensidad admisible en nuestro tendido, y es aumentando
la distancia de separacion de los grupos de cables.

La NOTA 2 de la tabla de coeficientes de correccién por
agrupamiento de referencia (B.52-17) dice textualmente:
Cuando la distancia horizontal entre cables adyacentes es
superior al doble de su didmetro total, no es necesario nin-
gun factor de reduccion.

Extrapolamos tal afirmacién a agrupaciones de cables de
tal forma que si podemos distanciar los mismos al menos
eldoble del didmetro envolvente de los mismos, podemos
obviar el coeficiente de correccién por agrupamiento, en-
tre los dos grupos.

Cuando se separan dos veces el didametro de envolvente los grupos
de cable, no es necesario considerar agrupamiento entre los mis-
mos (en tendidos horizontales). Imagen cortesia de SPV Sistemas.
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En este caso no habra que considerar coeficiente de co-
rreccién entre las agrupaciones de positivos y negativos
por no tener influencia térmica, pero si en cada grupo. Al
ser 6 conductores cargados equivale a 3 circuitosy por tan-
to los valores de intensidad admisibles seran (ver tabla 1
de este articulo):

20,7 A para conductores de 4 mm?
26,9 A para conductores de 6 mm?

Las canalizaciones de strings no siempre son horizonta-
les en todo su recorrido. Por ello, resaltamos que la NOTA
de la norma es para tendidos horizontales, si no fuera asf
y la bandeja se fija en posicién vertical, ya sea en todo o
en parte del tendido, deberemos considerar el caso mas
desfavorable, como si todos los conductores estuvieran
agrupados dado que el flujo del calor generado por efecto
Joule en los conductores ascendera verticalmente y uno
de los mazos afectara al otro.

Sielrecorrido con labandeja en posicién vertical se produ-
cesélo eninterioresy los mazos estan separados el menos
2D también se puede calcular la nueva intensidad mdxima
admisible para ese tramo, ya qué si bien el coeficiente por
agrupamiento serd mayor gue en el exterior, la canaliza-
cién no se verd afectada por laaccién solary posiblemente
se pueda considerar otra temperatura maxima ambiente
inferiora 50 °C.
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Por dltimo, si el recorrido de la bandeja es tal que los ca-
bles discurren verticalmente se puede producir una acu-
mulacidn de calor en la parte superior de la canalizacién.
Esto debe ser pensado desde el momento del disefo pues
la norma no establece coeficiente de correccién para
cuando laventilacién efectiva no es asegurada.

¢Y sitendemos los cables
en una sola capa?

Si en lugar de agrupar los cables en varias capas o en ha-
ces lo hacemos en una sola capa el coeficiente corrector
puede ser menos estricto que el planteado en latabla1. Es
decir, serd mds alto porgue se favorece la ventilacién del
calor generado. En el caso de pocos strings es posible que
elancho de la bandeja empleada no sea un problema para
extender los cables en unasola capa, pero si la bandeja no
es suficientemente ancha o se aumenta su dimensién o se
emplean varias capas. Y ya no se podran aplicar ese coefi-
ciente mas “permisivo” de la fila 4 tabla B.52.17. cuyos va-
lores reproducimos a continuacién, asi como los de lafila1
considerados en latabla1de la siguiente pagina.
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Punto  Disposicion (en contacto)
Agrupados en el aire, sobre
una superficie, empotra-
dos o enelinterior de una
envolvente

1,00 |0,80| 0,70 0,65

Baja tension

Numeros de circuitos
Métodos

12 16 20

0,60/0,57/0,54/0,52|0,50|0,45| 0,41 0,38

Capa Unica sobre sitemas

4 de bandejas perforadas 1,00 /0,88/0,82|0,77

horizontales o verticales

Sinfactor de
reduccion EyF
suplementario

0,75/0,73/0,73|0,72 | 0,72

Si recuperamos el caso de los 6 strings pero con los cables
tendidos en una sola capa:

Las intensidades admisibles se veran afectadas por los
mismos coeficientes de correccidn expuestos salvo el de
agrupamiento (0,73 para 6 circuitos):

Para4 mm?-I1=50x0,82x0,9x0,8x0,73=21,5A
Parabmm?-»1=65x0,82x0,9x0,8x0,73=28A

Si nos fijamos vemos que para mds de 7 circuitos en el agru-
pamiento el coeficiente correctorvaaser 0,72 siempre. Por
ello ya podemos saber los valores de intensidad mdxima
gue puede soportar un cable de 4 mm? siempre que se ins-
tale en capa Unica (en las condiciones fijadas inicialmente):

Para4mm?-1=50x0,82x0,9x0,8x0,72=21,3A
Parabmm?->1=65x0,82x0,9x0,8x0,72=276A

Valores holgados teniendo en cuenta los valores tipicos de
intensidad de string. Es decir, en estos casos se puede afir-
mar que en general, en capa Unica, el criterio de la inten-
sidad mdxima admisible no sera problema con secciones
de 4 0 6 mm?2 Pero nunca olvidemos que hay que calcular
también por el criterio de la caida de tensién que es domi-
nante en la mayoria de los casos.

Como decimos no serd en general un problema, pero no es
unasolucién practica cuando el nimero de circuitos de string
sea elevado por las dimensiones de la bandeja necesaria.

Se ha centrado el cdlculo en las secciones de mas comun
uso, 4y 6 mm2, por ser las que permiten mas sencilla ins-
talacién con los conectores mas habituales del mercado.
Y asuvez son las secciones de resultado mds frecuente en
instalaciones de autoconsumo.

El presente articulo trata de establecer consideraciones
generales para, de forma rdpida y sencilla, obtener una
seccion de conductor o comprobar si la gue tenemos pen-
sada puede ser correcta o no. Resaltamos de nuevo que las
condiciones de cada instalacién debe valorarlas el proyec-
tista y/o instalador. La intencién ha sido dejar claro como
influyen las diferentes disposiciones en bandeja perforada
o rejilla en la seccién a instalar pretendiendo escenificar
justificadamente diferentes situaciones frecuentes que
ayuden al interesado a tener en cuenta todos los condi-
cionantes que afectan a la canalizacién eléctrica desde
el punto de vista de la intensidad méaxima admisible so-
lamente. Para justificar el cdlculo por completo debemos
calcular con el criterio de la caida de tensién*, asunto que
comentaremos en el siguiente articulo.

*Deberia comprobarse el criterio del cortocircuito, si bien
hemos partido de intensidad de cortocircuito en condicio-
nes STC (Standard Test Conditions) para redactar el articu-
lo pero sabemos que a partir de 3 strings, incluido, hay que
calculary comprobar las protecciones adecuadas.
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2.17.4. Caidas de tension en lineas de
strings fotovoltaicos (tablas de aplica-
cion)

La caida de tension es mayoritariamente el criterio domi-
nante de calculo de secciones de string en instalaciones
fotovoltaicas para autoconsumo. Tomando valores tipi-
cos de uso en estas instalaciones procedemos a elaborar
tablas de longitudes maximas admisibles para no supe-
rar valores de caida de tension.

El cdlculo de seccién de conductor por caida de tensién en
el lado de continua de una instalacidn fotovoltaica es ex-
traordinariamente sencillo. No tenemos coseno de ¢, no
influye lareactanciay laférmula de aplicacién es solo una:

L: longitud del conductor mds largo del circuito de string [m]
I: intensidad de corriente del string (I,,.,)* [A]

Y: conductividad del conductor a 90 °C » 45,5 m/(Q-mm2)
AU: caida de tension [V]

*Elpunto5de laITC-BT 40 del REBT cita calcular la caidade

tensién con el valor de intensidad nominal » I,

Imagen cortesia de SPV Sistemas

Baja tensidon

Asi'si por ejemplo tenemos que calcular la seccién por cai-
da de tensién de una linea de string con longitud del polo
mas largo 30 m, intensidad del punto de mdxima potencia
9,5 A para una caida de tensién mdxima de 0,75 % a una
tensién de string de 360 V la seccién serd:

3x30x9,5
S= =4,63-6mm?
45,5x(0,0075x 360)

La seccién solucién sera 1x6 mm2 al ser la inmediata supe-
rior normalizada a 4,63 mm?2.

Despejando L de la férmula expuesta podemos obtener la
longitud maxima de conductor de seccién S que soporte una
determinada caida de tensién AU, para unaintensidad I.

S-Y-AU

max —

2-1

Si la tensién de string en de 580 V y la maxima caida de
tensién admitida fuera un 1 %, para un conductor de 4
mm2por el que circulard una I, de 8,5 A tendremos que
la maxima longitud por polo es:

4x45,5x(0,01x580)
L .= =62m
2x8,5

Aplicando el procedimiento anterior obtenemos valores
de longitudes mdximas para cada caso.

En las siguientes tablas se han recogido valores de longitu-
des maximas de conductor (polo) para strings en funcién
de la seccién de conductor, la tensidn, la caida de tensién
admitida y la intensidad del punto de maxima potencia
para parametros tipicos de instalaciones para autoconsu-
mo en general.
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Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

1x4 mm?
0,75 % cdt
6 7 8 8,5 9 95 10 1 2 13 14
2000 23 | 20 | 17 | 16 | 15 | % | 4 12 | om 1 | 10
20 25 21 19 18 17 16 15 14 13 12 1
20 27 | 25 | 20 | 19 | 18 | 7 | 16 | 15 | % | 13 | 12
260 30 25 2 21 20 19 18 16 15 14 13
20 32 | 27 | 24 | 2 | 21| 2 | 19 | 17 | 16 15 | 14
300 34 29 6 2% 23 2 2 19 17 16 15
30 3% | 31 | 27 | 26 | 2 | 25 | 2 | 20 | 18 | 17 | 1%
340 39 33 29 27 6 2% 23 21 19 18 17
%0 41 | 35 | 3 | 29 | 2 | 26 | 25 | 2 | 20 | 13 | 118
380 43 37 32 31 29 27 6 % 2 20 19
400 46 | 39 | 34 | 32 | 30 | 29 | 27 | 25 | 25 21 | 20
420 48 41 3 34 32 30 29 6 2% 2 20
440 50 | 43 | 38 | 35 | 33 | 32 | 30 | 27 | 25 | 23 | 2
| 40 52 45 39 37 35 33 31 29 6 2% 2
Tension
v 47 4 | 39 | 3 | 34 | 33 | 30 | 27 | 25 | 23
500 57 49 43 40 38 36 34 31 28 2% 24
50 59 | 51 | 44 | 42 | 39 | 37 | 3% | 32 | 30 | 27 | 25
540 61 53 46 43 4 39 37 34 31 28 2%
560 64 | 55 | 48 | 45 | 42 | 40 | 38 | 35 | 32 | 29 | 27
580 66 57 49 47 44 42 40 36 33 30 28
600 68 | 59 | 51 | 48 | 46 | 43 | 41 | 37 | 34 | 32 | 29
620 71 60 53 50 47 45 42 38 35 33 30
640 73 | 62 | 55 | 51 | 49 | 46 | 44 | 40 | 36 34 | 30
660 74 64 56 53 50 47 45 4 38 35 32
680 77 | 66 | 58 | 55 | 52 | 43 | 46 | 42 | 39 | 36 | 33
700 80 68 60 56 53 50 48 43 40 37 34
70 82 | 70 | 61 | 58 | 55 | 52 | 43 | 45 | 41 | 38 | 35
740 84 72 63 59 56 53 51 4 42 39 36
760 86 | 74 | 65 | 61 | 58 | 55 | 52 | 47 | 43 | 40 | 37
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Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

1x4 mm?
1% cdt
Intensidad de corriente (A)

6 7 8 8,5 9 95 10 1 12 13 14

200 30 | 26 | 2 | 21 | 20 | 19 | 18 | 17 | 15 | 14 | 13

20 33 29 25 w2 21 20 18 17 15 14

20 3% | 3 | 27 | 26 | 2 | 25 | 2 | 20 | 18 17 | 16

60 39 3 30 28 26 25 w2 20 B 17

20 4 | 3% | 32 | 30 | 28 | 27 | 25 | 2 | 21 | 20 | 18

300 46 39 34 32 30 29 27 25 23 21 20

30 49 | 42 | 3% | 3% | 32 | 3 | 29 | 26 | 24 | 2 | 2

340 52 44 39 36 34 33 31 28 2% 24 2

360 55 | 47 | 4 | 39 | 3% | 34 | 33 | 30 | 27 | 25 | 23

380 58 49 43 41 38 36 35 31 29 27 25

400 61 | 52 | 4 | 43 | 40 | 38 | 3% | 33 | 30 | 28 | 26

420 B4 55 48 45 42 40 38 35 32 29 27

440 67 | 57 | 50 | 47 | 44 | 42 | 40 | 3% | 33 | 3 | 29

N 460 70 60 52 49 47 44 42 38 35 32 31
Tension

o 0 7 62 | 55 | 51 | 49 | 46 | 44 | 40 | 36 | 34 | 31

500 76 65 57 54 51 48 46 4 38 35 33

50 79 | 68 | 59 | 56 | 53 | 50 | 47 | 43 | 39 | 36 | 34

540 82 70 61 58 55 52 49 45 1 38 35

560 85 | 73 | 64 | 60 | 57 | 54 | 51 | 46 | 42 | 39 | 36

580 88 75 6 62 59 56 53 48 44 4] 38

600 91 | 78 | 68 | 64 | 6 | 5 | 5 | 50 | 46 | 42 | 39

620 94 81 7 66 63 59 56 51 47 43 40

640 97 | 8 | 73 | 69 | 65 | 61 | 58 | 53 | 49 | 45 | 42

660 100 8 75 71 67 63 60 55 50 46 43

680 103 | 8 | 77 | 73 | 69 | 65 | 62 | 56 | 52 | 48 | 44

700 106 91 80 75 71 67 64 58 53 49 46

70 109 | 94 | 8 | 77 | 73 | 69 | 66 | 60 | 55 | 50 | 47

740 12 9% 84 79 75 71 67 61 56 52 48

760 15 | 99 | 8 | 8 | 77 | 73 | 63 | 63 | 58 | 53 | 49
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Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

1x4 mm?
15% cdt
6 7 8 8,5 9 95 10 1 2 13 14
200 46 | 39 | 34 | 32 | 30 | 29 | 27 | 25 | 235 | 21 | 2
20 50 43 3B 35 33 2 30 27 25 23 21
20 55 | 47 | 4 | 39 | 3% | 34 | 33 | 30 | 27 | 25 | 23
260 59 51 46 42 39 37 35 32 30 27 25
20 64 | 55 | 48 | 45 | 42 | 40 | 38 | 35 | 32 | 29 | 27
300 68 59 51 48 46 43 4 37 3% R 29
20 73 | 6 | 55 | 51 | 43 | 46 | 44 | 40 | 36 | 34 | 3
340 77 66 58 55 52 49 46 42 39 36 33
%60 8 | 70 | 6 | 58 | 55 | 5 | 49 | 45 | 41 | 38 | 35
380 8 74 65 61 58 s 52 47 43 40 37
400 91 | 78 | 68 | 64 | 6 | 5 | 5 | 50 | 46 | 42 | 39
420 9% 82 72 67 64 60 57 52 48 44 4]
440 100 | 8 | 75 | 71 | 67 | 63 | 60 | 55 | 50 | 46 | 43
0 460 105 90 78 7 70 66 63 57 52 48 45
Tension
M 80 109 94 | 8 | 77 | 73 | 69 | 6 | 60 | 55 | 50 | 47
500 M4 98 8 80 76 72 68 62 57 53 49
50 M8 | 101 8 | 8 | 79 | 75 | 71 | 6 | 59 | 55 | 5
540 123 105 92 8 8 78 74 67 61 57 53
560 127 | 109 | 9% | 90 | 8 | 8 | 76 | 69 | 64 | 59 | 55
580 132 M3 99 93 88 8 79 72 66 61 57
600 137 | M7 | 102 | 9% | 91 | 8 | 8 | 74 | 68 | 63 | 59
620 141 121 106 100 94 89 85 77 71 65 60
640 146 | 125 | 109 | 103 | 97 | 92 | 8 | 79 | 73 | 6 | 62
660 150 129 M3 106 100 95 90 82 75 69 64
680 155 | 133 | M6 | 109 | 103 | 98 | 93 | 8 | 77 | 71 | 66
700 159 137 M9 M2 106 101 9 8 80 74 68
720 164 | 140 | 123 | M6 | 109 | 103 98 | 8 | 8 | 76 | 70
740 168 144 126 M9 12 106 101 92 84 78 72
760 173 | 148 | 130 | 122 | 15 | 109 | 104 | 94 | 8 | 80 | 74
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Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

1x6 mm?
0,75 % cdt

6 7 8 8,5 9 95 10 1 12 13 14

200 3% | 29 | 26 | 2 | 25 | 2 | 20 | 19 | 17 | B | 15

20 38 2 28 2% 25 w23 20 19 17 16

240 4 | 3% | m | 29 | 27 | 26 | 25 | 2 | 20 | 19 | 18

260 44 38 33 31 30 28 27 2% 2 2 19

80 48 | 4 | 3% | 3 | 32 | 30 | 29 | 26 | 2 | 22 | 20

300 51 44 38 36 34 32 31 28 2% 2 22

30 55 | 47 | 4 | 39 | 3% | 34 | 33 | 30 | 27 | 25 | 23

340 58 50 44 41 39 37 35 32 29 27 25

360 61 | 55 | 46 | 43 | 41 | 39 | 37 | 3 | 3 | 28 | 2

380 65 56 49 46 43 4 39 25 2 30 28

400 68 | 59 | 51 | 48 | 46 | 43 | 4 | 37 | 3% | 32 | 29

420 72 61 54 51 48 45 43 39 36 33 31

440 75 | 64 | 56 | 53 | 50 | 47 | 45 | 41 | 38 | 35 | 32

W 460 78 67 59 55 52 50 47 43 39 3 34

Tension

v 70 | 61 | 58 | 55 | 52 | 49 | 45 | 41 | 38 | 35

500 8 73 64 60 57 54 51 47 43 39 37

50 89 | 76 | 67 | 63 | 59 | 56 | 53 | 48 | 44 | 41 | 38

540 92 79 69 65 61 58 55 50 46 43 39

560 9 | 8 | 72 | 67 | 64 | 60 | 57 | 52 | 48 | 44 | 41

580 99 8 74 70 66 63 59 54 49 46 42

600 102 8 | 77 | 72 | 68 | 65 | 61 | 56 | 51 | 47 | 44

620 106 91 79 75 7 67 63 58 53 49 45

640 109 | 94 | 8 | 77 | 73 | 63 | 6 | 60 | 55 | 50 | 47

660 13 97 8 79 75 71 68 61 56 52 48

680 16 | 99 | 87 | 8 | 77 | 73 | 70 | 63 | 58 | 54 | 50

700 19 102 90 84 90 75 72 65 60 55 51

70 123 | 105 | 92 | 8 | 8 | 78 | 74 | 6 | 61 | 5 | 53

740 126 108 95 89 8 80 76 69 63 58 54

760 130 | M | 97 | 92 | 8 | 8 | 78 | 71 | 6 | 60 | 56
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Fotovoltaica Baja tension

Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

Intensidad de corriente (A)

