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RESUMEN

En el presente trabajo se encontrars en 1la primera parte,
una descripcibn sencilla, en la cual se dd a conocer la lo
calizacidon de la Central Térmica Y sus limites, cémo se en
cuentra distribuida en departamentos y cdGal es la funcién

primordial de cada uno de ellos.

Seguidamente se muestra y describe el problema de 1a plan
ta y las posibles soluciones que se han efectuado cuando
los motivos de las fallas 16 han permitido sin 1legar a si
tuaciones extremadamente criticas. Ademds de la informa
cion para realizar el estudio, se encuentran las correspon
dientes hojas en las cuales fueron tomados los datos nece
sarios para la elaboracidn posterior de las curvas que per

mitieron determinar la capacidad de 1a 1inea a utilizar.

Se presenta también una serie de alternativas planteadas,
con el fin de seleccionar la mis adecuada, teniendo en cuen
ta'la factibilidad econdmica y técnica de la misma; luego
se tiene el desarrollo del proyecto, una vez determinada

la soluci6n adecuada. Se efectian todos 1os cdlculos mate



maticos, con el fin de especificar los elementos de opera
cion, control, proteccidn, etc. Tambi&n se establece la ca
pacidad de un transformador adicional de 35 KVA, 550/220V
para el alumbrado exterior de 1a planta y algunos sistemas

de emergencia.

De una forma clara y sencilla, aparecen los planos fisicos
y eléctricos de la 1fnea y sus diagramas de control y opera
cion. Se hallard un diagrama unifilar completo de toda 1a

Central Térmica de Yumbo con sus respectivas modificaciones.

Posteriormente se dd Ta Tista y especificaciones de los ma
teriales y equipos empleados y finalmente se anotan las con
clusiones a que se 1legaren y las fuentes de consulta utili

Zadas.
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INTRODUCCION

E1 presente trabajo se ha realizado con el dnico fin de
hallar la solucidon mds acertada a un problema que se pre

senta en la Central Termoeléctrica de Yumbo.

En &1 se procura presentar de una forma sencilla paso a
paso las informaciones y explicaciones necesarias para lo

grar 1legar a l1a meta propuesta.

Indudablemente llamari la atencién los capitulos cinco y
seis, donde se puede obtener una idea clara del proyecto.
En ellos se encontrar&n todos los esquemas correspondien-
tes a 1la 1Tnea, meta del proyecto, como también el ¢dlcu
To matemdtico de 1a misma. Se hallardn una serie de cur
vas que permitan establecer los niveles de generacidn y

consumo de energia del sistema instalado en el barraje de
13,8 Kw, como también una serie de figuras y tablas nece

sarias en la elaboracidn del proyecto.



1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta termoeléctrica de Yumbo, estd situada a 13 Km.
al norte de Cali, en la zona industrial de Puerto Isaacs y

comprende las siguientes instalaciones funcionales:
1.1. BOCATOMA

Es una instalacidn para bombeo de agua del Rio Cauca y es

td situada a 1 Km. de la planta.

1.2. PATIO DE CARBONES

Es una instalacidn de almacenamiento y manipulacidn de car
bones, que representa la materia prima para el funciona

miento de la p]anta."

1.3. INSTALACION DE CALDERAS TURBO-GENERADORES Y ESTACIO
NES DE PRECALENTAMIENTO

Es el lugar donde se realizan las operaciones necesarias
para el buén funcionamiento y control de los turbogenerado

res.



1.4, SUBESTACION TRANSFORMADORA, DE DISTRIBUCION E INTE
RRUPCION

Instalacifn que permite realizar las operaciones de reci
ho o entrega de energia al sistema interconectado, como
también las interrupciones que sean necesarias dentro del

sistema.

La planta dispone también de las siguientes dependencias:
administracidn, almacenamiento, laboratorio, talleres de
mantenimiento eléctrico, mecdnico, instrumentacibn automo

triz, industrial y ebanisteria.

Termoyumbo tiene una capacidad instalada de 53 MW distri
buidos en tres unidades. Los tres grupos I, II, III son
disefiados siguiendo el principio monobloque, es decir son
grupes que trabajan independientemente. Cada uno consta de:
Caldera, turbina y generador acoplados directamente, esta
cién de precalentamiento del agua de alimentacidn, servi

cios auxiliares y transformador elevador.

Los Grupos I y II son de 10 MW cada uno y fueron puestos
en seryicio durante los afios de 1958 y 1960 respectivamen
te. E1 grupo III es de 33 MW y fué puesto en servicio en

Junio de 1961.



La energia generada a 13,8 Ky se envia a una subestacion,
donde por medio de transformadores se eleva el voltaje a
115 Kv y Tuego se transmite a un barraje, a partir del
cual se entrega a Cali, Juanchito, Palmira, Buga, e Isa;

mediante lineas de doble circuito.

