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El cable de coneccidn representael componenteindispensable parael transportedela
energia eléctrica entre los diferentes bloques que integran un sistema FV. Resulta
inevitable que parte de esta energia se pierda en forma de calor, yaque laresistencia
el éctrica de un conductor nuncaes nula. El material mésindicado paralafabricacion
de un cable conductor representa un compromiso entre un bajo valor deresistividad y
el costo del mismo. El cobre ofrece hoy dialamejor solucion. Lainformaci én contenida
en este capitulo estd dada para este tipo de material.

Laresistencia eléctricade un material conductor esta dada por la expresion:
R=(r.L)/A (1)

donder (rho) representa el valor de resistividad lineal (W.m), L esel largo del con-
ductor (m), y A esdl areadelaseccién del mismo (m2). El valor der depende de dos
variables. el material conductor y la temperatura de trabajo que éste alcanza. La
expresion (1) indicaque paraun dado material conductor y temperatura(r constante),
s € valor del &rea A permanece constante, €l valor de la resistencia aumenta con su
longitud. Deigua manerapuedededucirsequesi r y L permanecenfijos, laresistencia
del conductor se reduce si € érea de su seccién aumenta. La mayoria de los cables
utilizados en instal aciones el éctricas tienen una seccién circular. Cuando €l &rea del
conductor aumenta, también o hace su didmetro. Por |o tanto, paraunadadalongitud,
un aumento en & didmetro significauna menor caida de voltaje en € cable (menores
pérdidas de energia), pero un mayor costo (més volumen por unidad de longitud).

Ladependenciaentreel diametroy e areadel conductor permite establecer un método
declasificacion paralos cables. A determinados didmetros selesasignaun nimero en
unaescalaarbitraria, al que se conoce como €l calibre del conductor. Estaescalasela
conoce como el AWG (American Wire Gauge, calibre americano para conductores),
y es utilizada dentro y fuerade los EEUU.

El rango de calibres para nuestra aplicacion comienzacon € calibre 4/0 (4 ceros), a
que corresponde el mayor didmetro. EI nimero de ceros disminuye hasta acanzar el
valor 1/0. A partir deestevalor e calibre del cable estd asociado aun valor numérico
creciente (2, 4, 6, etc). Esimportante recordar que para estos calibres el diametro del
conductor se reduce cuando € valor numérico asignado aumenta. Para nuestra
aplicacion e maximo valor numérico que se utiliza es €l 16, ya que la resistencia
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el éctricapor unidad de longitud resulta excesiva para calibres superiores aeste valor.
Los calibres 4/0 y 3/0 son raramente usados, pues son dificiles de instalar, tienen un
elevado peso por unidad de longitud y un costo muy elevado.

LaFigura8.1 muestra, en forma comparativa, los didmetros de varios de los calibres
AWG. Las caracteristicas €l éctricas y mecéanicas delos mismos estan resumidasen la
Tabla8.7, al fina de este capitulo. El didmetro en mm especificado paracadacalibre
corresponde al del conductor sin aislacion alguna. Los valores resistivos, ohms por
cada 100m, corresponden a valor de ese calibre a una temperatura de 25°C.

@@@@@Qooo-

2/0 10 12 14 16 18

Fig. 8.1- Didmetros Relativos de Varios Calibres AWG

Existen dos tipos de conductores: el de un solo alambre (wire, en inglés) y €
multialambre (cable, en inglés). Los calibres de mayor diametro no pueden tener un
solo conductor pues su rigidez los haria poco practicos. Es por ello quelos cablescon
calibresentreel 8y el 4/0 son fabricados usando varios alambres de menor diametro,
los que son retorcidos suavemente para que conserven una estructura unificada. La
Figura 8.2 muestra estos dos tipos. Dos cables de un calibre, conectados en paralel o,
es otro recurso practico paraincrementar el area efectiva de conduccion.

Fig. 8.2- Conductor Solidoy Multialambre

Lanormadefine, paracadacalibre, el valor de la corriente maxima, en amperes, que
es permitido por el cédigo el éctrico delos EEUU (ampacity, eninglés). Este valor no
debe ser sobrepasado, por razones de seguridad (excesiva disipacion de calor).