1x 6 mm?
1% cdt

6 7 8 8,5 9 95 10 n 12 13 14
200 4 | 39 | 34 | 32 | 30 | 29 | 27 | 25 | 23 | 2 | 20
20 50 43 38 35 33 32 30 27 25 23 21
240 55 | 47 | 4 | 39 | 3% | 34 | 33 | 30 | 27 | 25 | 23
60 59 51 4 & 39 37 35 2 30 27 25
280 64 55 | 48 | 45 | 42 | 40 | 38 | 3 | 32 | 29 | 27 |
300 68 59 51 48 46 43 4 37 3% 3R 29
320 73 | 62 | 55 | 51 | 49 | 46 | 44 | 40 | 36 | 34 | 3
340 77 66 58 55 52 49 46 42 39 36 33
%60 8 | 70 | 61 | 58 | 5 | 52 | 49 | 45 | 41 | 38 | 35
380 86 74 65 61 58 55 52 47 43 40 37
400 91 | 78 | 68 | 64 | 61 | 57 | 55 | 50 | 46 | 42 | 39
420 9% 8 72 67 64 60 B 52 48 44 4
440 100 | 8 | 75 | 71 | 67 | 63 | 60 | 55 | 50 | 46 | 43
460 105 90 78 7% 70 66 63 57 52 48 45
480 109 | 94 | 8 | 77 | 73 | 69 | 66 | 60 | 55 | 50 | 47
500 M4 98 8 80 76 72 68 62 57 53 49
50 M8 | 101 8 | 8 | 79 | 75 | 71 | 6 | 59 | 55 | 5
540 123 105 92 87 82 78 74 67 61 57 53
560 127 | 109 | 9% | 90 | 8 | 8 | 76 | 69 | 64 | 59 | 55
580 1322 M3 99 93 88 8 79 72 66 61 57
600 137 | 17 | 102 | 9% | 91 | 8 | 8 | 74 | 68 | 63 | 59
620 141 11 106 100 94 89 8 77 7 65 60
640 146 | 125 | 109 | 103 | 97 | 92 | 8 | 79 | 73 | 67 | B2
660 150 129 M3 106 100 95 90 8 75 69 64
680 155 | 133 | 16 | 109 | 103 | 98 | 93 | 8 | 77 | 71 | 66
700 159 137 M9 M2 106 101 9 8 80 74 68
720 164 | 140 | 123 | M6 | 109 | 103 | 9 | 8 | 8 | 76 | 70
740 168 144 126 M9 112 106 101 92 84 78 72
760 173 | 148 | 130 | 122 | 15 | 109 | 104 | 94 | 8 | 80 | 74
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Longitud maxima del cable de string mas largo (m)

1x6 mm?
15% cdt
Intensidad de corriente (A)

6 7 8 8,5 9 95 10 1 12 13 14

200 68 | 59 | 51 | 48 | 46 | 43 | 41 | 37 | 34 | 32 | 29

20 75 64 56 53 50 47 45 1 8 35 32

20 8 | 70 | 6 | 58 | 5 | 52 | 49 | 45 | 41 | 38 | 35

260 89 76 67 63 59 56 53 48 44 41 38

20 9% | 8 | 72 | 67 | 64 | 60 | 5 | 52 | 48 | 44 | 4

300 102 88 77 72 68 65 61 56 51 47 44

320 109 | 94 | 8 | 77 | 73 | 69 | 6 | 60 | 55 | 50 | 47

340 16 939 87 82 77 7370 63 58 54 50

%60 123 | 105 | 9% | 8 | 8 | 78 | 7 | 6 | 6 | 5 | 53

380 130 1M1 97 2 8 8 78 71 65 60 56

400 137 | M7 | 102 9% | 91 | 8 | 8 | 74 | €8 | 63 | 59

420 143 123 107 101 9 91 86 78 72 66 61

440 150 | 129 | M3 | 106 | 100 | 95 | 90 | 8 | 75 | 69 | 64

9% 460 157 135 18 M 105 99 94 8 78 72 67

Tension

R ‘80 e 140 | 123 | M6 | 109 | 103 | 98 | 8 | 8 | 76 | 70

500 171 146 128 120 M4 108 102 93 85 79 73

50 177 | 152 | 133 | 125 | M8 | 112 | 106 | 97 | 8 | 8 | 76

540 184 158 138 130 125 16 M 101 92 8 79

560 191 | 64 | 143 | 135 | 127 | 121 | M5 | 104 | 9% | 88 | 82

580 198 170 148 140 132 125 M3 108 99 91 85

600 205 | 176 | 154 | 145 | 137 | 129 | 123 | 12 | 102 | 95 | 88

620 212 181 159 149 141 13 127 M5 106 98 91

640 218 | 187 | 164 | 154 | 146 | 138 | 131 | 19 | 109 | 101 | 94
660 225 193 169 159 150 142 135 125 M3 104 97
680 232 | 199 | 174 | 164 | 155 | 147 | 139 | 127 | m6 | 107 | 99
700 239 205 179 169 159 151 143 130 19 M0 102
720 246 | 21 | 184 | 173 | 164 | 155 | 147 | 134 | 123 | 113 | 105
740 253 216 189 178 168 159 152 138 126 17 108
760 259 | 22 | 195 | 183 | 173 | 164 | 156 | 141 | 130 | 120 | M
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2.17.5. Ejemplo de calculo de linea de
evacuacion en continua en parque foto-
voltaico

Calcular la seccion, caida de tension y cortocircuito maxi-
mo en 0,1segundos para un circuito de corriente continua
(c1) de 224 A que une una “combiner box" (caja combina-
dora) de un parque fotovoltaico con uninversory esta en-
terrado directamente (sin tubo) y con otros dos circuitos
similares en contacto (c2 y c3).

evacuacion
R en continu

Datos:

Cable Al Voltalene Flamex CPRO (S)
Longitud: 360 m

Temperatura del terreno: 25 °C
Tensién: 837V

« Seccion por intensidad admisible

Coeficiente de correccidn por agrupamiento
(3 circuitos en contacto): 0,65 (tabla B.52.18).*

Coeficiente de correccidn por temperatura del terreno
(25°C): 0,96 (tabla B.52.15).*

De forma sencilla, si dividimos el valor de la intensidad de
corriente por los coeficientes de correccién obtenemos un
valor de intensidad para obtener en la tabla inicial la sec-
cién del conductor aemplear (ver tabla B. 52. 3 de UNE-HD
60364-5-52):

224 A 1(0,65x 0,96) = 359 A seccién 1x 300 mm?

*Las tablas figuran en este catdlogo y proceden de UNE-HD 60364-
5-52.

Baja tension

Otra forma igualmente vdlida es tomar el valor de inten-
sidad de tablas y multiplicarla por los coeficientes de co-
rreccion hasta obtener un valor de intensidad superior al
necesario:

343Ax0,65%x0,96=214A<224 A
(novale la seccién de 240 mm?)

386Ax0,65%x0,96=241A>224A
(laseccién de 300 mm? es correcta*)

« Caida de tension
En latablainicial tenemos que la caida de tensién maxima
para cable de 300 mm? tipo Al Voltalene Flamex CPRO es
0,200 V/(A-km). Multiplicando este valor por la intensidad
en Ay la longitud de la linea en km obtenemos la caida de
tensiénen V.

AU=0,200V/(A-km) x 224 Ax 0,36 km =16,13V
Porcentualmente:

AU=16,13/837x100=1,93%

Si pretendemos reducir la caida de tensién debemos au-
mentar la seccién de conductor (o emplear varios conduc-
tores por polo).

« Cortocircuito

Parat =0,1s vemos que la densidad de corriente maxima
es de 297 A/mm? (ver apartado 2.7.):

I.=297 A/mm?x 300 mm? = 89,1kA

7
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2.18. Recarga de vehiculo

eléctrico

2.18.1. Calculo de circuito para punto de
recarga en edificio de viviendas

El vehiculo eléctrico es una realidad que se va abriendo
paso en la sociedad del siglo XXI. La instalacién de pun-
tos de recarga en edificios existentes tiene una idiosin-
crasia que conviene observar con detenimiento. Es algo
mads que la instalacién de un circuito adicional en una
vivienda.

Pensemos en un residente en edificio de viviendas que va
a comprarse un vehiculo eléctrico y necesita instalar un
punto de recarga en su plaza de garaje comunitaria. En pri-
mer lugar recordar que no es necesario el consentimiento
expreso de la comunidad para la ejecucion de la instala-
cién, pero si la comunicacién a la comunidad por parte
del interesado segun recoge la ley 19/2009 en el tercer
pdrrafo de su articulo 3° que modifica la ley de propiedad
horizontal 49/1960:

Si se tratara de instalar en el aparcamiento del edificio un
punto de recarga de vehiculos eléctricos para uso privado,
siempre que éste se ubicara en una plaza individual de gara-
Jje, sélo se requerird la comunicacién previa a la comunidad
de que se procederd a su instalacidn. El coste de dicha insta-
lacidn sera asumido integramente por el o los interesados
directos en la misma.

Esta comunicacién puedey deberia llevar implicita la invi-
taciénalainstalacion de sistemas de conduccidn de cables
comunes en prevision de eventuales puntos de recarga
para otros vecinos al objeto de evitar una acumulacién de
circuitos independientes con canalizaciones individuales.

El presente ejemplo basico desarrollard un punto de recar-
gade16A (230 V x16 A=3680 W) por lo gue no precisara
elaboracién de proyecto, con memoria técnica serd sufi-
ciente.

Dentro de los esquemas propuestos en la ITC-BT 52 elegi-
mos el ndmero 2 (instalacién individual con un contador
principal comun para la vivienda y para la estacién de re-
carga).
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Es un esquema practico y sencillo dado que el circuito de
recarga se inicia directamente en los bornes de salida del
contador aligual que laderivacién individual gue alimenta
el cuadro general de mando y proteccién de la vivienda.

Baja tension

Esta nueva linea para recarga del vehiculo eléctrico es un
circuito individual, a pesar de partir del contador no tiene
la consideracién de derivacién individual (de momento)
porque asi se refleja expresamente en la ITC-BT 52.

Instalacién interior
delavivienda

= et

Contador  Bornes
principal de salida
delacc
L
Contador ~ Bornes
principal desalida
delacc

Centralizacién de
contadores (CC)

Nuestro usuario en cuestién no quiere ampliar potencia
contratada, tiene 4,6 kW y pretende recargar el vehiculo
generalmente por la noche, mientras necesita poca poten-
Ciaensuvivienda. Si se deseara ampliar ya sabemos que los
contadores inteligentes incorporan ICP que no es necesario
cambiar ya que se regula electrénicamente, ni tampoco
anadir uno independiente para el circuito de recarga.

Aungue no se quiera ampliar la potencia contratada si es
conveniente cambiar el contrato con la compafiia comer-
cializadora de electricidad y elegir una tarifa especial para
recarga del vehiculo eléctrico, con varios periodos y pre-
cios muy reducidos para recarga nocturna (supervalle).

Se instalard un circuito de 3680 W (16 A) con cable de

1Estacion
{derecarga [/

Instalacion interior
de lavivienda

Circuito de recarga
individual

Estacién i
derecarga l/

-

3
}
H
i
H
H
E
}
3 Contador
|
1
H
i
}
H
}

{ Contador
isecundario secundario
iopcional opcional
= ’

5]
L
i | ™y
¥
H
L—] v N

LGA: Linea general de alimentacién
DI: derivacién individual

Afumex Class 750 V (AS) bajo tubo hasta su plaza
de apartamiento con 28 m de longitud. No ha conseguido
persuadir a sus vecinos para tender una canal protectora
comun gue permita alojar circuitos de otros vecinos en el
futuroy le ayude a compartir costes.

Afumex®Class TS0V (AS) € -s1b.dial

Cable Afumex Class 750 V (AS) con clase de reaccién al
fuego (CPR) C,-s1b,d1,a1
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Criterio de la intensidad admisible

Lainstalacién sera bajo tubo en superficie » sistema de ins- talacion B1 (ver UNE-HD 60364-5-52 o apartado 2.1. de este
catalogo).

Elemento Métodos de instalacion Descripcion

Conductores aislados o cable unipolar
en conductos sobre pared de madera

4 o de mamposteria (ladrillo, hormigén, B1
yeso...), no espaciados de ellaauna
distancia inferior a 0,3 veces
el didmetro del tubo.
Simiramos latablasimplificada C.52.1bis de UNE-HD 60364- *En la pagina 53 podemos encontrar la lista de los cables termoplds-
P ticos y termoestables para obtener las intensidades en la tabla de
- *
5-52 vemos que para cable termoplastico* como Afumex intensidades admisibles mencionada anteriormente que también se
Class 750 V (/-\S) en tendido monofasico (PVC2) la sec- incluye en la pagina 54.

cion de 1x2,5 mm? puede soportar 20 A. Por tanto, se cum-
ple el criterio de lamaxima intensidad admisible con la sec-
ciéonde 2,5mm2.

A1 @ PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°0) (90°C) (90°C)
A2 @ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (g"c) (90°C)
B1 = Vs PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C (90°C) (90°C)
B2 B PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0)|(70°C) (90°C) (90°C)
C ;@ PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C (70°C) (90°C) (70°C)
D1/D2* Ver siguiente tabla
E g PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
‘ (70°0) (70°C) (90°C) (90°C)
F ié‘; PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
3 (70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
15 Mo M5 | 25 | 135 | 14 | 145% 155 | 16 | 165 | 17 | 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 1 | 23 |
25 5 (155 17 [ 18 |19 20 |20 | 21| 2| 23| |26 27| 26 |28 30| 32|34
4 20 | 20 | 2| 2 | 25| 2 | 28 29 | 30 | 3| %2 | 34 | 3% | 36 | 38 | 40 | 4k | 46
Cobre 6 % | 26 | 29 | 3 | 32 | 34 | 36 | 37 | 39 | 40 | 41 | 44 | 46 | 46 | 49 | 52 | 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | 82
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 81 | 85 | 87 | 91 | 97 | 104 | 10
% 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 8 | 87 | 91 | 95 | 100 | 103 | 108 | M0 | 15 | 122 | 135 | 146
35 72 | 77 | 8 | 95 [ 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | M9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
Criterio de la caida de tension (Y = 48,5 m/(Q-mm?), conductividad del cobre al 70 °C,

caso mas desfavorable*)
Seguinrecoge el punto 5 de la ITC-BT 52 La caida de tensién
mdxima admisible en cualquier circuito desde su origen Vemos que la seccién de 2,5 mm? cumple el criterio de la
hasta el punto de recarga no sera superior al 5 %. caida de tensidn.

*Elvalor de la conductividad en realidad serd siempre algo mds alto

en nuestro circuito, dado que el cable puede soportar 20 A en las

AU=0,05x230V=11,5V condiciones del tendido (temperatura a la que el conductor alcanza

los 70 °C) pero nunca llevard mds de 16 A. Se puede calcular la tem-

peratura del conductor y con ello la conductividad, ver ejemplo en

2P L 2x3680x%28 este catalogo. Para nuestro caso en el caso en la situacién mas des-
favorable real el conductor estara a 59,2 °C, cuando circulen 16 A, y

S= = =16 mm? la conductividad serd de 50,26 m/(Q-mm?). El resultado vemos que
Y-AU-U 48,5x11,5x230 igualmente serd 2,5 mm?>.
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Criterio del cortocircuito

Segun nos recuerda la ITC-BT 52 para el esquema de recar-
ga 2 debemos comprobar que el fusible que protege la de-
rivacién individual también protege el circuito de recarga
del vehiculo eléctrico, en particular el cortocircuito mini-
mo (en el extremo del circuito objeto de nuestro calculo).

Supongamos un fusible gG de 50 A protegiendo la deriva-
ciénindividual (aunque pueda parecer un valor exagerado
para proteger la derivacién individual contra sobrecargas
recomendamos al lector ver normas de las empresas sumi-
nistradoras de electricidad). Sabemos gue segin UNE-EN
60269-1 (tabla 3. Balizas de los tiempos de prearco) para
55 de tiempo su intensidad maxima de cortocircuito es de
250 A, es decir, la intensidad para la que aseguramos en
funcionamiento del fusible en 5 segundos.

2 3 4 5
I "gG" I
: Saa:: "ggM"b :
A A A A

A

% | 33 | 6 | 8 | 150
20 42 85 100 200
25 | 52 | M0 | 150 | 260
32 75 150 200 350
40 | 95 190 260 | 450
50 125 250 350 610
63 | 160 320 450 | 820
80 215 425 610 1100

Para comprobar que superamos este valor de intensidad
de corriente necesitamos los datos de impedancias aguas
arriba de nuestro circuito. Invitamos al lector a ver el pro-
cedimiento cuando se dispone de los datos necesarios en
un ejemplo ya desarrollado en este catdlogo.

Vamos a realizar el calculo con los datos que disponemos
paraasegurar la seccion minima de conductor ainstalar en
el circuito gue garantiza la proteccién del circuito.

Recordando laférmula gue nos provee la GUIA-BT-ANEXQ 3
sobre calculo de cortocircuitos del Ministerio y suponien-
do que lareduccién del 20 % de la tensidn de alimentacion

Baja tension

VVamos a considerar solamente la resistencia para simpli-
ficar al tratarse de seccién pequefa la reactancia influye
poco (=0,08 Q/km). Estamos haciendo cdlculos aproxi-
mados al no disponer de mds datos de las lineas hasta el
transformador.

Utilizamos el valor de resistividad del cobre a145 °C (valor
de temperatura para cdlculos de cortocircuito recogido en

GUIA-BT 22 y diversas normas).

p=0,0259 mm*Q/m

p-L 0,0259x28x 2

=0,580Q
S 2,5

0,8x230
ccmin = 317A

0,58

VVemos que superamos el valor de 250 A con la seccién de
2,5 mm?y se asegura el funcionamiento del fusible. Ahora
comprobaremos si esta seccién soportaria el cortocircuito
gue debemos exigir como minimo en 5 segundos para que
actie el fusible.

k-S 115x2,5
=129A<250A

Vvt V5

No vale, pues el cortocircuito ha de ser mayor que lo maxi-
mo que soporta laseccién de 2,5 mm2.

k=115 A-s"2- mm2para cable termoplastico de Cu. k coin-
cide con el valor de densidad de cortocircuito (A/mm?) para
t=1s, podemos encontrarlo en el apartado 2.7, en UNE-HD
60364-4-43y también obtenerlo de la tabla17 de la ITC-BT
07 del REBT. Como hemos dicho es cable tipo PVC térmica-
mente (aislamiento de poliolefinas Z1).

Probamos con la seccién de 4 mm?:

la tomamos en bornes del fusible en ausencia de mas da- 0,0259x28x2
tos sobre las lineas aguas arriba, tendriamos: lzR= ————— =0,36260Q
4
0,8U
= 0,8 x 230
e L= = 507A
0,3626
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Superamos con holgura los 250 A.

Comprobamos si el conductor de 4 mm? podrd soportar el
valor de 250 Adurante5s.

k-S 15X 4
[z = _J06A<2504
vt V5

Ahora empleamos la seccién de 6 mm?:

0,0259x28x 2
ZzR= =0,242Q
6
0,8x230
wemn=————= 760A
0,242

Por tanto, por criterios técnicos la seccién (fase + neutro +
conductor de proteccidn) no deberia ser inferior a6 mm?.

Este aumento de seccién ademas de ser resultado de una
imposicién legal y técnica de seguridad nos ahorrard di-
nero en la factura al aminorarse las pérdidas térmicas por
efecto Joule, de tal manera que para un patrén de carga
normal actual o futuro con mayor consumo amortizare-
mos el incremento de coste del cable por tener que insta-
lar 6 mm? en lugar de 2,5 mm?. Invitamos al lector a que
realice la comprobacion.

Baja tensidon

Igualmente serd una seccién holgada por el criterio de la
intensidad admisible lo que ayudara cuando otro vecino
quiera llevar en paralelo su circuito de recarga puesto que
la seccién cumplira la nueva condicién de agrupamiento
con otro u otros eventuales circuitos.