Se cuenta también con una zona de transformacidon de 115/34,5
Kv que alimenta la zona Industrial de Yumbo, igual que Ca
lima y Candelaria a través de dos circuitos independientes

segin se observa en la Figura 1.

FIGURA 1. Transformador AEG de 58 MVA de 115/37/14 Kv que
alimenta zona Industrial de Yumbo.



1.5. CARACTERISTICAS DE LOS GRUPOS GENERADORES

'Se cuenta con una planta de tratamiento (comﬂn) de agua
comdn para los tres grupos, la cual provee el agua de com
pensacifn. E1 agua es sometida a decantacidn, floculacidn
filtracidn y suavizacidn antes de pasar a los evaporado
res de los grupos, donde es destilada mediante una de las

extracciones de las turb nas.
1.5.1. Grupos I y II

Estos grupos tienen las mismas caracterfsticas de disefio,

las cuales son:

- CALDERA: Marca Stein &c Roubaix de paris, hogar de pare

des acuatubulares, equipado para generar carbon en trozos

sobre parrilla méyil, equipo de regulacidn marca Bailey,

prodﬂccién de yapor 50 Tn/hora, presidn de vapor 60 Kg[cm2
450°C, rendimiento del 87%.

Las partes principales de T1a caldera son: Un calderin supe
rior y uno inferior, un sobrecalentador de conveccidn y

uno de radiaciﬁn, economizador y precalentador de aire tu
bular. Los auxiliares de la caldera son: ventiladores cen
trffugos de tiro (tiro inducido) y de soplado (tiro forza

do], dos Bombas de alimentacidn, una accionada a motor y



la otra accionada por una pequefia turbina a vapor, venti
ladores de aire secundario y chimenea de 35 m-. de altu

ra.

TURBO GRUPO Y ESTACION DE PRECALENTAMIENTO: Una turbina
marca Brown Boveri de Suiza, tipo de condensacifn, con
una rueda de accifn y 30 etapas o hileras de &labes de
reaccidn, 3600 RPM; admisidn de vapor a 44Kg/cm2 y 450°cC,
vapor expansionado hasta una presifn qbsoluta de 30 mm

C.A., temperaturas del vapor expansionado 35°C.

Dos extracciones de vapor de:la turbina sirven para preca
lentar el agua'de alimentacidn hasta 160°C. Una tercera v
extraccidn strve para desgasificar aquella y tamhién para |

evaporar el agua de compensacifn el ciclo.

E1 condensador tiene dos c&maras de agua, tres pasos: su
perficie 960 Mz, temperatura de entrada del agua de refri
geracion 22°C y a la salida 28°C, caudal de agua de refri
geracidn 2.600 m3[hora. Un alternador trifdsico fabricado
por 1a Brown Boveri, directamente acoplado a 1a turbina,
de 12,500 KVA, cos ¢ 0.8, 13.800 voltios, 60 ciclos, una

excitatriz, enfriamiento por aire. (Ver Figuré 2).



M
iy
iy
“w
i
[’
[11]

FIGURA 2. Alternador trifdsico acoplado directamente a turbi
na Marca Brown Boveri de 12,500 KVA.

1.5.2. GRUPO III

1.5.2.1. Caldera:

Marca KSG de Stuttgart- Alemania, con hojas disefiadas pa
ra guemar carbdn pulverizado, regulacidn electroneumdti
ca AEG, produccidn de vapor 135 Tn/hora, presion del vapor

60,8 Kg/cmz, temperatura del vapor 485°C, rendimiento 89%.

Las partes principales de la caldera son: Un ventilador
axial de soplado, dos ventiladores centrifugos de tiro,

dos motobombas de alimentacidn, tres molinos pulverizado



res, equipo de combustifn con A.C.P.M., una bombha p&ra cir
culacifn interna duyrante el arranque, deshollinadores a va
por, un pfecipitador de hollines electrostdtico, equipo de
extraccion de cenizas al vacfo y chimenea de 60 m de altu

ra.
1.5.2.2. Turbo Grupo y Estacifn de Precalentamiento

Una turbina marca Brown Boveri, tipo de condensacidn con
una rueda de acci§n de doble hilera de dlabes y 23 etapas
de reaccidn, 3600 R.P.M., 60 Kglcm2
nado hasta 0,063 Kglcm2 absolutos.

s 480°C, vapor expansio

La turbina tiene cuatro extracciones para el precalentamien -
to del agua de a1imentaci6n, ésta alcanza una temperatura
de 185°C después del G1timo precalentador. Se cuenta también

con un evaporador.