Los cables usados en instalaciones eléctricas tienen, salvo raras excepciones, una
cuberturaexterior que provee aislacion eléctricay resistenciamecanicaal conductor.
El material usado en la cubertura exterior es muy importante, pues determina el uso
del mismo. Distintostipos de cuberturas permiten enterrar €l cable bgjo tierra, usarlo
en lugares con alta humedad y/o temperatura, o volverlos resistentes a ciertas
substancias quimicas o a la radiacion ultravioleta. Para identificar las distintas
aplicaciones se usan letras, las que representan la abreviacion de palabras en inglés.
Estas letras se imprimen a interval os especificados por las normas, alo largo de la
cubierta exterior.
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Parauso interno, como es el caso dentro delas casas, seusael tipo NM (Non-Metalic,
cuberturano metdlica). Estetipo de cabletiene unacuberturade plastico que envuelve
adosotres conductores. Cuando hay tres cables bajo lamismacubertura, dosdeellos
tienen aislacion, mientras que el tercero es un alambre desnudo.

En los EEUU €l cable de tres conductores tipo NM se lo conoce, popularmente,
como cable ROMEX. Como estos cables son cominmente usados en circuitos de
CA, uno de los cablestiene aislacion de color nego, € otro blanca. Estos dos colores
conforman con lanormaestadounidense parael cablevivoy el neutral, respectivamente
(Apéndicel). El cable desnudo selo usacomo coneccion detierra. Unavariacion de
estecableese tipo NMC, & que esdisefiado con unacuberturaqueresistelahumedad.
El tipo NM necesita de un ambiente de bga humedad. La Figura 8.3 muestra la
estructura fisica de un cable NM con tres conductores.

Cubierta Plastica — -

Cubierta de Papel'm 14- 26 TYPE NM

Alambre de Tierra q]

Fig. 8.3- CabIeTlpo NM oNMC

El cabledelaFigura8.3 muestramarcas adicional esimpresas en la cuberturapl astica.
En particular, e nimero 14 correspondea calibre AWG de cadauno delosconductores,
y lamarca 2 G significa que dos de los conductores tienen aislacion, mientras que €l
tercero esun alambre desnudo paraconeccién atierra(Ground, eninglés). Otraleyenda
que suele ser impresaen lacubiertaes €l valor del voltaje maximo de trabajo.

Parauso exterior seofrecen dostipos: & USE (Underground Service Entrance, servicio
de entrada bgjo tierra) y e UF (Underground Feeder, alimentador bajo tierra). El
codigo el éctrico americano exige que un cable UF, de ser enterrado, tengafusibles de
proteccion en e lugar donde se injecta la potencia eléctrica. Ambos tipos de cable
pueden ser enterrados, evitdndose € uso de postes de sujecion. Estos cables pueden
adquirirse como cable de un solo conductor o en unaestructurasimilar alausada por
el tipo NM, donde se agrupan dos o méas conductores dentro de la cubierta exterior,
dependiendo del calibre. La Figura 8.4 muestra un cable del tipo USE con un solo

conductor.
S —

Fig. 8.4- Cable Tipo USE

Cablesdd tipo THW (Temperature-Humidity-Weather, temperatura, humedad, clima)
sirven para uso a alta temperatura (expuestos a sol) o en lugares con alto nivel de
humedad ambiente. El tipo TH es similar, pero no es aconseg able en lugares con alta
humedad ambiente. Algunas versionestienen el recubrimiento aislanteresistenteala
radiacion ultravioleta, retardando € deterioro delacuberturaaidante. Pueden utilizarse
en aplicaciones exteriores, pero no pueden ser enterrados directamente en € suelo
como los tipos USE o UF.
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Hemos visto que el valor de laresistividad (r ) depende de latemperatura de trabgo
del conductor. El valor de |la resistencia eléctrica de un cable conductor a una

TEMPERATURA temperatura superior alos 25°C esta dada por la expresion:

PERDIDAS DE
POTENCIA

70

Rt = Rog X (1 +a.DT)

donde Rt eslaresistenciaalatemperaturat, a es un coeficiente de proporcionalidad
cuyo valor, para € cobre, es 0,00043 1/°C, y DT es la cantidad de grados que la
temperaturade trabajo del conductor superalos 25°C. Estafdrmulanos dice que por
cada 10°C que sube la temperatura sobre la ambiente, €l valor de la resistencia se
incrementaen un 4,3 %. El amperaje maximo especificado para un determinado cali-
bre disminuye con la temperatura, como lo muestra la Tabla 8.5. El nuevo valor se
obtiene multiplicando el valor para25°C por el coeficiente dado en laTabla8.5.