El cuadro de mando vy proteccién para la recarga del vehi-
culo eléctrico albergard al menos:

« Diferencial de clase A (30 mA)

« Interruptor magnetotérmico (curva C)
(16 A en nuestro ejemplo)

« Tomade corriente

Ademds, habra que tener en cuenta las medidas de protec-
cién contra sobretensiones (ver pto. 6.4 de ITC-BT 52).

La funcién ICP estd ya incorporada en el contador inteli-
gente y como sabemos es rearmable desde la vivienda,
si bien precisa de posibilidad de apertura del interruptor
magnetotérmico desde la misma.

En el mercado existen también cargadores disefiados que
ademas de incluir todas las protecciones ofrecen al usua-
rio multitud de ventajas adicionales (variacién y progra-
macién de la intensidad de recarga, varios conectores,
cerradura para evitar robos de energia, comunicacién y
mando via app, etc.).
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2.18.2. Instalacidn para recarga de vehi-
culo eléctrico. Calculos para edificio de
nueva construccion

La disposicion adicional primera del RD 1053/2014 dice
en su punto 1que en edificios o estacionamientos de nue-
va construccién debera incluirse la instalacion eléctrica
especifica para la recarga de los vehiculos eléctricos. De-
sarrollamos a continuacion un ejemplo practico.

En el punto 3.2. de la ITC-BT 52 sobre infraestructura para
la recarga de vehiculos eléctricos se contempla la obliga-
cién de ejecutar la instalacién eléctrica para la recarga en
aparcamientos en edificios en régimen de propiedad ho-
rizontal y en el apartado a especifica mas los elementos
minimos de que debe constar: Instalacién de sistemas de
conduccién de cables desde la centralizacién de contado-
res... ..gque permitan la alimentacién de al menos el 15%
de las plazas (las derivaciones desde el sistema de conduc-
cién de cables hasta las estaciones de recarga no deben
superar 20 m). En la GUIA-BT 52 leemos que dado que el
porcentaje citado es un minimo y en base a la creciente
demanda de este tipo de vehiculos, seria recomendable
realizar la instalacién para el 100% de las plazas y poste-
riormente el cédigo técnico de la edificacién ha previsto
va (DB-HE, HE6, pto. 3) sistemas de conduccién de cables
obligatorios para el 100% de las plazas (RD 450/2022).

Baja tension

Tratandose de un edificio de nueva construccién debemos
hacer el calculo de cargas siguiendo el punto 4 de la ITC-BT
52, que incorpora va la carga prevista para recarga del ve-
hiculo eléctrico a lo que yafigurabaen el punto 3de laITC-
BT 10. Una vez conocido el valor de potencia y sabiendo
que la centralizacién de contadores admitird una potencia
maxima de 150 kW (ITC-BT 16, pto. 3) sabremos la potencia
sobrante pararecarga del vehiculo eléctrico.

En nuestro ejemplo vamos a acogernos al esquema 3a
(ITC-BT 52) con contador principal para cada estacion de
recarga utilizando la centralizacién de contadores inicial.
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e
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Instalaciénes interiores de viviendas
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Circuito derecarga

individual

Circuito de recarga
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LGA: Linea general de alimentacién

DI: derivacién individual

En caso de ser superada la potencia, el proyectista debe

prever nueva centralizacién de contadores o acogerse a
otro esquema de los propuestos en laITC-BT 52 que permita
realizar la instalacidn con el médulo de contadores inicial.

:Estaciéﬁt
Py

de
recarg

4]

de

Estacion

recarga |

[N

é

Supongamos un edificio de 20 viviendas, 2 locales comer-
Ciales de 50 m?y 45 plazas de garaje dispuestas como sigue:

Baja tension

23 124 125|126 |27 28|29 |30 | 31| 32|33 |34 | 35|36 |37 |38 |39 |40 | 41|42 | 43| 44 | 45

5m 55m

[

c|{1}2 3,456,789 |10 1M |12/13/14/|15/|16 17|18 19|29 21|22
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Para el cdlculo de la potencia total la ITC-BT 52 prevé 2 posi-
bilidades: cuando se vaya a instalar un sistema de proteccién
delalineageneral de alimentacién (SPL) la potencia prevista
para la recarga de vehiculos eléctricos se multiplica por 0,3.

En nuestro caso no se instalard SPLy la potencia tendra un
factor de simultaneidad iguala1,0.

En el punto 5.2 disposicién final cuarta del RD 1053/2014
leemos que la prevision de cargas para la carga del vehicu-
lo eléctrico se calculard multiplicando 3680 W, por el 10 %
del total delas plazas de aparcamiento construidas.

45x0,1=4,5-minimo potencia para 5 plazas pararecarga
de vehiculo eléctrico

P P, *+P +P,

edificio = viv servgen + P

locy ofi + Pgaraje ve

En (@ ITC-BT 10, pto. 3.1. encontramos que para 20 viviendas
elfactor de simultaneidad serd14,8. Si prevemos 5750 W (va-
lor minimo, ver pto. 2.2. de ITC-BT 10) para cada vivienda...

P,,=14,8X5750 W = 85100 W

Para los servicios generales del portal (ascensor, alumbra-
do...) supongamos 9000 W

P =9000W

sergen

Para los 2 locales de 50 m?, seguin el punto 3.3. de laITC-BT
10 debemos prever un minimo de 100 W por metro cuadra-
do conun minimo de 3450 W por local:

P =2x50m?x100 W/m?=10 000 W

locy ofi

Para los garajes, sin contar la recarga de vehiculos eléctri-
cos el punto 3.4. de la citada ITC-BT 10 prevé un minimo de
20 W por metro cuadrado cuando hay ventilacién forzada
conun minimo de 3450 W. Si nuestro garaje tiene unos 1015
mZ

P ..=1015m?x 20 W/m?=20 300 W

garaje

Y pararecarga del vehiculo eléctrico tenemos:

P,.=5x3680W=18400 W

Baja tension

La potencia prevista para el edificio sera la suma de las an-
teriores:
P =85100 + 9000 + 10000 + 20300 + 18400
=142800W <150 000 W

edificio

Comprobamos que con una centralizacién de contadores
cubrimos las necesidades minimas. Si bien insistimos en lo
importante de prever la posibilidad futura de un 100 % de
plazas coninstalacién de recarga para vehiculo eléctrico.

Instalando el sistema de conduccién de cables tipo canal
protectora para el 100 % de las plazas desde un inicio se-
gun nos exige el CTE, llegamos con la conduccidén a todas
las plazas vy los vecinos podran tender sus cables cuando
deseen instalarse una estacién de recarga en su plaza de
garaje. Vamos a pensar en un tendido de canal protectora
para las plazas desde lanimero1ala 22y otra para laplaza
23 hasta 45.

EL 10 % de las plazas de aparcamiento es una prevision
minima legal pero conviene reflexionar sobre el impacto
del coche eléctrico a medio plazo. Se puede entender que
dimensionar para menos del 50 % puede ser aventuradoy
en breve tener que acometer importantes cambios en la
instalacién original.

Posteriormente a la publicacién de la ITC-BT 52, el RD
542/2020 en su articulo 11 dice lo siguiente:

La preinstalacién eléctrica para la recarga de vehiculo eléc-
trico en edificios o conjuntos inmobiliarios facilitard la utili-
zacién posterior de cualquiera de los posibles esquemas de
instalacién. Para ello se preveran los siguientes elementos:
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a) Instalacién de sistemas de conduccién de cables desde
la centralizacion de contadores y por las vias principales
del aparcamiento o estacionamiento con objeto de poder
alimentar posteriormente las estaciones de recarga que se
puedan ubicar en las plazas individuales del aparcamiento
o0 estacionamiento. Cuando la preinstalacién esté prevista
para el 100% de las plazas (exigencia que posteriormente
se ha plasmado en el CTE como ya se ha mencionado) los
sistemas de conduccién de cables llegardn hasta cada una

Centralizacién de contadores

Baja tension

de las plazas.

Retomando nuestro caso, si se decide incluir en proyecto
potencia prevista para mas del 50 % de las plazas podria-
mos escoger el esquema 3b con una nueva centralizacién
de contadores de 90 kW (ver pto. 3 de ITC-BT 16) a anadir
a la anterior de 150 kW (sin SPL). Como podemos ver en el
esquema habria que extender la linea general de alimenta-

de viviendas (CC)
d Instalaciones interiores
* Bornes € deviviendas
salidade
laCC 1t
' e B
. i [
LGA 1= J
—_— - Contadores
& 1 principales
Circuito de recarga
individual
ol 1 -
Circuito derecarga
LGA individual
. -
Contadores
rincipales » .
- J.princip Estacion Estacion
- de
- -
- recarga [ | recarga
L]
L]
Nueva centralizacion = =
para estaciones de carga del VE,
enarmario o local independiente.
LGA: Linea general de alimentacién
DI: derivacién individual
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Alser el total de plazas 45, dimensionamos para 23 plazas.

Lo adecuado ahora seria destinar la nueva centralizacién
Unicamente a la recarga de vehiculos eléctricos dado que
podemos cubrir las necesidades con la potencia admisible
en la centralizacion.

23x3680 W =84640W <90 000 W

Con este disefio cubrimos el 50 % de las plazas.

Teniendo en cuenta que la ITC-BT 52 admite la combina-
cién de esquemas, con lainstalacién de un SPL (sistema de
proteccién de linea general de alimentacién) podremos
cubrir el 100 % de las plazas cuando fuera necesario te-
niendo en cuenta el factor de simultaneidad de las cargas
pasadeser1(sinSPL)a 0,3.

45x0,3x3680 W =49 680W <390000W

Tendriamos ahora bastante margen, en las centralizacio-
nes de contadores, para eventuales aumentos de potencia
en plazas del aparcamiento u otros usos.

Baja tension

Calculo de la seccion de conductor
1. Criterio de la intensidad admisible

El cable a emplear, al tratarse de una conduccién comun
tipo canal protectora, sera Afumex Class 1000 V
(AS) de alta seguridad con clase de reaccién al fuego
(CPR) C_,-s1b,d1,al. Al ser un cable con cubierta siempre
tendremos fase, neutro y conductor de proteccién agru-
pados. Ademas al tratarse de cable termoestable sopor-
tard mds intensidad admisible gue si fuera un conductor
aislado de 750 V tipo HO7Z1-K (AS) o similar.

" Abumes"Dass 1000V AS) € nibdran

cable Afumex Class 1000 V (AS) con clase de reaccién al
fuego C,-s1b,d1,al

Los cables multiconductores en canal protectora suspen-
didase corresponden con el sistema de instalacion tipo B2.
Ver UNE-HD 60364-5-52 0 apartado 2.1. de este catdlogo.

N N Conductores aislados en canal B1
10 protectora suspendida.
11 Cable multiconductor en canal
protectora suspendida. B2
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Con este sistema tipo podemos ir a la tabla C.52.1.bis y ob-
tener las intensidades admisibles para el cable y sistema
de instalacién elegidos.

Baja tensidon

Al tratarse de cable termoestable (ver lista de cables ter-
mopldsticos y termoestables en la pagina 53 y corriente
monofasica (dos conductores cargados) debe llegar por la
fila de B2 hasta XLPE 2:

A @ PVC3 XLPE3 XLPE2
(70°0) (90°C) (90°C)
A2 @ PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C)|(70°C) (90°C) (90°C)
B1 - PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°0) (70°0) (90°C) (90°0)
B2 V(3 | PV XLPE3| o |XLPE2
24 (70°0)[(70°C) (900 ™ 1(90°0)
C g@ PV(C3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°0) (70°C) (90°C) (70°0)
D1/D2* Ver siguiente tabla
E PV(3 PV(2 XLPE3 XLPE2
‘ (70°C) (70°C) (90°0) (90°C)
F g‘a‘; PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
5 70| V (70°C) (90°C) (90°C)
e |2 [ 3[4 5o b Ga G o 7o B2 B8 % S 100 00 11
1,5 M | M5 |15 135 | 14 | 145155 | 16 |165| 17 | 175 | 19 | 20 | 20 | 20 | 2 | 23 | 25
2,5 5 | 155] 17 | 1819 20| 20 | n| 2| 23| 2|26 | 27|26 | 28/|30]|32]|3:4
4 20 | 20 2 [ 24 25| 26 ] 28] 29|30 | 3| 32| 3| 3|36 | 38| 4 | 44| 46
Cobre 6 25 26 29 3 32 34 | 36 37 39 | 40 41 44 | 46 | 46 | 49 52 57 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 718 | 82
16 45 | 48 | 53 | 59 | 61 | 63 | 66 | 69 | 72 | 73 | 77 | 8 | 85 | 87 | 91 | 97 | 104 | M0
25 59 | 63 | 69 | 77 | 80 | 82 | 86 | 87 | 91 | 95 [ 100 [ 103 | 108 | 110 | 15 | 122 | 135 | 146
35 72 | 77 | 8 | 95 | 100 | 101 [ 106 | 109 | M4 | m9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182

Al prever 3680 W con cosg = 1tenemos en cada circuito
una intensidad de corriente de:

I=3680W/230V=16A

Segun la tabla con la seccién de 1,5 mm? seria suficien-
te pues soporta 17,5 A. La tabla 1 de la ITC-BT 25 (ver RD
1053/2014) recoge una seccién minima de 2,5 mm? a ins-
talar para el circuito de recarga del vehiculo eléctrico.

Pero no olvidemos algo muy importante, tenemos hoy
una canal protectora que puede que aloje un solo cir-
cuito eninicio, pero estd prevista para hasta 23 circuitos

Z

(45 - 22 = 23). Por tanto, debo prever un coeficiente de
correccién por agrupamiento para el maximo de circui-

tos posibles en la canalizacién, ya que de lo contrario
acumularé circuitos sin haber tenido en cuenta el sobre-
calentamiento que va a producirse. Si ademds podemos

intuir facilmente que muy posiblemente se pueda dar un
uso a maxima potencia de los circuitos en las mismas ho-
ras, tenemos una razén de peso para ser correctamente
previsoresy evitar peligrosos sobrecalentamientos en las
lineas.

Por tanto, debemos acudir a la tabla de coeficientes de
correccion por agrupamiento (tabla C.52.3 de UNE-HD
60364-5-52 de la siguiente pagina o la pagina 57 de este
catdlogo).

22222
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Disposicion

Agrupados en el aire, en una superficie,
empotrades o en elinterior de una

Baja tension

Ndmero de circuitos o cables multiconductores Instalcion
tipo

envolvente
2 Capa Unica sobre los muros o los suelos 0
bandejas no perforadas 1,00 0,85 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 c
3| Capanicafijadaal techo 095 | 080 | 070 | 070 | 065 | 060 | 060 | 060 | 060 |
4 Capa Unica sobre las bandejas perforadas
il o e 1,0 0,90 0,75 0,75 0,70 0,70 0,70 0,70
5 Capa Unica sobre escaleras de cables EyF
abrazaderas, soportes, bridas de amarre, 1,0 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
etc.

Vemos que aplica la primera columna que recoge los coefi-
cientes de correccién por agrupamiento para cables agru-
pados en elinterior de una envolvente.

Tenemos coeficiente hasta 20 circuitos (0,40). Es decir,
apliguemos ese valor para los 23 circuitos que eventual-
mente se alojardn en la canal protectora lisa de nuestro
tendido.

Multiplicando 0,4 por la intensidad de la columna 8b de

la tabla de intensidades admisibles, obtendremos el valor

maximo de corriente que puede circular por el cable te-

niendo en cuenta el agrupamiento.
Para2,5mm?2-0,4x24A=9,6 A<16A
Para4mm?-0,4x32A=12,8A<16A
Para6mm?2-0,4x41A=16,4A>16A

La seccién de 6 mm? satisface el criterio de la intensidad

admisible inicial como circuito dnicoy en el futuro con to-
dos los circuitos de recarga en la canalizacién.

2. Criterio de la caida de tension

Comprobemos ahora la caida de tensién maxima admisible.

LaITC-BT 52 ensu punto 5 refleja una caida maxima de ten-
siéon admisible del 5 %. EL hecho de gue la linea se inicie en
un contador no es entendida como una derivacién indivi-
dual en este caso (de momento estd prescrito que si lo sea
en el borrador del futuro REBT).

0,05x230V=11,5V

Al tratarse de seccién de conductor pequefia, podemos
aplicar la férmula de célculo de seccién por caida de ten-
sién sin considerar la reactancia.

En el croquis del garaje vemos gue la plaza mas alejada
estd a60 m de la centralizacidn de contadores:

2P-L 2x3680x60

=3,67mm?

Y-AU-U 48,5x11,5x230

Laseccién normalizada por caida de tensién serd por tanto
de 4 mm2.

Como la seccidn por intensidad admisible es mayor, sabe-
mos que empleando el cable de 6 mm?no vamos a superar
en ningun caso la mdxima caida de tensiény no es necesa-
rio calcular la seccién por caida de tensién para longitudes
menores.

El cable a emplear sera Afumex Class 1000 V (AS)
de 3G6.

Queda pendiente calcular la seccién por el criterio del cor-
tocircuito para lo cual es necesario conocer las longitudes
y tipos de conductores de las lineas aguas arriba hasta el
centro de transformacién. El ejemplo anterior puede ser
vdlido para seguir el procedimiento.

En la GUIA ITC-BT 52 gue publicé en noviembre de 2017
el Ministerio de Economia, Industria y Competitividad,
existen también algunos ejemplos desarrollados sobre
la infraestructura de recarga del vehiculo eléctrico. Se
trata de razonamientos de casuisticas posibles mas que
de ejemplos numéricos con cdlculos desarrollados. Reco-
mendamos su lectura.
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2.18.3. Calculo de cables
de alimentacion a una
electrolinera de 50 kW

Con el objeto de fomentar la infraestructura para recarga
rapida de vehiculos eléctricos el Ministerio para la Tran-
sicion Ecoldgica y Reto Demografico aprobé en octubre
de 2022 la regulacion de la instalacion de puntos de car-
ga eléctrica en las principales estaciones de servicio de
carburantes. En ella se recoge la eventual obligacion de
instalar electrolineras de 50 kW en estaciones de servi-
cio existentes, asi como en las de nueva construccion. En
este nuevo escenario subrayar que el Gobierno tiene tam-
bién previsto allanar los tramites legales para facilitar la
instalacion de los nuevos puntos de recarga. Abordamos
en este articulo el calculo de los cables para la alimenta-
cion eléctrica.

Primeramente, sefialar que las instalaciones de recarga en
exterior y de potencia superior a 10 kW requieren proyec-
to, asi como las de modo de carga 4 sin limite de potencia
(disposicién final sequnda del RD1053/2014).

Si el transformador de la gasolinera no tiene potencia su-
ficiente, habra que ampliarlo, lo que implica de derechos
econdmicos frente a la distribuidora.

Si hay que ampliar el transformador, hay que calcular un
nuevo CGMP, con una salida para los 50 kW, y recalcular los
poderes de corte de los interruptores de las salidas actua-
les, a buen seguro sirven los mismos, pero para hacerlo
bien, hay que calcular las intensidades de cortocircuito
aguas abajo del transformador y comprobarlo.

Supondremos potencia disponible suficiente en el centro
de transformacién de 160 kVA de la gasolinera para el caso
gue nos ocupa.

Baja tensidon

Calculo de seccidn
por intensidad admisible

Tenemos los siguientes datos de partida:
U=400V (trifasica) N 'H
Potencia =50 kW

cos¢=0,9 -

L=45m l T

Cable de alimentacién tipo Afumex Class 1000 V
(AS) Tendido bajo tuboy enterrado.

o .
Afumexr®Clag$ 1000 V [AS) € -s1b.dlal
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Obtenemos la intensidad de corriente: Elegimos interruptor automdtico de 100 A de intensidad
nominal y calculamos la seccién para tal intensidad de co-
rriente con la norma UNE-HD 60364-5-52.
P 50.000
I= = =80A Elsistema deinstalacién es D1 (tabla A.52.3):
V3-U-cosp V3x400x0,9

Elemento Métodos de instalacion

Descripcion

Cable multiconductor en tubo

70 o0 en conducto enterrado cerrado D1
de seccién no circular.
71 Cables unipolares en tubo D1

0 en conducto enterrado.