E1 condensador tiene dos cimaras de agua de dos pasos para
cada superficie 1840 MZ; agua de refrigeracidn 5000 m3/hora
con temperatura de entrada 22°C y de salida 28°C. Un alterna
dor trifdsico, fabricado por 1a Brown Boveri y directamente
acoplado a la turbina, de 41250 KVA, 13800 voltios, cos @
0,8, 60 ciclos, excitatriz principal y piloto, enfriamiento

por hidrdgeno (Ver Figura 3).



FIGURA 3. Alternador trifisico acoplado directamente a la turbina mar

ca Brown Boveri de 41.250 KVA

1.5.3. Eficiencias:

Para las tres unidades se tienen Tos siguientes datos co

rrespondientes al afio 1980, en la Tabla 1.

TABLA 1. Eficiencias

UNTDADES

I II
Kcal /Kv-hora 4,140 3.946
Kg/Mw-hora 920 936




Si sabemos que 1 Kw-hora = 860 Kcal, se puede calcular la

eficiencia definida como:
n = W/Q

Donde: W es la energia producida en Kw/hora y Q es el ca

Tor en Kcal, necesario para producir el correspon

diente W.
Unidad I ny = 0,2077 = 20,.77%
Unidad II n, = 00,2180 = 21,80%
Unidad III ns = 0,2863 = 28,63%

La eficiencia depende de 1a calidad del carbdn, de Tas con
diciones del equipo y de 1a habilidad de los operadores.
La unidad o grupo III presenta una mayor eficiencia princi
palmente por generar carbdn pulverizado ya'que de esta for
ma se quema todo el combustible, a diferencia de los gru
pos I y II donde se quema carb8n en trozo, lo que repre

senta mayores pé&rdidas por combustible sin quemar.
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2. UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA
EN LA PLANTA

En la planta termoeléctrica de Yumbo, se tiene bdsicamente
tres niveles importantes de tensidon que son los de 115 Kv,
34,5Kv y 13,8Kv ubicados primordialmente en la subestacidn
de transformacidn, distribucion e interrupcidon de la compa

fifa. (Ver Figura 4).

FIGURA 4, Sub-Estacién de transformacién, distribucién e interrup
citn de la central Termoeléctica de Yumbo.
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La planta dispone en esta subestacidn de barrajes de 115
Kv y 34,5Kv, ya que el barraje de 13,8 Kv se encuentra
ubicado en la seccidén de tableros donde es posible operar
todos los sistemas de los grupos de generacidn de la cen
tral térmica. La energia generada a 13.8 Kv se envia a
una subestacidon, donde por medio de transformadores se
eleva el voltaje a 115 Kv y lTuego se transmite a un barra
je a partir del cual se distribuye a diferentes sitios

del departamento mediante 1ineas de doble circuito.

En la subestacidon de 115/13.8 Kv se encuentran localizados
dos transformadores, uno de recibo y otro de suministro.

(Ver Figura 5)

7ore
m>.
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FIGURA 5,Transformadores 1 y 2de recibo y suministro de la subesta
cibn.
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E1 transformador de recibo es quel que alimenta el barraje
de 13,8 Kv cuando 1os generadores no se encuentran en fun
cionamiento por algln motivo; el de suministro es aquel
que permite entregar al sistema interconectado, potencia,

cuando los generadores se encuentran funcionando.

Como se puede analizar a travéz de la explicacibén anterior,
para la Central Termoeléctrica de Yumbo es de carficter fun
damental e indispensable mantener constantemente el nivel
de tensidn del barraje de 13,8 Kv, debido a que a &1 se en
cuentran conectadas ciertas compafifas y en caso de falla,

se paralizarfan totalmente..

Debido a una variedad de fallas que se han presentado, in
terna o externamente en la Compaﬁfa, afectando el sistema
en su totalidad, en yarias oportunidades se ha dificultado
restablecer r&pidamente el nivel de tensidn del barraje de
13,8 Ky; se hizo necesario realizar el estudio dentro de
este proyecto con el fin de hallar una solucibdn adecuada

al prohlema,

Bdsicamente la realizacidon de este proyecto consiste en so
lucionar el problema que se presenta, cuando la planta que
de aislada totalmente de 1a alimentacidn en los sistemas

auxiliares de los grupos I y II y el grupo III no estd en

funcionamiento (Ver Diagrama unifilar anexo 1), debido a

13



que cuando esto ocurre por cualquier tipo de falia y Tlos
grupos se salen de 1fnea, se hace necesario tener tensién
en el barraje de 13,8 Kv y de esta manera obtener alimen
tacion de los sistemas auxiliares de cualquiera de los
grupos de generacidn y restablecer rdpidamente de nuevo
el suministro del mismo, mediante la marcha de uno de 1los

grupos generadores.