Tabla 8.5- Coeficiente de Reduccién del Amperaje Maximo

TEMPER. TIPO DE CABLE TEMPER. TIPO DE CABLE
Grados C UF USETHW Grados C UF USETHW
T™W T™W
26 - 30 0,93 0,93 41 - 45 0,66 0,76
31-35 0,84 0,87 46 - 50 0,54 0,69
36 - 40 0,76 0,81 51-55 0,38 0,62

Un circuito activo (corriente circulando) sufre una pérdida de potencia en los cables
gue interconectan el sistema. Paraun determinado valor delacorriente de carga, esta
pérdida es proporcional ala caida de voltagje en los mismos (Apéndice |). Como se
vera més adelante, durante el proceso de disefio del sistema se estima la pérdida
porcentual de potencia que éste sufrird. Esto equivale a estimar el mismo valor
porcentual para la caida de voltgje. Usando este concepto, los Srs. John Davey y
Windy Dankoff dedujeron una férmula que permite calcular un llamado “Indice de
Caidade Voltgje” (ICV) que puede ser utilizado para determinar el calibre adecuado
del cable ausarse. El articulo original fué publicado en larevista Home Power (#14,
pags 32y 33). Con laautorizacion de sus autores, daremos la descripcion del método
de célculo. El valor del ICV esta dado por la expresion:

AxD
ICV = X 3,281
%CV x Vnom.

DondeA esel nimero deamperesene circuito, D esladistancia(en unasoladireccion)
entre |os dos puntos a conectarse, %CV es el porcentgje de caida de voltagjey Vnom
esel valor nominal del voltaje del sistema.

El factor 3,281 debe ser usado si ladistancia se mide en metros. Si ladistanciaesen
pies (ft) no debe ser considerado.
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Latabla8.6 relacionalosvaoresdel ICV con los caibres delos cables.

Tabla 8.6- Relacion entred ICV y e AWG

Calibre AWG ICV Calibre AWG ICV
4/0 99 6 12
3/0 78 8 8
2/0 62 10 5
1/0 49 12 3
2 31 14 2
4 20 16 1

Veamos un gjemplo, dondelosvalores son lossiguientes: A =5A; D =12m, %CV =
2%y Vnom = 12V. El valor del coeficiente ICV resultara ser:

ICV = (5x 12 x 3,281) / (2 x 12) =196,86 / 24 = 8,20

Vemos que € valor mas cercano en la tabla es 8, € que corresponde a un calibre
AWGS. LaTabla8.7 muestraque el valor numérico del calibre seincrementa (cable
de menor didametro) cuando €l ICV disminuye. Si enlugar de 12V d sistemafuerede
24V, e ICV sereduciriaalamitad, pudiéndose usar un AWG10 con holgura. Cuando
el valor del ICV tiene un valor intermedio entre dos dados en la Tabla, sempre elija
el calibre de mayor diametro.

El coeficiente ICV no contempla ninguna correccion por aumento de temperatura en
el conductor. Sus valores corresponden a una temperatura de trabgjo de 25°C. En
general, esto no constituye un problema, pues la eleccion del calibre es lo
suficientemente amplia como para compensar por estaomision.

Si deseaverificar laseleccidn, puede calcular lapotenciadisipadaen el cableamayor
temperatura, siguiendo los pasos dados en el Apéndicel.
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TABLA 8.7- CablesdeCobrea25C

Calibre Resistencia Amperaje Maximo (A)* Dimensiones
AWG W100 m TIPO DE CABLE Diam. Area
UF USE, THW NM mm cm2

No TW,THWN

4/0 0,01669 211 248 13,412 11,4129
3/0 0,02106 178 216 11,921 11,1161
2/0 0,02660 157 189 10,608 0,8839
1/0 0,03346 135 162 9,462 0,7032
2 0,05314 103 124 7,419 0,4322
4 0,08497 76 92 5,874 0,2710
6 0,1345 59 70 4,710 0,1742
8 0,2101 43 54 3,268 0,0839
10 0,3339 32 32 30 2,580 0,0523
12 0,5314 22 22 20 2,047 0,0329
14 0,8432 16 16 15 1,621 0,0206

NOTAS.

* Estos valores contemplan hasta 3 conductores por envoltura.

Obsérvese que paravalores de resistenciade menos de 0,1W/100 m, el valor estadado
con cinco (5) cifras decimales, para mayor precision.

Lamaximatemperatura de trabajo paralostipos USEy TH es 75°C.
Lamaximatemperatura de trabajo para €l tipo UF es 60°C.