Y en latabla C.52.2.bis podemos ver que la primera seccién
gue supera los 100 A es 35 mm?. Hay que entrar por XLPE3
dado que se trata de corriente trifasica y cable termoes-
table (temperatura maxima de conductor = 90 °C en régi-
men permanente)

PVC2 20 27 36 44 59 76 98 18 A140 173 205 233 264 296 342 387
17 22 29 37 49 63 81 97 245 282

Cobre PVC3 M5 143 170 192 218 319
XLPE2 24 32 42 53 70 91 16 140 | 166 204 241 275 311 348 402 455

XLPE3 21 27 35 44 58 75 9% f 17 | 138 170 202 230 260 291 336 380

Aluminio XLPE2 - - - - 70 89 107 126 156 185 211 239 267 309 349
XLPE3 - - - - - 58 74 90 107 132 157 178 201 226 261 295

Siel cable estuviera en zona ATEX ademds hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

« Descarga de un 15 % (ITC-BT 29, 9.1.) --> I de partida
80/0,85=94A

« Cable de clase C,-s1b,d1,a1 (Afumex Class (AS))

« Tubo seguin caracteristicas ITC-BT 29, 9.3.

250 Prysmian



Vehiculo eléctrico

Calculo de seccion
por caida de tensién

La caida de tensién admisible desde transformador de dis-
tribucién propio es 6,5 % (ITC-BT19, 2.2.2):

AU=400x6,5/100=26V

P-L 50.000 x 45
S= =
Y-AU-U

=4,75mm?-» 6 mm?

45,5x26x400

Para secciones pequefias no es necesario emplear la férmu-
la de caida de tensién que considera la reactancia.

Este cdlculo no tiene en cuenta la linea entre el transfor-
mador y el cuadro general de mando y proteccién pero sa-
biendo que es muy corta (unos metros) y que la seccién por
caida de tensién es muy bajay alejada del valor minimo por
intensidad admisible (35 mm?), el calculo es aceptable.

Calculo de seccién
por cortocircuito

Tenemos los siguientes datos:

U, (%) =4,5%
P, =2550 W Eiw

~ O[]
Linea ]‘i

Z=R+jX

Trafo (Sn =160 kVA)
ZCC = RCE +JXCC

« Comprobacién del poder de corte
Calculamos el cortocircuito en bornes del transformador.
Serd similar al cortocircuito en bornes de la proteccidn, su-

poniendo puentes entre el trafo y el CGMP cortos.

S.=V3UIL, »

Baja tensidon

Sabiendo que:

100-S
S[[: -
uEC
1005 100160
I.= = =51kA<70KkA
U V3 U 4,5xV3x400

« Comprobacién del cortocircuito minimo
Necesitamos calcular las impedancias de linea y transfor-
mador para poder obtener el cortocircuito minimoy com-
probar que nuestra proteccién se activa en cualquier caso
de cortocircuito.
Para el calculo de la impedancia (mdxima) de linea toma-
mos la resistencia a 145 °C (GUIA-BT 22, pto. 1.2)
Ry =Ry (1+a(145-20)) = 0,554 x (1+ 0.00393 x (145-20))
=0,826 Q/km

R=0,826 Q/kmx0,045km=0,037Q

Para el calculo de la reactancia tomamos 0,08 Q/km (UNE-

HD 60364-5-52, anexo G) (supuestos cables a tresbolillo si
se suponen en un mismo nivel el valor seria 0,1 Q/km)

X=0,08 Q/kmx 0,045 km =0,0036 Q

Laimpedancia de linea quedara:

Z=R+jX=0,037 + 0,0036

VVamos con laimpedancia de cortocircuito del transformador:

Hemos visto que la impedancia de cortocircuito en tanto

por cierto segun la placa de caracteristicas del transfor-
mador es del 4,5 %.

U, (%) = 4,5%
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Aplicando laférmula que relaciona la caida de tensién por-
centual de cortocircuito (u. (%)) con la impedancia de
cortocircuito del transformador (Z_):

U, (%) - 12
Z(( = =
100 5n

4,5x400?
=0,0450Q

100x160.000

Y para obtener la resistencia de los arrollamientos em-
pleamos P, potencia de pérdidas por efecto Joule...

P, = 3R, In?

Sn 160.000
In=——=———=231A
Vv3Un V3x400

2.550

k

=0,016 Q
3In? 3x 231

Aplicando el teorema de Pitagoras:

X, = / Z2-R2 = / 0,0452-0,0162 =0,042Q

Z.=R, +iX,=0,016+0,042

En este caso conocemos la impedancia del transformador
y por ello no debemos aplicar el coeficiente 0,8 que reco-
ge la GUIA-BT-ANEXO 3 ya que en el circuito incluimos los
valores de impedancia y no estimamos ese 20 % de caida
de tensién en bornes del transformador. Aplicaremos el
coeficiente 1,1 de la norma IEC 60909 sobre cortocircuitos
en sistemas trifdsicos:

Baja tension

Siendo el interruptor automdtico de curva C, su funciona-
miento estd asegurado para 10 veces la intensidad nomi-
nal del mismo:

10x100=1000 < 3633 A

Por tanto, con la seccién de 35 mm? (3 fases + neutro) se
cumple el criterio también del cortocircuitoy es laseccién
solucién.

Afurmex®Class 1000V (AS) € -sthdnal

La linea no precisa de conductor de proteccién. Para este
caso pensaremos en una red de tierra propia para la elec-
trolinera con los componentes necesarios (pica/s, conduc-
tores...) que aseguren una adecuada conexién.

Justificacion econémica del aumento
de seccién por intensidad admisible

En el calculo por intensidad admisible nos hemos tomado
la licencia de aumentar la seccién de los conductores dado
gue entendemos el sobrecoste inicial de la linea quedard
amortizada en breve por reduccién de las pérdidas por efec-
to Joule en la misma. Si observamos la tabla de intensida-
des admisibles la seccién de 25 mm? soporta 96 A >80 A.

Considerando el coste unitario de los cables Afumex

Class 1000 V (AS):

1x25-2,05€/m
1x35- 2,82 €/m

Tendremos el siguiente montante a amortizar con la fac-
tura eléctrica:

11U 1,1x 400
ly= ———= = 3633A
v3|zZ,|  v3x|0,053+0,0456] 4x45mx2,82€/m = 5076€
4x45mx2,05€/m = 369,0€
1386 €
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Calculemos ahora la diferencia de pérdidas por efecto Jou-
le considerando una media de 5 horas de funcionamiento
al dia del cargador a su potencia nominal.

Por supuesto se pueden hacer estimaciones segun los cri-
terios de cada proyectista.

E,=3" (R,R,,) - I*-L-t/1000

Donde:

E.(kwh)

R (Q/km)

1(A)

L (km)

t(h)

Empleamos valores de resistencia a 70 °C por ejemplo
(UNEEN 60228 0 pagina169). Se trata de un calculo aproxi-
madoy a plena potencia es unvalor no lejano a la realidad.
Tomamos un ano de tiempo de funcionamiento
(5x365=1825h):

E,=3x(0,934-0,663) x80°x 0,045x1825/1000 = 427,31 kWh

Si suponemos una tarifa de de 0,12 €/kWh podemos calcu-
lar el ahorro anual:

A=42731kWh/ano x 0,12 €/kWh = 51,28 €/afo

Ahora podemos conseguir el plazo de amortizacién de la
seccién superior:

Am =138,6 € / 51,28 £/afio = 2,7 anos

Vemos que se trata de un plazo muy corto con otras ven-

Prysmian

Baja tensidon

tajas colaterales:

« Prolongacién de la vida Util de la linea al soportar inferior
temperatura por ir menos cargada.

» Reduccién de emisiones de C0,* al ahorrar energia por
tener menor efecto Joule.

« Reduccién de la caida de tensién

« Posibilidad de aumentar la corriente que transporta la
linea en un futuro

« Etc.

*Al fabricar un cable de mayor dimensién se emite mas CO, pero
como ya hemos demostrado en otros articulos esas emisiones son
muy peguefas en relacién con las que se ahorran por reduccién del
efecto Joule. Es decir, laamortizacién ecoldgica de la seccién mayor
es muy rapida.






2.19. Eficiencia energética

2.19.1. Amortizacién econémicay ecoldgica de lineas eléctricas.
Energia consumida por el sistemay energia perdida en las lineas

Tras los célculos econémicos y ecoldgicos generalizados
para el caso de las derivaciones individuales en viviendas
procedemos a obtener las expresiones correspondientes
al caso de instalaciones con mayor carga media como po-
dria ser unaindustria.

A.Modelos de consumo y pérdidas en las lineas.

Un inciso para mostrar de forma gréfica y numérica como

I(A) /l\

un sistema puede registrar la misma potencia consumida
en los receptores y sin embargo ser mucho mas altas sus
pérdidas en las lineas.

Supongamos un sistema trifasico que funciona con unain-
tensidad constante I durante las 24 horas del dia y el mis-
mo sistema en el que hemos concentrado el consumo en
lamitad deldiay por tanto funcionaal doble de intensidad
(2-I) durante la mitad del tiempo.

Grafica I-t del sistema que absorbe
unaintensidad constante I

I

I(A) /[

14 16 18 20 22 24 t(h)

Grafica I-t del sistema que absorbe la
intensidad 2-I durante la mitad del tiempo

21
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Vamos a definir como intensidad media de consumo (1)
aquellatal quesifuera connstante en el tiempo produciria
el mismo consumo. B

E=U-2I-t=U-I-t
Donde:

E: energia consumida en la vivienda en el tiempo t (Wh).
U: tensién nominal (230 V).

I: Intensidad de corriente en el intervalo de tiempo .

t;: Intervalo de tiempoi (h).

14 16 18 20 22 24 t(h)

Es facil comprobar que los receptores de ambos sistemas
consumen la misma energia:

E=V3- U-cosg- 21t =V3-U-cosq-I -t

Paraambos casos estd claro que a lo largo del tiempo es
igualalytenemos:

o 2Lt 24-1
== = = =1

t 24 24

E =E,=v3-U-cosgp-I-t
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Veamos que ocurre con las pérdidas en la linea de sumi-
nistro. Calculamos la intensidad de valor constante para
las pérdidas en el caso de intensidad constante I, cuya
expresion es el valor cuadratico medio (valor eficaz) (I'R)
dado que en la férmula de las pérdidas por efecto Joule la
intensidad es cuadrdtica.

I'y es, portanto, el valor de la intensidad que deberia
pasar continuamente por la linea para que se produjeran
las mismas pérdidas en el tiempo t que con el patrén de
consumo que proceda con intensidades Ii cada intervalo
de tiempo ti. Al finy al cabo la utilizacién de valores efica-
ces en corriente alterna es debido a esto.

; Iiz.tl_ I2-t
Iy= - = =1

t t

E,=3 R It

Y para el caso de 12 horas diarias con intensidad de
corriente 2-I:

/ Z:If-ti /(Z'I)z't/2 2-I2-t
L eorion= ¢ = ¢ = ¢

=v2-1

E

P21.12h

=3-R-(V2:I)?-t=6-R-I?-t

Vemos que la energia perdida es el doble por ese efecto
del cuadrado de laintensidad en el cdlculo de las pérdidas
térmicas:

300 (A)

225 || S ——

B0 e - - -

Baja tension

E

p21_12h =

2k,
Idénticos resultados se obtienen para sistemas monofasi-
cos. Dejamos al lector la comprobacién.

La consecuencia de esta demostracion es evidenciar que se
ahorra energia secuenciando los consumos en lo posible.
Con este ahorro de energia se produce un ahorro econémi-
co (considerando la tarifa aplicable en cada horario) y se
ahorran emisiones de CO, al aminorar la energia generada.

Vemos que cuanto mds se parece I'y a I, mejor secuencia-
do estd el consumo. De tal forma que se puede valorar
Ccomo mejor secuenciacién cuanto mds se aproxime a1el
cociente I'/I,.

NOTA: es cierto que con la gréfica de intensidad constante I se
puede emplear una seccién menor de conductor que con la de
intensidad 2-I durante 12 horas dada la menor solicitacién térmica
permanente. Esto conlleva ahorro en el cable pero aumenta las
pérdidas. No obstante en este caso se pretendié mostrar por qué es
positivo secuenciar los consumos en lo posible en una instalacion.

B. Ejemplo de aplicacién
Cdlculo de la energia perdida en una linea.

Como aplicacién de lo expuesto anteriormente pode-
mos estudiar el caso particulary el general de una linea
eléctrica de una industria cuyo patrén de consumo pueda
ser el siguiente.

14 16 18 20 22 24 t(h)

Prysmian



Eficiencia energética

VVamos a suponer gue este consumo sélo se produce de
lunes a viernes durante todo el afo estando desconecta-
da lainstalacién los fines de semana.

Los datos particulares de la linea son los siguientes:

« Instalacién en bandeja perforada

- Cables AFUMEX CLASS 1000 V (AS) (Rz1-K (AS))
de 0,6/1kV. 3fases de 1x150 + neutro de 1x150 y conductor
de proteccién de 1x95.

« Longitud, L=110m

*c0sp=0,9

» Tension de linea, U=400V

 Afumex"Class 1000V (AS) € sThdtan

La energia consumida por la instalacién que alimenta la
linea en cuestidén al tratarse de un sistema trifdsico sera:

4
E=V3-U-coso 21t =v3-U-cosq-I -t

Baja tensidon

Donde I, recordemos es la intensidad media de la linea de
tal forma que si sustituimos los valores de intensidad real
por este valor constante, el consumo es el mismo (ver
apartados anteriores).

Y la energia perdida en la linea tomara la siguiente
expresion:

4
E,=3-R-ZI t;=3-R Tyt

I'R sabemos que es el valor ficticio de intensidad que se
puede pensar recorre constantemente la linea ocasionan-
do las mismas pérdidas resistivas (valor eficaz).

Calculamos los valores de I, e I, (considerando ldgica-
mente el ciclo completo que dura en este caso una se-
mana por desconectar la instalacién los fines de semana
mientras que de lunes a viernes la evolucién intensidad
de corriente es seguin muestra la grafica):

4
21t 5x (300x8 + 225x2 + 150x12 + 300x2)

=156,25A

7x24

4
/ It /5x(3002x8+2252x2+1502x12+3002x2)
Iy=N — =

Por tanto, seguin lo explicado podemos decir que con
cardcter general para un modelo de consumo como el de
la grafica expuesta:

I' =1245-]

R 4 E

=194,5A
7Xx24

Calculemos a modo particular la energia consumida por la
instalacién al afio, teniendo en cuenta que la instalacién
estd activa 260 dias por estar desconectada sabadosy
domingos:

E.. =1/3-U-CDS(p-I_E-t =V3x400x0,9x156,25x 365 x 24 = 853443000 Wh = 853443 kWh

afio

Las pérdidas anuales por efecto Joule en la linea se
calcularan tomando el valor de resistencia del conductor
de fase, que es el que produce las pérdidas térmicas en
lineas sin carga de armdnicos, de cobre flexible de 150

E

Pafio

Podemos también calcular una férmula para célculo
general de la energia perdida en la linea para cualquier

mm?a 70 °C que puede ser un valor de temperatura de
conductor aproximado (0,157 Q/km) aungue como cable
termoestable ya sabemos que el valor maximo que puede
alcanzar es de 90 °C:

=3-R-I';-t =3x0,157 x 0,11x 194,52 x 365 x 24 =17169471Wh = 17169 kWh

caso donde el patrén de consumo sea igual o proporcional
al dado en este ejemplo:

E, 3-R-I',t V3-R-I'?  V3-R-(1,245-1)2 2685-I:R
E V3-U-I-cose-t h U-1,-cose h 4001, cosg " 400 cosg
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E

Comol=—————
£ V3-U-cosg-t

(de la expresién inicial de la energia E, consumida en la
instalacién alimentada por la linea). Despejando ademas
EP en la férmula anterior:

E
285 r cos gt R R-E2

E = -E =
P 400-cos ¢ 103210-cos? - t

Eo REw10 e i0s

PioT 103210-cost gt o

E, .= 110610 -

Dénde:

E, . : energia perdida anualmente en la linea [kKWh].

Pafio*

E_. :energia consumida en lainstalacién que alimenta la

linea [KWh].
R: resistencia de la linea [Q].

.2

E,..,= 1106 x10% - .

cos? ¢+ 24 - 365

R-E2 .
—"™ __=1106x10°x
co

Baja tension

Donde R es laresistencia de la linea, E la energia consumi-
daenWhyteltiempo enhoras.

Si queremos particularizar la férmula para que el resul-
tado sea en kWh e introduciendo E en kWh también,
acotando a un afo:

R- Ezar"m

afo

=106 x10°¢-
cos? ¢

R-E?

afo

€0s? ¢

NOTA: el suministro debe responder a la evolucién del consumo
expuesto en la grafica inicial o ser proporcional. Para otros casos
seguir el mismo razonamiento.

Comprobamos que el resultado aplicando la férmula
concuerda con el obtenido para nuestro caso:

0,11x 0,157 x 8534432
0,9

=17169 kWh

C. Amortizacion econémica

Calculemos el plazo de amortizacidon econémica del incre-
mente de seccidon de la linea pasando de 4 conductores (3
fases + neutro) de 1x150 mm?y uno de 1x95 mm? (protec-

cién) AFUMEX CLASS 1000V (AS) a4 conductores de

AFUMEX CLASS 1000 V (AS)

1x185 mm? y uno de 1x95 mm? que corresponderian a la
seccién inmediata superior normalizada para la red (en
este caso el conductor de proteccién no varia ya que la
seccién 95 sigue siendo el valor normalizado inmediato
superior a lamitad de las fases).

1x95 » 7577 €/km

1x150 » 12074 €/km (0,157 Q/km)
1x185 » 14637 €/km (0,248 Q/km)

El plazo de amortizacién econédmica se producird cuando
se compense con el ahorro en factura el sobrecoste de ins-
talar cables de seccién 185 en lugar de 150.

Para ello dividimos el coste del incremento de seccién por
el coste de la diferencia de energia perdida durante un afio

con laseccion S (150 mm?) menos la perdida con la seccidn
S+1(185 mm?).

Suponemos para nuestro caso una tarifa industrial media
de 0,10 €/kWh.

o R .. 011X0,157 x 853443
Eposor™ 1106 X10° - 2 24— = 1,106 X 10°x 0.9 =14222 kWh
C,.,C, 011 % [(4 X 14637 +1x7577) - (4 12074 +1x7577)]

amort-econ —

10~ (EPaﬁas ° EPaﬁu$+1)

=3,83anos

0,10 x (17169 -14222)

Prysmian
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Un tiempo realmente corto que nos lleva a pensar que
debemos pensar en al menos incrementar la seccién de
1502185 mm?2.

Baja tensidon

Obtengamos la expresién general empleando valores
unitarios de costey resistencia para gue la férmula no
dependa de la longitud L:

C.,.C L-(.,,.-C..
Tamart—eron = M = ( Selunie Sumr) = 3.8_7) anos
0,10 (Epyzos ~ Epaiiosd) E2_-L-(R. -
PafioS PafioS+ 0 ']O %1 106 %1 0'6 afio Sunit
, ' RS+7unit)

E

amort - econ

Dénde:

T, mort-econ: P1@20 de amortizacion econdmica del incremen-
to de seccién (afios).

C,,ie: COSte por km del cable [AFUMEX CLASS 1000 V (AS)]
deseccién S (€£/km).

€, wunie: COSte por km del cable [AFUMEX CLASS 1000V (AS)]
de seccién normalizada inmediata superiora S (€/km).
R,,...: resistencia por kmde la seccién S (Q/km).

R, .. FESiStencia por km de la seccidn normalizada inme-
diata superioras (Q/km).

E_. : energia consumida por lainstalacién en un afio (kKwh).

afio”

=9,04x10° -

(Csumie = Counie)  €OS% @

B L Ry = R

NOTA: S+1 puede ser sustituido por S+n cuando en lugar de la
seccion normalizada inmediata superior a S se quiera calcular para
la seccién normalizada que resulta de nincrementos al alza.

NOTA 2:el suministro debe responder a la evolucién del consumo
expuesto en lagraficainicial o ser proporcional. Para otros casos
seguir el mismo razonamiento.

Aplicamos a nuestro ejemplo y comprobamos:

[(4x14637 +1x7577) - (4 x12074 +1x 7577)]x 0,92

T, = 0,04 x108 x

=3,8ano0s

amort -econ

851105, - (0,157 -0,130)

D. Amortizacién ecolégica

Amortizaremos ecoldgicamente el cable cuando con la
energia ahorrada por emplear una seccién superior com-
pensemos las emisiones excedidas por fabricar esa seccién
superior.

La Asociacién de Fabricantes de Conductores Eléctricos y
Fibra Optica (FACEL), tiene publicada una tabla de valores
estimados de emisiones de CO, por 0,25 kg de cable fabri-
cado (ver tabla en la pagina siguiente).

Prysmian

Latabla recoge que para cables de cobre LSOH (Low Smoke
Zero Halogen) como el AFUMEX CLASS 1000V (AS)
[RZ1-K (AS)] las emisiones por kg fabricado ascienden a
6,449 kg C0,/kg cable (incluido transporte). Con lo gue co-
nociendo el exceso de peso por emplear fases y neutro de
1x185 en lugar de 1x150 podemos saber el C0, arrojado a la
atmdsfera en exceso.

Por otro lado como sabemos el ahorro de energia perdida
en la linea por la reduccién de resistencia eléctrica al in-
crementar la seccién (150 - 185), aplicando el dato de 0,25
kg CO,/kWh generado (dato aproximado seguin el mix es-
pafol) tendremos también el ahorro de CO, para comparar
con el exceso explicado en el parrafo anterior y saber en
cuanto tiempo habremos compensado las emisiones pro-
ducidas en exceso en la fabricacién.
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talle emision
(kgC02 /kg conductor)

Tipologia de cable
Total proceso
fabricacion del cable

(Cfsbéas) de energia hasta 750 V de cobre 6,352
(Cr?glLeSSOCIl-Ie) energfa hasta 750 V de cobre 6,353
(Cfsbéﬁs) de energia hasta1000 V de cobre 6,379
(Cr?gll.%solf-le) energfa hasta1000 V de cobre 6,380
Ess‘étég?ecsables de energiay/o cables 6,437
gaeglﬁlsnt_‘ilﬁ]ieonergfa baja tensidn 14,087
gfubr=$i5r1?oe energia media tension de 14144
(ng}gsé r[j]%tceal)ecomunicaciones 0,274
(Cra;]télteés“cégglecomunicaciones 0,286
Hilos esmaltados 6,539

En todo caso, las emisiones por tipo de cable correspon-
dientes al transporte del producto final, serian de 0,07
kgCO, / kg conductor.

Por otro lado como sabemos el ahorro de energia perdida
en la linea por la reduccién de resistencia eléctrica al in-
crementar la seccién (150 « 185), aplicando el dato de 0,25
kg CO,/kWh generado (dato aproximado segun el mix es-
pafiol) tendremos también el ahorro de CO, para comparar
con el exceso explicado en el parrafo anterior y saber en
cuanto tiempo habremos compensado las emisiones pro-
ducidas en exceso en la fabricacién.

6449 (P

T Py)
amort-econ 025 (E

541

E

parios ™ Eparios:)

6,449 kg CO, / kg cable x 0,11 km x 1544 kg cable/km
Tomrt-econ = 0,25kg CO, x (17169 -14222) kWh

=1,49 anos

Laamortizacién ecoldgica vuelve a ser cortay anterior a
la econdmica. En menos de un afio hemos compensado
las emisiones. Lo que es otro pun to a favor del incremen-
to de seccién en lainstalaciéon.

Operamos para obtener el caso general para unainstala-
cién cuyo patrén de consumo sea el expuesto o propor-
cional.

260 Prysmian
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T _ 6,449 - (Psn_ Ps) _ 6,449-L- (PS+1unit_ PSumt)
amort-ecol 0,25(E. -E_. +) - E2_|_(R .—R+ )
PafoS Panos+1 0’25 X1,106 x106= afio Su2mt S+1unit
cos’ ¢
(Csrunie ™ Csuni) " €OS% @
E = 2,332x106 -
omor e 2:332%10 B L (Royie = Re,unie)
Ddnde:
T, morteco: P1320 de amortizacidn ecoldgica del incremento

de seccion (anos).

P, peso por km del cable AFUMEX CLASS 1000 V
(AS) [RZ1-K (AS)] de secci6n S (€/km).

P,...e: P€s0 por km del cable AFUMEX CLASS 1000 V
(AS) [RZ1-K (AS)]de seccién normalizada inmediata supe-
rioras (€/km).

R, resistencia de laseccién S (Q/km).

R,,...w:resistencia de la seccién normalizada inmediata su-
perioras (Q/km).

E__: energia consumida en un afo (kwh).

E = 2,332x107-

NOTA: S+1puede ser sustituido por S+n cuando en lugar de la seccién
normalizada inmediata superior a S se quiera calcular para laseccién
normalizada que resulta de nincrementos al alza.

NOTA 2: el suministro debe responder a la evolucién del consumo
expuesto en la grafica inicial o ser proporcional. Para otros casos se-
guir el mismo razonamiento.

Aplicamos a nuestro ejemplo y comprobamos:

(1544)-0,9

~1,49 afos

amort-ecol ™~

8534432 (0,157 -0,130)

E. Conclusiones

Vemos que sabiendo el modelo de consumo aproxima-
do se pueden obtener férmulas para cdlculo rdpido de
amortizaciones y de pérdidas de energiay, asi, demostrar
numéricamente el interés por la eleccién de secciones
superiores a las obtenidas por criterios técnicos (calenta-
miento, caida de tensiény cortocircuito).

Recordamos una vez mds gue los incrementos de seccién
en general ademds de ahorros econémicos y de emisiones
contaminantes tienen algunas ventajas afadidas como re-
ducir la caida de tensién, prolongar la vida Util de la linea,
permitir incrementos de potencia futuros, mejora de res-
puesta a fenémenos transitorios...

Prysmian

Vemos que cuanto mas se parece I'y (intensidad eficaz de
valor constante a efectos de pérdidas por efecto Joule en
lalinea) aI, (intensidad media ficticia de valor constante a
efectos de consumo) mejor secuenciado esta el consumo,
lo que reduce las pérdidas energéticas en las lineas. De tal
forma que se puede hablar de un factor de secuenciacion
(FS= I’R/iE) mayor oigual a launidad que serd mejor cuanto
mas se aproximea.

La decisién de instalar secciones superiores a las que re-
sultan de criterios técnicos desde el punto de vista eco-
némico no es algo nuevo, lo que es mds actual es poder
justificar ecolégicamente la subida de seccién parala linea
por ahorro de emisiones de C0,. La valoracién del impac-
to ambiental es algo que va imponiéndose dia a dia en
la redaccién de proyectos. Por otro lado la amortizacién
econdmica de cables de mayor seccién cobra peso en un
escenario de tarifas eléctricas desenganchadas del IPC. No
estamos pues en unasituaciénigual gue hace afios. Invita-
mos a la reflexidn.
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2.19.2. Ejemplo de calculo de seccion
econdmicay “amortizacion ecologica”

Ahora que ya existen cifras publicadas sobre las emisiones
de CO, por kg de cable fabricado podemos cuantificar la
importante reduccién de las mismas por instalar secciones
de cable superiores a las obtenidas por criterios técnicos al
reducirse las pérdidas resistivas en los conductores. En la
mayoria de los casos esto lleva aparejado un importante
ahorro econémico. Lo explicamos con un ejemplo.

1. Seccion técnica
Realizamos inicialmente el calculo de la seccién por los

criterios técnicos de la maxima intensidad admisible y la
mdxima caida de tensidn.

Sistemas
de bandejas

erforadas
Nota 3)

Cable utilizado: AFUMEX CLASS 1000 V (AS) unipo-

lar (cable de cobre termoestable, maxima temperatura en
el conductor 90 °C).

Afumez *Class 1000 V (85) € -9botal

cable AFUMEX CLASS 1000 V (AS) unipolar.

Seccidn por caida de tensién
Suponemos la conductividad mas desfavorable para el co-

bre [a 90 °C»y = 45,5m/(Q:mm2)]y si nos dominara este

Vv3:-L-I-cose

Vv 3x175x208x0,9

Baja tension

Datos de la instalacién

P =130 kW

U=400V (trifasica)

cose =0,9

L=175m

AU =5 % (caida de tensién admitida en %).
Instalacién en bandeja perforada.
Temperatura ambiente = 40 °C

Circuito acompafado de otro similar en su bandeja a 2 ve-
ces el diametro aparente de la terna de cables activos y en
agrupacién de 3 bandejas « coeficiente de correccién por
agrupamiento 0,92. (Ver tabla B.52.21de UNE-HD 60364-5-
52 0enelapartado 2.1. de este catalogo).

1 1,00 0,98 0,96
2 0,97 0,93 0,89
3 0,96 0,92 0,86

criterio, podriamos calcular la temperatura del conductor
para saber si podemos utilizar una seccién inferior.
Calculamos la intensidad que va a circular por la linea:

P 130000

I=73 U cosg - V3x4ooxog ~ 208A

El valor de la seccidén por caida de tensién en una instala-
cién trifasica con influencia de la reactancia (S,>35 mm?;
S,>70 mm?) se obtiene segun la siguiente expresion (ver
apartado 2.6.):

v (AU-1,732-10-3-x/n-L-1-5eNe) 45 5y (201,732 x10-3x 0,08/1x 175 x 208 X 0,436)

=70mm?-70 mm?
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2. Seccion por intensidad admisible

Inicialmente tenemos que ver a que sistema de instalacion
tipo corresponde la bandeja perforada con cables unipolares.

Métodos de instalacion

Tenemos una intensidad de 208 A en una instalacién trifasi-
ca en bandeja con cable AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
gue es termoestable y por tanto soporta 90 °C en el conduc-
torysedebebuscaren latabladeintensidades admisibles de
laUNE-HD 60364-5-52 como XLPE3 la primeraintensidad que
supera la corriente de nuestra linea para el método tipo F.

En la columna 11 de la tabla de intensidades admisibles

Baja tensidon

En la pagina 43 de este catdlogo se puede encontrar la
correspondencia entre el sistema de instalacién de cables
unipolares en bandeja perforaday el método tipo.

Cables unipolares SF)
omultipolares (E
sobre bandejas de cables
perforadas.

EoF

(F + XLPE3) vemos que el primer valor que supera los 208
A es 243, el correspondiente a la seccién de 70 mm? pero
este valor debe ser afectado del coeficiente de correccién
por agrupamiento 0,92 por lo que la maxima intensidad
admisible para conductores AFUMEX CLASS 1000 V
(AS) de1x70 en el tendido sera de 243 Ax 0,92 = 224 A (re-
dondeando bajo el mismo criterio empleado en la norma
UNE-HD 60364-5-52).

Namero de conductores con carga y naturaleza del aislamiento

CN=T e s
N = I 00 (500
B1 Q PVC3 PVC2 XLPE3 XLPE2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
B2 (s) G0 0% &3 )
C 2® PVC3 PVC2 XLPE3 PVC2
(70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
D* Ver siguiente tabla
: 5% oE | Wy M
3 £ PVC3 PVC2 g XLPE3 XLPE2
8 (70°C) (70°C) (90°C) (90°C)
mm? | 2 3 4 | 52 | 5b | 6a|6b|7a | 7b |8 |8 |9 |9 |10a|[10b| 11 |12 | 13
15 n 5125|135 | 14 | 145|155 | 16 | 165 | 17 17,5 19 20 20 20 21 23 25
2,5 15 | 155 | 17 18 19 20 | 20 2 2 23 | 24 | 26 27 26 | 28 | 30 | 32 34
4 20 | 20 | 22 24 |25 | 26 | 28 | 29 | 30 31 32 | 34 | 36 | 36 | 38 | 40 | 44 | 46
6 25 26 | 29 3 32 | 34 | 36 37 | 39 | 40 | & 44 | 46 | 46 | 49 52 57 | 59
10 33 | 36 | 40 | 43 | 45 | 46 | 49 | 52 | 54 | 54 | 57 | 60 | 63 | 65 | 68 | 72 | 78 | 82
16 45 | 48 | 53 | 59 61 63 | 66 | 69 | 72 73 77 81 85 | 87 91 97 | 104 | 110
25 59 63 | 69 | 77 | 80 | 8 | 86 | 87 91 95 | 100 | 103 | 108 | 110 | M5 | 122 | 135 | 146
Cobre 35 72 77 | 86 | 95 | 100 | 101 | 106 | 109 | M4 | M9 | 124 | 127 | 133 | 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 86 | 94 | 103 | M6 | 121 | 122 | 128 | 133 | 139 | 145 | 151 | 155 | 162 | 167 | 174 y 188 | 204 | 220
70 109 | 118 | 130 | 148 | 155 | 155 | 162 | 170 | 178 | 185 | 193 | 199 | 208 | 214 | 223 | 243 | 262 | 282
95 131 | 143 | 156 | 180 | 188 | 187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 271 | 298 | 320 | 343
120 150 | 164 | 179 | 207 | 217 | 216 | 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 | 293 | 301 | 314 | 350 | 373 | 397
150 171 | 188 | 196 | 224 | 236 | 247 | 259 | 276 | 289 | 299 | 313 | 322 | 337 | 343 | 359 | 401 | 430 | 458
185 194 | 213 | 222 | 256 | 268 | 281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 | 385 | 391 | 409 | 460 | 493 | 523
240 227 | 249 | 258 | 299 | 315 | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617
300 259 | 285 | 295 | 343 | 360 | 398 | 396 | 432 | 414 | 461 | 468 | 516 | 524 | 547 | 549 | 630 | 674 | 713
Tabla de intensidades admisibles para instalaciones al aire. UNE-HD 60364-5-52.
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Vemos por tanto que 70 mm?2 es la seccién por el criterio
de laintensidad admisible y que coincide con el valor de la
seccién por caida de tensién, por tanto trabajaremos con
este valor de seccién técnica minima suponiendo que sa-
tisface también las exigencias de cortocircuito.

Si no seguimos haciendo célculos podriamos utilizar 3 cables
unipolares de 1x70 mm2 AFUMEX CLASS 1000 V (AS)
para las fases, un cable del mismo tipo de 1x70 mm? para el
neutro (misma seccién que las fases segun el dltimo pdrrafo
del punto 2.2.2 de la ITC-BT 19) y 1x35 para el conductor de
proteccién. Como los cables de 0,6/1kV no tienen asignadas di-
ferentes coloraciones en sus aislamientos, ni en sus cubiertas
conviene que su funcidn (fase, neutro o proteccion) sea identi-
ficada adecuadamente con alguin sefializador, argolla, etique-
ta, etc. sequin recomienda la GUIA-BT 19 en su apartado 2.2.4.

Seccion econémicay ecoldgica

Partiendo de la seccién técnica vamos a ver cuanto nos
podemos ahorrar si aumentamos la seccién teniendo en
cuenta que gastaremos mds dinero en el cable pero aho-
rraremos en pérdidas resistivas.

Consideremos que aproximadamente nuestra linea es re-
corrida por los siguientes valores de intensidad en funcién
de la hora de cada dia laborable, entendidos como labora-
bles 228 dias/afio y el resto (137 dias) no laborables (vaca-
ciones, fines de semanay fiestas).

Intensidad (A) Imax que puede llevar el conduc-

tor de 70 mm? en las condiciones
de instalacion definidas
24N — — — — — — — — — —

184A | — —

Es decir, la linea es recorrida por una intensidad aprox. de
unos 184 A (~ 115 kW, algo menos del valor mdximo pre-
visto en el calculoinicial) de 8 a13 horas y de 15 a 18 horas
los dias laborables y el resto del tiempo estd desconecta-
da. Por tanto, cada afio tenemos un periodo de actividad
aproximado de...

8 horas/dia laborable x 228 dias laborables/afio
=1824 horas/afio

La energia perdida en la resistencia eléctrica en una linea
trifdsica (siendo optimistas y suponiendo el neutro total-

mente descargado) responderia a la siguiente expresidén:

Ep=3-R-I2-t-L-1/1000 [kW-h]

Baja tension

Siendo:

R:resistencia de la linea en W/km

I: intensidad que recorre lalineaen A
t:tiempoenh

L: longitud de la linea en km

Por tanto, sabiendo la resistencia de la linea para cada sec-
cién concreta tendremos los valores de energia perdida en
la linea para cada seccidn.

Como sabemos la resistencia de un conductor depende de
su temperatura, con lo que calculando la temperatura del
conductor podremos saber su resistencia real en cada caso
y asi cuantificar las pérdidas con mds exactitud.

NOTA: se puede simplificar el cdlculo tomando valores de resisten-
ciaa20°C (UNE-EN 60228), los resultados serdn menos exactos pero
pueden valer para hacerse una idea inicial mas rdpida, toda vez que
elresultado real sera mas favorable al ser la resistencia real superior

alatabuladaa 20 °C.

Sabemos que la temperatura de un conductor recorrido por
una corriente Ise puede obtener con lasiguiente expresion:

T=T, ,+(T

max

T,..) (U

max)2

Donde:

T,.,: temperatura ambiente de la instalacion

(40 °C en nuestro caso).

T . temperatura maxima que puede soportar el conduc-
tor [90 °C parael cable AFUMEX CLASS 1000V (AS)
de nuestro ejemplo].

I: intensidad que recorre el conductor

(184 A durante 8 horas cada dia laborable).

I .. intensidad maxima que puede recorrer el conductor
en las condiciones de la instalacidon (224 A)

Sustituyendo:

Tr0a184n= 40+ (90 - 40) (184/224)?=73,73°C
Una vez que hemos calculado la temperatura, podemos
obtener laresistencia del cable...

R=R,, [1+a- (T-20)]

Donde:

R;: valor de la resistencia del conductor en Q/km a la tem-
peraturaT.

R,,: valor de la resistencia del conductor a 20 °C (valor ti-
picamente tabulado). Al cable de 70 mm? de aluminio co-
rresponde una resistencia de 0,272 Q/km (UNE-EN 60228).
a: coeficiente de variacién de resistencia especifica por
temperatura del conductor en °C-1 (0,00392 para Cu y
0,00403 paraAl).

T:temperaturareal del conductor (°C).
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R °C=0,272x[1+0,00392x (73,73 -20)]1 = 0,329 Q/km

70a73,73

Por tanto la energia perdida en un afio en la linea sera de:
E.,, = 3% 0,329 x 1842 x 0,175 x 1824/1000 = 10666 kW-h

Y el coste de la energia suponiendo una tarifa aproximada
de 0,12 €/kW-h

Cpyo =10660 kW-h x 0,12 €/kKW-h =1279,2 €

P70

Y enunos 25 afos de vida Gtil minima que pudiéramos estimar:

Cpor 25a0N0s =31980 €

P70"

Seccidn| Coste [Ra20°C|Rconl | Tcon- | Peso
aprox.| (UNEEN|=184 A|ductor | cable
60228)

Pérdidas
resistivas

Acoste
cable

Coste
aprox,

fases+
neutro*+
proteccidn)

Baja tensidon

Procedemos andlogamente con el resto de secciones su-
periores hasta 240 (95, 120, 150, 185 y 240). Teniendo en
cuenta que para calcular la temperatura del conductor
en estos casos la I max. sera respectivamente: 274, 322,
369, 423y 501A (ver columna 11de la tabla de intensidades
admisibles) y multiplicar los valores por el coeficiente de
correccién por agrupamiento 0,92.

Operando, obtendremos los datos resumidos en la si-
guiente tabla:

Amorti-
zacion
ecold-

][]

Reduccidn
emisiones

Coste
de las
pérdidas

(25afios)

ahorro
eléctrico
e Acoste

cable
respecto
a70 mm?

abrlcacmn pérdidas

;respecto
del cable | resistivas

aseccion
70mm?’
(25afios)

70mm?’

(25aios)
respecto
a70mm?

e S S 2

1x35 0,554 41

x50 4,7 0,386 579

x70 6,7 0,272 0,329 73,73 780 5267 0 266650
1x95 86 0,206 0,241 6305 995 6842 1575 195325
1x120 10,7 0161 0184 5717 1240 8662 3395 149125
1x150 13,3 0129 0146 52,85 1529 10815 5548 106750
™85 16,0 0106 0118 49,82 1826 12705 7438 95975
b0 21,0 10,0801 0,0886 4705 2383 16572 11305 71800

*Neutro igual seccién que las fases y conductor de proteccidn, sec-
cién mitad.

NOTA: tanto la tarifa eléctrica como los precios de cable estan su-
jetos a oscilaciones.

C. Ahorro

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

1x70 1x95 1x120

El plazo de amortizacién la seccién econémica seria:

19188 € / 25 afos = 767,52 €/afo
5548 € / 767,52 €/afio = 7,23 afios

Prysmian

31998 0 0 3953 0 0

23439 8559 6984 4,60 5089 17831 16695 0,71
17895 14103 10708 6,02 6408  -29381 26926 1,54
12810 19188 13640 723 7938  -39975 35990 2,49
1517 20481 13043 9,08 9264  -42669 37357 3,32
8616 23382 12077 12,09 12025  -48713 40640 5,05

Como vemos la seccién econémica (150 mm?2) nos reportaria
13640 € dado que esta es la diferencia entre el ahorro eléctrico
y el incremento de coste del cable respecto a la seccién de 70 mm2.
(19188 - 5548 =13640 €).

1x150 1x185 1x240
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Es decir a los 7,23 afios hemos pagado el incremento de
precio del cable de seccién150 mm?respectoa70 mm2con
el ahorro de energia eléctrica no perdida. A partir de ese
momento el saldo empiezaa ser positivoy comenzamos el
ahorro que llegara a ser de 13640 € al cabo de los 25 afios
estimados aproximadamente de vida de la linea.

Las pérdidas resistivas con la seccién de 240 mm? son
légicamente menores pero al amortizarse mas tarde el
incremento de seccién, hay menos tiempo para saldo po-
sitivo y por ello el resultado econémico seria de 12077 € a
favor. Eso si, el ahorro ecoldgico es superior toda vez que
es practicamente insignificante la comparacién entre las
emisiones por fabricar el cable y las emisiones por ahorro
del “peaje” resistivo en la linea.

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Cables y Conduc-
tores Eléctricos y de Fibra Optica (FACEL) publicd unatabla
con los valores de emisiones de CO,por kg de cable fabrica-
do. Para cables de energia de baja tensién con conductor/
es de cobre de alta seguridad (AS) cuantifica en 6,379* kg
de CO, emitidos por kg de cable fabricado.

Con los datos de que disponemos ya podemos poner nu-
meros a las emisiones por fabricacién del cable y por pér-

Baja tension

didas resistivas. El valor estimado actual de emisiones en
generacion se sitda en torno a 0,25 kg CO,/kW-h eléctrico,
teniendo en cuenta el mix nacional.

Con las operaciones realizadas y los datos tabulados tene-
mos la energia que perderiamos en la linea con cable de 70
mm?2y con la seccién econémica de 150 mm2.

E,,, =10666 kW-h/afio » en 25 afios: 266650 kW-h

P70

E,.., = 4270 KW-h/afio » en 25 afos: 106750 kW-h

P150

Y la diferencia serd la energia eléctrica que ahorramos:

Epn = Epigs ~ Enyo = 266650 - 106750 = 159900 kW'-h

Y por tanto las emisiones de C0, ahorradas con la seccién
econdmica quedarianen...

Emisiones C0,=159900 kW-h x 0,25 kg CO,/kW-h =
=39975kg CO,

Ahora comparemos con las emisiones por fabricacién de
cable mds pesado (150 mm2 frente a 70 mm?2 en las fases
y neutroy seccién mitad en el conductor de proteccién).

Peso confases de 70 » 4 x 0,175 km x 780 kg/km + 0,175 km x 421 kg/km = 620 kg cable
Peso con fases de 150 -» 4 x 0,175 km x 1529 kg/km + 0,175 km x 995 kg/km = 1244 kg cable

APeso cable =1244 - 620 = 624 kg cable

Por lo que las emisiones por fabricacién de 624 kg mas de ca-
ble para satisfacer la seccién econédmica de 150 mm? seran:

Emisiones CO, = 624 kg cable x 6,379 kg CO,/kg cable = 3980 kg CO,

i10 veces menos emisiones! por utilizar la seccion
econémica (150 mm2) y no la seccién técnica (70 mm2).
Por lo que la seccién econémica se revela como un aliado

D. Reduccién emisiones CO, (kg) 25 afios

45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 g

1x70 1x95 1x120 1x150 1x185

del medio ambiente por las importantes reducciones de
emisiones que hemos podido valorar.

Reduccién total a los 25 aiios de
emisiones de CO, respecto a la
utilizacién de la seccién minima
1x240 por criterios técnicos (70 mm2).
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Baja tensidon

VVamos a ver cuando amortizariamos ecolégicamente el paso de la seccién de 70 a 150 mm2:

3980 kg C0, /39975 kg CO, x 25 afios x 365 dias/afio = 909 dias

La “amortizacién ecoldgica” se produce por tanto en sélo
unos 2,5 afos. Es decir, en 2,5 afios habremos ahorrado
tantas emisiones de CO2 como las que nos hemos gastado
de mas por la fabricacién del cable de la seccién econédmica
150 mm?frente a la seccién técnica de 70 mm?. No obstante,
podemos ver en la tabla de resultados que incluso sélo un
salto de seccién, pasando a 95 mm2, conlleva un ahorro eco-
némico y unaimportante reduccién del impacto ambiental.

Expresando el “ahorro ecolégico” en otras unidades de uso
frecuente y mas directamente perceptibles podemos tra-

ducir en drboles el CO, que ahorramos al medio ambiente.
Algunas fuentes cifran en 20 kg de CO, la retencién neta me-
dia por arbol cada afio, igualmente hay datos aproximados
de emisiones en torno a 0,121 kg de CO,/km estimados pro-
ducidos por coches.

Sabemos que el paso de seccién de 70 a 150 mm? reduce el
consumo energético en la linea de 10666 kWh/afio a 4270
kWh/afioy operando obtenemos el nimero de drboles que
habrfa que plantar para conseguir el mismo ahorro de CO,;:

[(10666 - 4270 kWh/afio) x 0,25 kg CO,/kWh] / 20 kg CO,/arbol afio = 80 rboles

3980 kg C0,/25 afios =159,2 kg CO,/afo »159,2/20 = 8 arboles
80-8=724rboles

E igualmente podemos comprobar a cuantos km de
coche anuales equivaldria la emision de CO, por utilizar la
seccién de 70 en lugar de 150 mm2:

[((10666 - 4270 kWh) x 0,25 kg CO,/kWh ) - 3980 / 25 kg C0,] / 0,121 kg CO,/km = 11899 km - y en 25 afos 297475 km
(lo que emitirian aproximadamente casi 2 coches a lo largo de su vida Util,
suponiendo una vida media de 10 afos por cochey 15000 km/ano).

Enelejemplo desarrollado no se han considerado los posibles
incrementos de coste de componentes ajenos al cable como
conectores, tendido, bandeja, protecciones... como tampoco
se ha considerado el retorno al cabo de los 25 afios del intere-
sante valor residual chatarra) de la mayor cantidad de cobre
utilizada en los cables de seccién econémica 150 frente a 70
mm?. El peso de cobre incrementado es de 680 kg.

Igualmente hay que considerar que el nivel medio de car-
ga de la linea es bajo al estar todos los dias no laborables
desconectada y funcionando sélo 1/3 del tiempo de los
dias laborables. Con niveles de carga superior, los resulta-
dos obviamente habrian sido mas favorables todavia (mas
ahorro econdmicoy ecoldgico).

Se ha supuesto tarifa constante en 25 anos, sin actualizar
el valor de los futuros ingresos (en forma de ahorro). Im-
plicitamente, por tanto, se ha estimado gue la tarifa eléc-
tricafuera aaumentar segun el tipo de interés oficial.

Se simplificaria mucho el calculo considerando desde el

inicio las resistencias a 90 °C, ahorrdndonos los célculos
de resistencia de conductor a la temperatura a la que real-
mente estd. Los valores a 90 ° C se pueden tomar de las ta-
blas del apartado 2.14.13. Los resultados sufrirdn variacio-
nes respecto al cdlculo desarrollado en este ejemplo pero
servirdn para tener un orden de magnitud.

Con la seccién econdémica nos hemos ahorrado no sélo
bastante dinero sino muchas emisiones al medio ambien-
te y ademds conseguimos otros beneficios como:

«Mayor vida (til de la linea al ir mas descargada.

«Mejor respuesta a fendmenos transitorios.

«Posibilidad de ampliacién de potenciasin cambiar el cable.
«Menor caida de tensién.

Le proponemos que tenga en cuenta la seccién econémica
y el ahorro ecoldgico en los estudios de lineas que realice,
sueconomiay el medio ambiente se lo agradeceran.
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2.19.3. Ejemplo de cdlculo de seccion de
los conductores de alimentacion a una
bateria de condensadores

La correccidn del factor de potencia con baterias de con-
densadores es una forma de mejorar la eficiencia energéti-
cadeunainstalacién porque reducimos la intensidad eficaz
alelevar el cos ¢. Esto trae aparejado el ahorro en la factura
por la reduccién de la intensidad y también por reducir la
energia reactiva inductiva.La idiosincrasia de estos recep-
tores aconseja tener en cuenta varios factores a la hora de
dimensionar las secciones de los conductores que los ali-
mentan.

1+

A diferencia de la gran mayoria de aparatos eléctricos los
condensadores de compensacién de Energia Reactiva, ER,
una vez que estdn conectados a una red de alimentacién
de nivel de tensién eficaz apreciablemente constante,
funcionan a plena carga de forma permanente.

Las baterias de compensacién de la ER pueden instalarse
de forma centralizada, descentralizada o mixta. En este
articulo nos cefiiremos a los sistemas de correccion del
factor de potencia, suministrados en forma de conjuntos
equipados completos, para instalar sin ninguna modifica-
ciénenunpunto concreto de lared de distribuciéninterior
del usuario interesado en tal mejora del mencionado fac-
tor de potencia.

Dejamos a un lado, por lo tanto, el calculo del cableado inte-
rior de dichos cuadros, cuyos criterios se detallan en el ANE-
X0 Ade laNormaUNE-EN 61439-1 (IEC 61439-1), para centrar-
nos en la canalizacién eléctrica que une el citado cuadro con
el punto en el que se va a inyectar la compensacion.

Como no se trata de disefiar la canalizacién sino simple-
mente de calcular su seccién, partimos de la base de que

Baja tension

todas las partes de disefio estdn ya realizadas y solamente
resta realizar el cdlculo bajo los tres puntos de vista, o hi-
pétesis habituales:

« Equilibrio térmico en régimen permanente, o 1* hipdte-
sis (intensidad maxima admisible).

« Caida de tensién maxima en el extremo de la canaliza-
cion, o 2° hipétesis.

« Temperatura maxima de aislante después de la inter
vencion de las protecciones tiempo-independiente, o 3°
hipdtesis (intensidad mdxima de cortocircuito admisible).

Es bien conocido que el peso relativo de estas hipdtesis,
es decir la seccién resultante obtenida por la aplicacién
de los criterios de calculo bajo cada uno de los puntos de
vista, es variable. En el caso que nos ocupa es bastante
evidente que tanto la segunda como la tercera son, en la
prdcticatotalidad de los casos de canalizaciones eléctricas
a baterias de condensadores, irrelevantes.

En el caso del calculo por 3% hipdtesis, por ejemplo, la ra-
zon es que el tiempo corte total de la corriente de cortocir-
cuito es del orden de los 10 ms, debido a la gran rapidez de
actuaciénde las protecciones en bajatension, que asegura
el corte de la intensidad de la corriente en su primer paso
por cero.

En el caso del calculo por caida de tensidn, o 2% hipdtesis,
porgue en la practica totalidad de los casos la bateria de
condensadores estd situada en las inmediaciones del Cua-
dro General de BT, o por lo menos de un gran cuadro secun-
dario, unidas a las barras generales por una canalizacién
eléctrica que muy raramente superara los15m.

Si a esto afladimos que el efecto que la instalacién de una
bateria de condensadores provoca es realmente una ele-
vacionde latensiény nouna caida, llegaremos a la conclu-
sién antes enunciada.

Esta elevacidn de tensién se recoge en el punto 5.3.5de la
Norma UNE-EN 61921, con la redaccién siguiente:

a) Los condensadores en paralelo pueden causar un incre-
mento de la tension desde la fuente al punto donde estan
colocados (véase el anexo D); este incremento de tension
puede ser mayor debido a la presencia de arménicos.
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En el punto 3 del citado Anexo D, se recoge la expresién
para el calculo practico de la elevacién de tensién en régi-
men permanente:

Enlaque:

AU: es elincremento de la tensién en voltios (V).

U: es la tensidn antes de la conexidn del condensador (V).
Q: es la potencia de la baterfa de condensadores, en MVAr
para hacer la expresion coherente.

S: es la potencia de cortocircuito en el punto donde se co-
necta la bateria de condensadores, en MVA.

La misma expresion figura en la norma IEC 608711, para
el calculo del incremento de tensidn que supone la cone-
xién de una bateria de condensadores en alta tension, en
laformasiguiente:

Enlaque:

AU: es el incremento de la tensién en tanto por ciento;
Q,..: es la potencia de la baterfa de condensadores,

S.: es la potencia de cortocircuito en el punto donde se
introduce la bateria de condensadores.

Para el cdlculo, por primera hipdtesis, hemos de tener
en cuenta en primer lugar que el comportamiento como
carga de los condensadores difiere ligeramente de otros
tipos de cargas. En general los fabricantes de condensa-
dores indican que la intensidad de la corriente para la cual
debe dimensionarse la canalizacién eléctrica de la bate-
ria de condensadores, de 3L+PE, sera de 1,4 a 1,5 veces la
corriente asignada de la misma. La explicacién es gue la
norma UNE 60831 establece que los condensadores deben
soportar unasobrecarga de 1,3 veces la asignada. Ademas,
el punto 7.3 de la misma norma establece las tolerancias
de capacidad siguientes:

e -5% a +10% para los condensadores unitarios y las bate-
rias hasta 100 kVAr.

«-5% a +5% para los condensadores unitarios y las baterias
superiores a 100 kVAr.

Por lo que la sobrecarga conjunta maximaseria1,3-1,10 =
1,43, en el primer caso, baterias hasta100 kVAr, y1,3-1,05
=1,365 para las mayores de 100 kVAr.

Algunos fabricantes aconsejan aplicar un coeficiente de
1,5, por mayor seguridad. Probablemente se prentende
englobar en este coeficiente laminoracién de la capacidad
de carga provocada por el incremento del efecto pelicular
debido a la presencia de armdnicos.
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Recordemos que el efecto pelicular crece con el cuadra-
do de la frecuencia, por lo que los armdnicos producen el
efecto de una reduccidn de la seccién efectiva. La norma
UNE 21144-1-1 (IEC 60287-1-1) en su apartado 2 CALCULO DE
LAS PERDIDAS, indica que la resistencia de un conductor
por unidad de longitud, en corriente alternay a la tempe-
ratura maxima de servicio, se calcula aplicando:

R=R' (141 +2,)

Enla que:

R: es la resistencia del conductor con corriente alternaala
maxima temperatura de servicio, (Q/m).

R'": es la resistencia del conductor con corriente continua a
la mdxima temperatura de servicio, (Q/m).

A, es el factor de efecto pelicular.

A, es el factor de efecto proximidad.

La norma citada dedica los dos puntos siguientes al cdlculo
de estos factores de efecto pelicular, A, y de proximidad, A,
cdlculo prolijo y complejo que, en resumen, puede llegar a
anadir por ambos efectos hasta un 56% mas a la resistencia.
Dado que la relacién entre resistencia y capacidad de carga,
a igualdad del resto de factores, es cuadratica inversa, esta
capacidad podria llegar a disminuir hasta un 25%, aungue la
Guiatécnicade aplicacion del REBT en suAnexo 2, enunalar-
de de optimismo, evalda este efecto en solamente un 2%.

Resumiendo: en caso de fuertes secciones y altas tasas de
distorsién armdnica, THD, podriamos llegar a un factor,
por el cual multiplicar la intensidad asignada de la bateria
de condensadores de:

1,3-1,05:1,25=1,7

En el caso contrario, secciones pequefias y pequefias tasas
de distorsién armdnica, el factor a aplicar podria ser de:

1,3-110-1,02=1,5
Finalmente para el dimensionado del conductor de pro-
teccidon PE, nos remitimos a lo indicado en UNE-HD 60364-
5-52
Ejemplo
Tensién de linea: U=690V
Potencia de la bateria de condensadores: Q = 720 kVAr
Se puede aproximar que la intensidad es puramente capa-
citivay que el médulo de I que circula por el cable se ob-

tendra por tanto:

I=Q/(v3U) =720 000/(v3x690) =602 A
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Aplicamos el coeficiente 1,7 en ausencia de datos mds
concretos y dado gue se trata de una bateria de potencia
superior a100 kVAr.

I'=1,7x602A=1023A

Esquema de colocacion de las fases.

El coeficiente de correccién por agrupamiento de las 3
ternas en contacto es 0,8 (tabla C.52.3, fila 4 de UNE- HD
60364-5-52y en este catdlogo...)

Verificamos que los cables soportaran la intensidad nece-
sarial’.

3x460x0,8=1104A>1023A

Instalamos 3 cables AFUMEX CLASS 1000 V (AS) de
cobre de 1x185 aen bandeja perforada en contacto (orde-
nando adecuadamente las fases de cada terna, (ver dibu-
jo). Su intensidad admisible es de 460 A en condiciones
estandar (UNE-HD 60364-5-52) pero tenemos que consi-
derar el efecto de la agrupacién por tratarse de 3 ternas
de cables que aun formando parte del mismo circuito se
estdn influyendo térmicamente.

' Afumes *Class 5000 V {A5] € -sitidtal

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
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Baja tensidon

2.19.4. Seccion econémica. Calculo de la amortizacion de todas las secciones
de Afumex Class 1000 V (AS) en todos los casos. Hoja Excel de calculo automatico.

Ya sabemos que subir las secciones de conductor es una
decisién rentable y ecoldgica. Esta vez vamos un paso mds
alld demostrandolo para todas las secciones de stock del
cable Afumex Class 1000 V (AS) a “todos” los valores de in-
tensidad admisible. Asi conunasolatabla se puede saber de
forma rapida el plazo de amortizacién del desembolso por
emplear el cable de la seccién inmediata superior. Le invita-
mos a que vea los nimeros y se sorprenda.

El mensaje no es nuevo, los incrementos de seccién respec-
to a los obtenidos técnicamente son un buen negocio. Sin
tener en cuenta la evolucidn alcista de las tarifas eléctricas
sabemos que recortar la energia perdida en forma de calor
en las lineas es muy rentable desde hace tiempo y esto es
especialmente significativo en secciones pequefas.

Sabemos que George Simon Ohm demostré en el siglo XIX

que resistencia de un conductor responde a la siguiente
expresion:

R=p-L/S

Dénde:

p: resistividad del conductor (Q-mm?/m)

L: longitud de la linea (m)

S: seccién del conductor (mm?)

Laresistividad del cobre (p) a70 ° C es de 0,02062931 Q-mm?/m
La energia perdida por efecto Joule en una linea responde

alaexpresion:

Ep=n-L-R-I*-t/1000

L: longitud de la linea (m)

R: resistencia del conductor (Q/m)

I: intensidad de corriente (A)

t: tiempo (h)

Parauntiempo deunano (8760 h) y unalongitudde1mde
cabley resistividad a 70 °C tendremos que:

Ep=n-p-L-I*-t/(1000-S) = 0,1807 x n-12/S

El coste de la energia perdida se obtendrd multiplicando
por la tarifa eléctrica (tar) en (€/kWh) para saber elahorro
respecto a una seccién superior S, tendremos gue obtener
la diferencia de energia perdida (AE):

AE =tar-(Ep, - Ep,) = 0,1807 x tar-n-IZ-(1/S1»1/52)

Y con la diferencia de coste del cable podemos obtener el
plazo de amortizacién en afios (Am):

AC=(,-C
G-
Am=
01807-tar-n-I2-(l» 1—)
' S‘l S1

Si por ejemplo tenemos una linea trifasica con cable de 1x6 de
3fases + neutro con intensidad de corriente 10 Ay tarifa eléc-
trica 0,09 €£/kWh. Tomando los precios de la tabla la amorti-
zacién de la seccién superior (1x10) serd en un plazo de...

4x0,947-4x0,615

] =4,1afios
Ep: energia perdida por efecto Joule (kWh) 0,1807x0,09-3-10%- (E - ﬁ)
n: numero de conductores cargados (2 monofdsica o con-
tinuay 3 trifasica)
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Afumox"Class 1000V (A5} € -lb.dlal

Valor que podemos observar en la tabla que figura mds
adelante. Otro ejemplo:

Cable de 3G1,5

I=4A
Tarifa: 0,09 €/kWh

" Afumex®Class 1000V (AS) €_-sthich 2

El paso a cable 3G2,5 estard amortizado en el siguiente
plazo:

0,863-0,593

=1,9an0s

0,1807x0,09-2- 42-( )

1 1
1,5 2,5
Valor que de nuevo podemos comprobar en la tabla.

Vemos gque a pesar de ir muy descargadas las lineas los pla-
zos de amortizacién de las secciones superiores son muy
cortos. Con mayor intensidad de corriente el plazo se re-
duce mucho mds.

Siguiendo el mismo procedimiento se ha elaborado la
siguiente tabla para una tarifa de 0,09 €/kWh. En ella se
pueden ver los plazos de amortizacién de la seccién supe-
rior en “todos” los casos. Una forma sencilla de evidenciar
lointeligente que esincrementar las secciones por encima
de los valores minimos obligatorios por criterios técnicos.

Haga sus propias comprobaciones y vera como aumentar
las secciones de conductor es una decisidn inteligente.

Con este procedimiento puede operar en latabla Excel que
puede descargar en este enlace:
https://www.prysmianclub.es/seccion-economica
-calculo-de-la-amortizacion-de-todas-las-secciones
-de-afumex-class-1000-v-as-en-todos-los-casos-hoja
-excel-de-calculo-automatico/

Baja tension

Enella podrd cambiar los precios de los cables (columna C),
la tarifa eléctrica (celda E7) o también cambiar cualquier
valor de intensidad de corriente (cifras en rojo) si quiere
obtener los resultados para algdn valor no tabulado.

Entodo caso de una forma sencilla obtendrd una tabla con
“todos” los plazos de amortizacién para “todas” las inten-
sidades posibles y todas las secciones de stock del cable
Afumex Class 1000 V (AS). Y de forma automatica estiman-
dounvalor de corriente constante aproximado se hard una
idea de si le conviene incrementar la seccién de conductor
respecto al valor minimo obtenido por criterios técnicos.
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A la vista de la tabla (pags. 280y 281) se puede observar
que la amortizacién de secciones superiores se produce
en plazos mas cortos para secciones pequefas, dado que
la densidad media de corriente en secciones pequefas es
muy elevada respecto a secciones grandesy los decremen-
tos absolutos de resistencia por utilizar la seccién superior
son muy grandes. No obstante recomendamos reflexionar
sobre el calculo de secciones superiores en todos los casos.

Baja tensidon

Por ultimo, recordemos que una vez amortizado el incre-
mento de coste de la seccién superior comenzara el pe-
riodo de ahorro econémico hasta el fin de la vida (til de la
lineaasicomo el resto de beneficios colaterales de instalar
secciones superiores a las minimas exigidas por criterios
técnicos:

« Menor caida de tensidn

« Mejor respuesta a sobrecargas y cortocircuitos (la pro-
teccion sigue siendo vdlida ya que se amplia la intensidad
maxima admisible del cable y a efectos de sobrecargas la
impedancia del cable es menor lo que asegura en mayor
medida el funcionamiento de la proteccidén)

» Mayor vida util del cable (por funcionar con temperatura
media inferior)
« Posibilidad de repotenciar la linea

« Posibilidad de incrementar el nimero de circuitos en la
misma canalizacidn (al ir la linea sobrada por intensidad.
En canalizaciones en que se prevé espacio para incremen-
tar eventualmente circuitos el coeficiente de correccién
por agrupamiento es menor y se precisa verificar seccio-
nes de cables ya instalados)

« Mayor retorno de inversién en metal al final de la vida
til (aungue esta no sea una ventaja puramente eléctrica
el material del conductor no pierde a penas valor econé-
mico por su uso).
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Plazo de amortizacién en aiios del incremento de seccién del cable inmediata superior
en funcién de la corriente que circula por los conductores

Tarifa 0,09 €/kWh

Intensidad de corriente en A

17033

24544
|

61790

8
sesofa¢09) | | [ [ [ [ [ [ [ | |

- Laseccién inmediata superior (4x120) no es de stock
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Intensidad de corriente en A

Plazos de amotizacion

- Menos de 3 afos

- Entre 3y 10 afos Entre10y 20 afios

- M4s de 20 afios
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Baja tension

2.19.5. Calculo de la seccién dptima del conductor basada en el coste energético
y ambiental seguin la nueva norma IEC 62125

Se podia imaginar que mds pronto que tarde tendriamos
una norma de referencia que tuviera en cuenta el impacto
ambiental de los cablesy la forma de razonar su reduccién
desde el punto de vista econémico y ecoldgico. La norma
IEC 62125 evalua el impacto ambiental cualitativo, cuan-
titativo y la optimizacién de la seccién del conductor ba-
sada en el coste ambiental y energético. Nos centraremos
en este Ultimo concepto desarrollandolo con un ejemplo
explicativo.

Una instalacién trifasica en bandeja rejilla realizada con
cable Afumex Class 1000 V (AS) unipolar con los
siguientes datos de partida que figuran en el apartado 3.2
de lanorma.

- " Aumer *Ciass 1000V A5) € sttt

Cable Afumex Class 1000 V (AS) con clase de reac-

ciénal fuego C,-s1b,d1,a1

Imax: intensidad de corriente maxima: 140 A

U: tensidn del sistema: 400 V

L: longitud de la linea: 80 m

f,:cose=0,9

6,: temperatura ambiente: 40 °C

0: temperatura maxima del conductor: 90 °C

NP: ndmero de conductores cargados: 3

1: factor de carga (factor que se aplicaa laintensidad para
que su efecto Joule sea igual que si la intensidad fuera
constante): 0,3

a,,: coeficiente de variacién de la resistencia del cobre con
latemperatura: 0,00393 K~

Y: dias de operacidn al afio: 280 dias

K: emisiones de CO, por generacién eléctrica nacional:
0,25 kg CO,/kWh

P: tarifa eléctrica: 0,11 €/kWh

M: coste de emisiones de C0,: 0,023 €/kg CO,

N: tiempo de servicio estimado: 30 afios

Como podemos ver en los datos la norma ha tratado de
aglutinar todos los valores que puedan influir desde el
punto de vista econémico considerando parte de ello el
coste medioambiental.

En lasiguiente tabla figuran los datos por km aproximados
de costes de cable y tendido (en bandeja rejilla) asi como
el pesoy las emisiones durante fabricaciény transporte de
los cables en kg de CO, por kg de cable, este dltimo dato lo
podemos extraer de la tabla de emisiones de CO, por kilo-
gramo de cable fabricado que publicé FACEL.

kg CO,/kg

rancido e
1x50 0,32 3788 579 18000 6,449
1x70 0,32 5277 780 20000 6,449
1x95 0,32 6801 995 22200 6,449
1x120 0,32 8588 1240 23100 6,449
1x150 0,32 10794 1529 27500 6,449
1x185 0,32 13372 1826 31000 6,449

1x240 0,32 16930 2383 36000 6,449
1x300 0,32 21780 2942 42000 6,449

Sabiendo que la linea dispondra de 3 fases + neutro de
igual seccion a las fases, segun ITC-BT 19, pto. 2.2.2, ten-
dremos los siguientes valores para nuestra linea de 80 m:

km (caf)le) (CEII(II?IE) (tenﬁido)
1x50 0,32 1212 185,3 5760 1194,9
1x70 0,32 1689 249,6 6400 1609,7
1x95 0,32 2176 318,4 7104 2053,4
1x120 0,32 2748 396,8 7392 2559,0
1x150 0,32 3454 489,3 8800 3155,4
1x185 0,32 4279 584,3 9920 3768,3
1x240 0,32 5418 762,6 11520 49177
1x300 0,32 6970 941,4 13440 6071,3
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El coste del cable incluido su tendido serd, por tanto:

Cip = 1212+ 5760 = 6972 €
C.o = 1689 + 6400= 8089 €
Cios = 2176 +7104 = 9190 €
Cino = 2748 +7392=10140 €
Cos = 3454 + 8800 = 12254 €
Cogs = 4279+ 9920 = 14199 €
Coio = 5418 + 11520 16938 €
Clago = 6970 + 13440 = 20410 €

1300

Convertimos ahora las emisiones de CO, a euros teniendo
en cuenta el coste aproximado de 23 € por tonelada de CO,
emitida (M = 0,023 €/kg CO,).

=1194,5x0,023=24,47 €
=1609,7x0,023=37,02 €
=2053,4x0,023=4723 €
=2559x0,023=58,86 €
=3155,4x0,023=72,57 €
=3768,35x0,023=86,67 €
=4917,7x0,023=113,11 €
=6071,3x0,023=139,64 €

(C02)50
|(co2)70

(C02)95

(C02)150
(C02)185
(C02)240

C
C
C
Cicoarrao
C
C
C
C

(C02)300

Abordamos ahora las pérdidas térmicas calculando inicial-
mente la resistencia del conductor a la temperatura de
servicio estimada.

Lanorma cita que en base a la experiencia se estima que la
temperatura de servicio es aproximadamente laambiente
mds un tercio del rango de temperatura que va desde la
temperaturaambiente a lamaxima admisible por el cable:

6,=(6-6,)/3+6,=(90-40)/3+40="56,7°C
Laresistencia del conductor enfuncién de la temperatura es:

R:RZO'(1+(120'A9)

Siendo A# la diferencia de temperatura entre 6,y 20 °C
gue es el valor de temperatura de referencia en la férmu-
la. Estaférmula figura en la norma gue comentamos, pero
también aparece en UNE 20003 (= IEC 28).

Tomamos los valores de resistencia a 20 °C de UNE-EN
60228 o de la pagina169 y calculamos R en cada caso.

Baja tensidon

R,,=0,386x (1+0,00393x (56,7-20)) = 0,442 Q/km
R,,=0,272x(1+0,00393x (56,7 -20)) = 0,311 Q/km
R4 =0,206 x (1+0,00393 x (56,7-20)) = 0,236 Q/km
R0 =0,161x (1+0,00393x (56,7-20)) = 0,184 Q/km
R.;o=0,129x (1+0,00393 x (56,7 -20)) = 0,148 Q/km
R,es = 0,106 x (1+ 0,00393 x (56,7 - 20)) = 0,073 Q/km

150 ( )=
185 ( )=
Aplicamos la férmula del efecto Joule para obtener el
coste de las pérdidas térmicas (C)) teniendo en cuenta el
factor de carga (f, = 0,3) y los dias de operacién al afio (Y =
280dias), el tiempo de servicio estimado (N =30afios) y la

tarifa eléctrica (P = 0,11 €/kwh):

Cieo=3%0,442x(0,3x140)2x10° x (24 x 280 x 30) x 0,11 = 55808

h

Co=3x0,311x(0,3x140)?x 10 x (24 x 280 x 30) x 0,11 =36497 €
Cios=3x0,236x(0,3x140)2x10%x (24 x 280 x 30) x 0,11= 27696 €
Cipo=3%0,184x(0,3x140)?x10°x (24 x 280 x30) x 0,11=21593 €
Ciso=3x0,148x(0,3x140)?x10°x (24 x 280 x 30) x 0,11=17369 €
Crigs=3x0,121x(0,3x140)?x10°x (24 x 280x 30) x 0,11=14200 €
Choio=3%0,092x(0,3x140)?x10x (24 x280x 30) x0,11=10797 €

Ciso0=3x%0,073x(0,3x140)?x10°x (24 x 280 x 30) x 0,11=8567 €

)
)

NOTA: el factor 103 es para pasar a kW las pérdidas.

Prysmian 277



Eficiencia energética

Coste de las emisiones de CO, a lo largo del tiempo de ser-
vicio estimado (30 afios). Se trata del mismo calculo sus-
tituyendo la tarifa eléctrica (P) por el factor de emisiones
de CO, por generacidn eléctrica (K = 0,25 kg CO,/kWh) y el
coste de esas emisiones (M = 0,023 €/kg C0,):

oo = 3X 0,442 (0,3X 40P X10°X (24 X 280 X 30) 0,25 X 0,023 = 2917 €
o= 3X 0,311 X (0,3X140)2X 10° x (24 x 280 X 30) X 0,25 X 0,023 = 1908 €
=3x0,236 X (0,3X 1407 X103 x (24X 280X 30) X0,25% 0,023 = 1448 €
=3 0,184 X (0,3X140)2x10°x (24X 280 X 30) X 0,25 X 0,023 = 1129 €
=3X 0,148 X (0,3X 140)7X 10° X (24 X 280 x 30) x 0,25 % 0,023 = 908 €
=3%0121x (0,3x140)2 X 10% x (24 x 280 % 30) x0,25X 0,023 = 742 €
=3%0,092x (0,3 X140)? x10% x (24 x 280X 30) X 0,25 X 0,023 = 564 €
=3%0073x (0,3 X140)2 X 10% x (24 x 280 % 30) X 0,25 % 0,023 = 447 €

1(C02)35

)Z
1(C02)150

)2
1(C02)185
1(C02)240

[:[
[:[
[:[
[:J[CDZHZO
[:[
[:[
[:[
[:[

1(C02)300

En la figura siguiente podemos ver que mientras el coste
fijo aumenta con la seccién su coste de operacién dismi-
nuye con la misma. Se trata de encontrar la seccién que
minimize el coste total que es la suma de los 4 conceptos
anteriores:

G =C+C +(+C

1(c02) J(C02)
Coste

Coste total del
ciclodevida (C;)

Coste inicial
(C+Cyco))

Costede
operacién
(C+Cyop)

L 3 ;

Baja tension

Cioo=6972 + 24,47 + 55808 + 2917 = 65721€
C;,,=8089 + 37,02 + 36497 + 1908 = 46531€

Cros= 9190 + 47,23 + 27696 + 1448 = 38381€
Crppo= 10140 + 58,86 + 21593 + 1129 = 32921€
Crog = 12254 + 72,57 + 17369 + 908 = 30604€
Crrgs = 14199 + 86,67 + 14200 + 742 = 29228€
C,,., = 16938 + 113,11+ 10797 + 564 = 28412€
Cpygo = 20410 + 139,64 + 8567 + 447 = 29564€

T300

La seccién mads ventajosa es 240 mm?, como vemaos muy
superior a la minima por criterios técnicos (50 mm?). En
cualquier caso, se aprecia que cualquier seccién hasta 240
mm? es una solucién mejor desde el punto de vista econd-
micoy ecoldgico.

Hemos supuesto ademds un bajo factor de carga (f, = 0,3).
Es decir, suponer que el efecto Joule esigual que el que ten-
dria la linea si llevara una corriente constante del 30 % del
valor maximo durante el tiempo de operacién (280 dias al
ano durante 30 anos). Si el factor de carga sube, el efecto
Joule se magnificay la seccién éptima seria superior.

Ahora vamos a pensar en un horizonte de tiempo menor.
En lugar de 30 afios supongamos un tiempo de operacién
de 20 aiios. Se veran afectados Unicamente los costes re-
lacionados con el efecto Joule sustituyendo en las expre-
siones 30 por 20 o lo que es igual multiplicando por 2/3 los
resultados de esas expresiones.

Cpoo = 6972+ 24,47 + (55808 + 2917) x 2/3 = 46146€
Cpyo = 8089 + 37,02 + (36497 +1908) x 2/3 = 34029€
Crgs = 9190 + 47,23 + (27696 + 1448) x 2/3 = 28667€
Cppo =10140 + 58,86 + (21593 + 1129) x 2/3 = 25587€
Cposo = 12254 + 72,57 + (17369 + 908) x 2/3 = 24511€
Crrgs= 14199 + 86,67 + (14200 + 742) X 2/3 = 24247€
Cryuo = 16938 + 113,11+ (10797 + 564) x 2/3 = 24625€
C

seccién S ceccionde 1300 = 20410 +139,64 + (8567 + 447) x 2/3 = 2655€

minima Slecgidn conductor

técnica optima Con la seccién de 1x185 conseguirfamos los resultados 6pti-
mos. Y andlogamente si pensaramos en un plazo de 10 afios
solamente...
Cigo = 6972 + 24,47 + (55808 + 2917) x 1/3 = 26569€
C,, = 8089 + 3702 + (36497 + 1908) x 1/3 = 0928€
Cios = 9190 + 47,23 + (27696 + 1448) x 1/3 = 18952¢€
C,p = 10140 + 58,86 + (21593 + 1129) x 1/3 = 17773€
Crgo = 12254 + 72,57 + (17369 + 908) x 1/3 = 8419€
Crgs = 14199 + 86,67 + (14200 + 742) x 1/3 = 19266€
Crpo = 16938 + 113,11 + (10797 + 564) x 1/3 = 20838€
Crsgo = 20410 + 139,64 + (8567 + 447) x 1/3 = 23554€
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Aun siendo el horizonte corto y el factor de carga bajo ve-
mos que el salto de seccidn aconsejable es relevante. En
este caso la seccidn Gptima seria 1x120 mm?. Se revela una
vez mds lo importante de la reflexién sobre el dimensionado
de las secciones mas alld de criterios puramente técnicos.

Intensidad de corriente 6ptima

Elapartado 7.5.5 de la norma nos muestra cémo se calcula
elrango de valores de corriente para los que la seccién ob-
tenida como éptima sigue siéndolo.

Si observamos el siguiente grafico vemos que siendo S la
seccién 6ptima, el punto en gue el coste total de la sec-
cién optima coincida con el de la seccién inferior (S,) serd

en el que la corriente es minima (I para que laseccién

)
lower:
Ssea 6ptimay el punto en que el coste total de instalar S
coincida con el coste total de instalar S, serd aquel en que
tengamos el limite superior de corriente (I, ) paraguela

seccién Ssiga siendo 6ptima.

upper

Coste

Rango del

minimo coste
Coste - "
inicial Intensidad
de corriente
b -
Iluwer Iupper

El coste total de instalar la seccién S, inmediata inferior a
laseccién S 6ptima es:
Cﬁ = CH +C

+ N XTI 2 X R X F2Xx 102X (24 X Y X N) X

(P+KxM)

|(co2)1

LLamando F a la siguiente expresién para simplificar:

F=prffx10'~”x(24xYxN)x(P+KxM)

Baja tensidon
Tenemos....
Cﬁ = C” + C

2
|co2 +FxT?x R1

Andlogamente para la seccién 6ptima tenemos:

Cr=C + Gy + FXI2XR
CuandoIseaigualaly,, »CT=CT1-
Cl + CI(COZ) +Fx Itower2 XR= CH + CI(C02)1 +Fx Imwer2 X RW
Despejando I,

/ i+ Crcon (Cio* Crrcond)

Y tomando S2 como la seccién inmediata superior a la 6p-
tima tendremos que

\/ CIZ + Cm:nz)z ) (CI + CI{ED2))

Sustituyendo valores para el caso de los 30 afios de tiempo
de servicio:

S,=185mm?
S =240 mm?
5,=300 mm?

F=N, - f2x10%x (24x Y- N) - (P+K- M)
=3x0,37x10%x (24 x 280x30) x (0,11 +0,25x 0,023) = 6,3

=123,03A

lower_30_afios

/ 16938 + 113,11 - (14199 + 86,67)

=10796A

Iupper_}o_aﬁos

/ 20410 +139,64 - (16938 +113,11)

Para el caso de N=20 aiios los resultados son los siguientes:

F=3x0,3?x103x (24 x280x20) x (0,11+0,25x0,023) = 4,2
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14199 + 86,67 - (12254 +72,57)
luwer_za_aﬁos: = 131,44;4

16938 + 113,11 - (14199 + 86.67)
upper.20_afios —. =150,684

Y para N=10 afios

F=3x0,3?x103x (24x280x10) x (0,11+0,25x 0,023) = 2,1

I

lower_20_afios =

=93,84A

/ 10140 + 58,86 - (9190 + 47,23)

=167,76A

12254+ 72,57 - (10140 + 58,86)
Iupper_zo_aﬁus =

La norma continda con cdlculos sobre energia consumida
en las lineas, emisiones de CO, y una serie de datos que se
pueden obtener facilmente.

El aumento de secciones sobre el minimo exigible por cri-
terios técnicos tiene ademds otras importantes ventajas
que es oportuno recordar:

« Mayor vida util de la linea al ir mas descargada

« Posibilidad de ampliacién de potencia sin cambiar el cable
«» Menor caida de tensién

» Mejor respuesta a cortocircuitos

Baja tension

Vemos como las normas van actualizandose y ya tenemos
un referente mundial que nos ofrece la forma de calcular
las implicaciones ambientales de nuestra decisién técni-
ca. No cabe duda que cada vez tendra una mayor reper-
cusién. La norma IEC 62125 no deja de ser una propuesta
para el desarrollo de otras hormas que copien o adapten
la esencia de lo que pretende transmitir, modernizar los
cdlculos facilitando herramientas que ayuden a tomar de-
cisiones responsables.

En cualquier caso, ya tenemos a nuestro alcance una posi-
bilidad de hacer ingenieria de valor. Aportando datos com-
parativos gue justifiguen que los aumentos de seccién de
conductor son una alternativa muy rentable e inteligente
en un entorno de tarifas energéticasy costes de emisiones
cada vez mds penalizados.

Sea un héroe, desde el proyecto puede contribuir a un fu-
turo mas sostenible.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.1. Residencial \<
[ 3

e Ao ®Claas M0V [AS] € —sibdim

Afumex® Class 1000 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Maxima pelabilidad gracias a su capa especial antiadherente /

Afumex® Class 750 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego / Alta
deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos.

PRYCHARGE EV

PRYCHARGE EV
Cable especialmente disefiado para interconexién de estacién de
recargay vehiculo eléctrico / Con conductores de comunicacién. /
Resistente a la intemperie y alta flexibilidad.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

N TSN Thz2z2k E.

PRYSUN®

Cable flexible con conductor de cobre estanado vy apto
para tensiones hasta 1,8/1,8 kVdc / Alta resistencia a la
intemperie / Certificado por Bureau Veritas.

UC500 U/UTP Cat.6A TP

Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares tren-
zados, categoria 6A y Euroclase C, clase C -s1a,dl,al /
Disefio renovado con un didmetro de apenas 7,55mm,
resistencia a la traccion de 100N y cubierta libre de
halégenos.

En comunicacién con el sistema domdtico se reali-

-
0
QED

H

za la gestion inteligente de la demanda de los elec-
\\»/ trodomésticos, iluminacién, climatizacion y la recarga

/ | \ - del VE asi como el control de la produccién del sistema

fotovoltaico y la carga de la bateria.

‘@l
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.2. Autoconsumo con vertido en red y acumulacién.
Instalacion fotovoltaica y comunicaciones

S TSN ThZ2z2k E.

PRYSUN®

Cable flexible con conductor de cobre estafado

y apto para tensiones hasta 1,8/1,8 kVdc. / Alta —
resistencia a la intemperie / Certificado por Bureau

Veritas.

e 2 Afumee*Clans 1DOOV [45] € -sibdta

Afumex® Class 1000 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Maxima pelabilidad gracias a su capa especial antiadherente

|~
kWh
/ Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o aceites. Contador de generacién

kWh

Receptores

Contador bidireccional

“Class 7SO0V (AS) C =sib.dtan

Afumex® Class 750 V (AS) {

Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego / * i

Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos. m
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Esquemas de aplicacién Baja tensidon

Sensor de
radiacion

Sensor de célula Sensor de
(temperatura) temperatura ambiente

e —

Datax Par

Cable apantallado por pares para transmision de sefales
/ Posibilidad de fabricacién con cubierta de PVC o libre de
halégenos.

\ Opciodn 1: envio de
- \ \ datos via GPRS

Data logge

Opcidn 2: conexién
a modem o switch

CLOLL OO0 O

UC500 U/UTP Cat. 6A TP

Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares trenzados,
categoria 6A y Euroclase C, clase C_-s1a,d1,al / Disefio
renovado con un didmetro de apenas 7,55mm, resistencia a la
traccion de 100N y cubierta libre de halégenos.

Prysmian 287



Esquemas de aplicacién

3.3. Instalacion con circuito adicional individual
para la recarga en Viviendas unifamiliares

LGA

288

| —

Baja tension

Cuadro o cuadros con los DGMP
Dispositivos generales de mando y proteccion

B

11 Wh

Contador
principal

¢\
7\

IGA
Interruptor
general
automatico

VAN V2
7\ V

_ " Aturmex*Class 1000V (AS) € -sibdtal

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al

fuego / Maxima pelabilidad gracias a su capa especial

antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o

aceites.

Afumex® Class 750 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /

Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos.

Prysmian



Esquemas de aplicacién

Interruptor
diferencial

Interruptor
auomatico

Circuitos interiores de la instalacidn

Circuito adicional
dedicado a la carga del VE

Prysmian

Baja tension

PRYCHARGE EV

PRYCHARGE EV

Cable especialmente disefiado para interconexion de

estacion de recarga y vehiculo eléctrico / Con conductores
de comunicacién / Resistente a la intemperie y alta
flexibilidad.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.4. Aerotermia con autoconsumo residencial

C -sth.dl,al

SO AS)

Afumex® Class 750 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos.

Contador de generacion
-

— |

Regulador de agua caliente

= =
f

Bomba de calor aerotérmica

e Afumex*Class 1000V (45) € ~slbd1.a1

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al
fuego / Maxima pelabilidad gracias a su capa especial
antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o
aceites.
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Esquemas de aplicacién

Sensor de
radiacion

Baja tension

Datax Par

Cable apantallado por pares para transmision de sefiales
/ Posibilidad de fabricacién con cubierta de PVC o libre de
halégenos.

Sensor de célula
(temperatura)

UC500 U/UTP Cat.6A TP
Cableado estructurado de cobre, con
cuatro pares trenzados, categoria 6A y
Euroclase C_, clase C ,-s1a,d1,a1/ Disefio
renovado con un didametro de apenas
7,55mm, resistencia a la traccién de
100Ny cubierta libre de halégenos.
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Esquemas de aplicacién

3.5.Dométicaresidencial por radiofrecuencia

292

il Carrier = 0815 100 s

Smart Home

Ol A K Ol o«

G )

LN )

Baja tension

o

/1
K,i//r R\ P

[ JCN
L
Tomade

corriente
+ master RF
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Esquemas de aplicacién

22
(17

(14
2

.......................... é

)

Cloud server

N
)

Router

Baja tensidon

Afumex " Clasg 1000V (AS] € -sib.dla?

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al
fuego / Maxima pelabilidad gracias a su capa especial
antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o
aceites.

Afumex® Class 750 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos.

4
Y
‘ B v
Interruptor Interruptor Termostato
iluminacién persianas + master RF
+ master RF + master RF
a e ——
AN | |
LEIN
] :
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.6. Terciario

PRYSUN®
Cable flexible con conductor de cobre estafiado y apto para tensiones hasta 1,8/1,8
kVdc / Alta resistencia a la intemperie / Certificado por Bureau Veritas.

Con vertido en red y acumulacién

Para climatizacion y produccién de ACS

—— Atumen " Class 006V (AS) € -11bdnal

Afumex® Class 1000 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego / Mdxima pelabilidad
gracias a su capa especial antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o aceites.

Afumex® Class 750 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego / Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos. /
294 Prysmian



Esquemas de aplicacién Baja tension

En comunicacién con el sistema domético
se realiza la gestiéon inteligente de la
demanda energética y seguridad.

PRYCHARGE EV
Cable especialmente disefiado para interconexién de estacion de
recargay vehiculo eléctrico / Con conductores de comunicacién /

PRYCHARGE EV Resistente a la intemperie y alta flexibilidad.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.7. Servicios de seguridad y puntos de recarga
de vehiculo eléctrico en parking subterraneo

i Suministro

! de seguridad ::'iwci?;:tlro
| |
¥
Cuadro
General L X
de Mandoy
Proteccion
x=— 4
— I ;
x—= :
= 13§
Central de z
deteccion —
= Z
*—E
Bombeo g

" Mhemmes® Clavs Firs Detec-Signat [AS+)  Cor-gimdiar

1 afumex®tiass FIRS (aSe) € sttt an

—%

Afumex® Class Firs Detec-Signal (AS+) Afumex® Class Firs (AS+)
Cable para interconectar circuitos de detectores, pulsa- Cable paraservicios de seguridad no auténomos o servicios
doresyalarmas con las centrales de detecciony megafonia con fuentes auténomas centralizadas / Resistente al
de seguridad / Resistente al fuego / PH120. fuego / PH120.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

Comercial

I 55 §§5
NT7 N4

3] @) ED
e | .

i 5§

B

Afumex® Class 1000 V (AS) PRYCHARGE EV
Cable flexible con especiales propiedades frente al Cable especialmente disefiado para interconexién de
fuego / Maxima pelabilidad gracias a su capa especial estacion de recarga y vehiculo eléctrico / Con conductores
antiadherente / Limpio y ecolégico: ausencia de talco o de comunicaciéon / Resistente a la intemperie y alta
aceites. flexibilidad.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.8. Instalacion fotovoltaica 50 kW

m

PRYSUN® H1z2z2-K
Destinado al lado de corriente continua / Segtin: EN 50618
IEC 62930.
------------------------L-----I------I-I
. .
1
| |
1
1
[ |
1
|
|
1
o
1
|
I - - -
.------------------------------
|
1
1

. " Afumex®Class 1000V (AS) € -stb.dtat

Afumex® Class 1000 V (AS) Rz1-K (AS)

Destinado al lado de corriente altern.
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Esquemas de aplicacién Baja tensidon

HH
..................... i
16 paneles/string | 10 strings
) &) @&
- E E EEEEEEEEE s s s s -‘
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Esquemas de aplicacién Baja tension

3.9. Aerotermia con autoconsumo (Terciario)

m

PRYSUN®

Cable flexible con conductor de cobre estafiado y apto
para tensiones hasta 1,8/1,8 kVdc / Alta resistencia a la
intemperie / Certificado por Bureau Veritas.

Regulador de carga
inteligente

Baterias

~ —

RS485
Cable Multipar, Industrial, Blindado, de 1, 2y 3 pares.

Relé inalambrico para control
de carga de bomba de calor

Cuadro General de
Mando y Proteccion

3
i )
Regulador de agua caliente
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Esquemas de aplicacién

l kwh

Bomba de calor aerotérmica

Torre hidraulica

o Jo
o Jo
oo

Baja tension

UC500 U/UTP Cat.6A TP

Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares
trenzados, categoria 6A y Euroclase Cca clase C ,-s1a,d1,a1
Disefio renovado con un didametro de apenas 7,55mm,
resistencia a la traccion de 100N y cubierta libre de
halégenos.

E
=

Contador de generacion

" Abume*Ciass 1000 v (851 € sttdian

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego
/ Maxima pelabilidad gracias a su capa especial anti-
adherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o aceites.

Afumex®Class 750V (AS) € _-sibdna1

Afumex® Class 750 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Alta deslizabilidad para facilitar la insercién en tubos.
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Esquemas de aplicacién

Baja tension

3.10. Recarga vehiculo eléctrico. Fotovoltaica y cableado estructurado

UC500 U/UTP Cat.6A TP

Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares tren-
zados, categoria 6A y Euroclase C, clase C_-sla,d1,al /
Disefio renovado con un didametro de apenas 7,55mm,
resistencia a la traccion de 100N y cubierta libre de
halégenos.

” PRYCHARGE EV

PRYCHARGE EV

Cable especialmente disefiado para interconexion de
estacion de recargay vehiculo eléctrico / Con conductores
de comunicaciéon / Resistente a la intemperie y alta
flexibilidad.
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Esquemas de aplicacién Baja tension

LICICIC G G IC G FREC)

2
7

Cloud server

//////////‘

Abmmes " Class 1000 W (A5) € ~sth.dva

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al
: fuego / Maxima pelabilidad gracias a su capa especial
antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o
aceites.
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Esquemas de aplicacién

3.11. Instalacion KNX

Baja tension

Cuadro H
General H
——_ de Mandoy :
: Proteccién :
PC ; ;
Supervision . :
y/o BMS : :
> Switch : Pasarela
Ethernet g KNX :
\ J ' :
N\ ; -
""""""" s &le &
T .
- h
i
UC500 U/UTP Cat. 6A TP
Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares trenzados, ﬁg‘g’:taador ey

categoria 6Ay Euroclase Cca clase C ,-s1a,d1,a1/ Disefio renovado
con un diametro de apenas 7,55mm, resistencia a la traccion de
100 Ny cubierta libre de halégenos.

= - Abumes" (s 1000 v (850 € -sdna

Afumex® Class 1000 V (AS)

Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /

Maxima pelabilidad gracias a su capa especial antiadherente /
Limpio y ecolégico: ausencia de talco o aceites

RS485
Cable Multipar, Industrial, Blindado, de 1, 2y 3 pares.

Afumex® Class Firs Detec-Signal (AS+)

Cable para interconectar circuitos de detectores, pulsadores y

alarmas con las centrales de deteccién y megafonia de seguridad.
Resistente al fuego. PH120.

o —

e i—— e

EIB Bus KNX (1x2x0,8 o0 2x2x08)

Cable BUS para aplicaciones interiores acorde a sistemas EIB
(European Installation Bus) 1x2x0,8: negro/rojo 2x2x0,8: Amari-
llo/blanco.

304 Prysmian
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Panel de
control
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En Cuadro General de
Mando y Proteccion o
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—
0

Interface >
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ol 1

Bus KNX |
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Esquemas de aplicacién

Baja tension

Afumex Class 1000 V Lux (AS) 3G2,5
+2x1,5 0 3G4 + 2x1,5

JEEE pEsE Drivers Cable de especiales propiedades frente al fuego para
— AL L DALI alimentacién y control de receptores para alumbrado en
luminarias DALI. Maxima flexibilidad y pelabilidad gracias a su
capa especial antiadherente / Limpio y ecoldgico: ausencia de
talco o aceites.
[ ‘
_ Par de control DALI
gzﬁulador (Afumex Class 1000 V (AS) 2x1,5 rojo y negro)
Detector de
Alarma humos
\’ \/
Pulsador de
emergencia Sensor de
= viento
g -
Pulsador  programador Detector de 32“1?3\5@
persianas horario Termostato movimiento poood ood loacentessnstoosaassag
¥ ' =] Central de Ed =z} Estacion
| | alarmas | B Metereoldgica :
| | | ] |
!3 . g Actuador g Actuador ¥ Actuador ﬁ ha ¥ Actuador :
e binaria =persianas = aire ~ 7 calefaccion; o = tomade 5
Z -_' analégica = g &= acondicio- == Pantalla  Pantalla == corriente :
N T e L l ______________ tactil pates i |
7
T— - éﬁé
- Z
- =z 72 :
rea y 4 l
7z
. . qa Toma de
Persiana  Aire Calefaccion !
.. corriente
Contador acondicionado (enchufe)
Generacion
FV
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Baja tension

Esquemas de aplicacién

3.12. Industrial

v

Y

e,

)=

4

-/ 2
W\
\ ’
\Y £ 7
i N 3
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Baja tension

Esquemas de aplicacién
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Esquemas de aplicacién Baja tension

L=

3.13. Industrial. Control y automatizacion

cadena de produccion industrial g_

Router

Internet

EEc

Switch 4

Switch 1 Switch 5

EEs

Switch 2

PC coninterfaz

E .

Panel tactil

PLC

Entradas/ ol

Salidas
" Afurmex"Class Moltiple 1000V (83) € -sth.dian
Afumex® Class Mdltiple 1000 V (AS)
Control digital.
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Esquemas de aplicacién

UC500 U/UTP Cat.6A TP

Cableado estructurado de cobre, con cuatro pares trenzados,
categoria 6A y Euroclase C, clase C-s1a,d1,al / Disefio
renovado con un didametro de apenas 7,55 mm, resistencia a
la traccién de 100N y cubierta libre de halégenos.

CcCcTv

Baja tension

e Afuirmen®Claws 000 VIAS) € -sttudtao

Afumex® Class 1000 V (AS)
Cable flexible con especiales propiedades frente al fuego /
Maxima pelabilidad gracias a sucapaespecialantiadherente

/ Limpio y ecoldgico: ausencia de talco o aceites.

Afumex® Class Varinet RZ1C40Z1-K VFD 1KkV (AS)
o Blindex® Protech 1000 V (AS) (secciones pequefias).

Switch 3
1
- |a
LN
Bateria de CGMP
condensadores
Variadores

de frecuencia

PP

Motores

B s (Ve coRn k|

. T e Protech SO0V ST € i0.01 81

Datax LiYCY ® CPRO
o Blindex® Protech 500 V (AS)

(Instrumentacién/control analdgico)

Caudal

& —

Valvula
todo o nada

Nivel ;
Valvula

modulante

Prysmian

Presion

&

i t'

Temperatura
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