Ademds, el proyecto incluye el disefio de un sistema a
220 voltios que permita alimentar el alumbrado de seguri
dad, el de emergencia, cargadoy de baterfas, algunos sis
temas importantes de mando y los compresores de los inte
rruptores de 115 Kv y 13,8 Kv. Se hace necesario obtener
la informactﬁn acerca del alumbrado de seguridad de 1la

planta porque no existe ningyna clase de datos con respec
to a elTo.
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3. DATOS E INFORMACION NECESARIOS PARA EL ESTUDIO

La informacidn y recoleccidn de datos se efectud en la .
planta, mediante el empleo de una hoja disefiada por la com
pafifa para ello. En esta hoja de trabajo (Anexo 2] denomi
nada Registro dtarie de operaci@n- control eléctrico, se
obtiene la stguiente informaciQn: Generacidn total en 1la
planta, carga de seryicios auxiliares, carga exterior del
barraje, lecturas de suministro y recibo de los transforma

dores y carga de corriente continua.

Los datos fueron temados a diario (durante las 24 horas] y
en un lapso de tiempo o perfodo de 38 dfas contfnuos, com
prendidos entre el 24 de Junio y el 31 de Julio del afio en
curso y posterionmente comparados con los tomados por los
operarios de la empresa en &jocas anteriores y actuales,
con el ffn de analizar yariaciones en las lecturas entre
una parte y la otra, Una yez verificados los datos se pro
cedi§ a la elaboraciﬁn de una serie de curyas denominadas

asi:

15



-Curva de carga diaria (Figuras 6 a 1Q)
-Curva de duracidn de carga diaria (Figuras 11 a 15)
-Curva de carga mensual (Figuras 16 y 17) y

-Curva de duracifn de carga mensual (Figuras 18 y 19)

Estas curvas se elaboraron con el fin de obtener la infor
macién que permitiera realmente determinar la potencia re
querida en el barraje y asf poder conocer la capacidad de

1a 1fnea.

Tambi&n fué necesario obtener la informacifn correspondien
te al alumbrado exterior de seguridad, su capacidad y carac
teristicas, en cuyo caso se obtuvo 1a colaboracidén del De
partamento de disefio de Roy Alpha Ltda, el cual una vez rea
lizado el estudio de i1uminaci§n, inform8 que se requerfin
3Q Tuminarias de sodio de 400w - 220v cada una para una po

tencia total de 12 Kw.

Los compresores para operacifn de los interruptores son dos
de 9 H,P, 208 v, 27,5 amp, cada uno para un potencial total
de 13,5 Kw. E1 cargador de baterfas tiene una potencia de
1 Kw y una potencia adicional de 3,5 Kw para alumbrado de
emergencia, sistemas de mando y control importantes, etc,
para un total de 30 Kw, 1o cual nos determinarfa un trans

formador de 35 Kya, cos @ 0,9 , 550/220y.

16



Este transformador permite obtener un nivel de tensidn de
220 v. en la planta, el cual no existe, ya que el nivel que
posee &s de 208 voltios y ademds serfa un nivel de tensién

muy aconsejable desde el punto de vista de industria.

17
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4, ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL PROBLEMA

Teniendo en cuenta que la potencia a transmitir en la 11
nea obtenida a partir de 1las figuras serd de 6 MVA, puede
analizarse las alternativas de solucifn, entre 10 que se

planted lo siguiente:

- Transformador de 34,5/13,8 Kv y 6 MVYA conectado al barra
je de 13,8 Kv.

- Utilizar el transformador de 15 MVA, 34,5/13,8 Kv insta
lado al feeder V del barraje de 13,8 Kv .1fhea . de servicio

(Figura 20).

- Emplear un transformador de 6 MYA e instalarlo al siste
ma de conextdi Feeder Y o 1legada al barraje del transfor
mador de 15 MYA,

- Uso del terciario del transformador mitsubishi de 58 MVA
115/37 /14 KY, disponible en la bahia de 34,5 Ky de Ta sub
estacidn de 1a planta y con capacidad para soportar la po

tencia requerida de 6 MVA.
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P *:
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[ f” [r 1 'i
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FIGURA 20. Transformador de 15 MVA, 345/13,8 KV instalado al Feeder
V del barraje de 13,8 .
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5. ESTUDKO DE FACTIBILIDADES
5.1. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Después de analizar y estudiar detalladamente las alterna
tivas de solucidn del problema planteado, se 1legd a las

siguientes determinaciones:

- No adoptar como so1uci§n la alternativa de ] transfor
mador* 34,5%/13,8 Ky y 6MVA, debido a que se hace necesa
rio 1a compra del transformador y todes los implementos re
queridos para su insta]aci@n, To cual elevarfa los costos

enormemente para la empresa,

- La alternativa de utilizar el transformador 15 MVA, 34,5
/13,8 KY tamhién fué descartada por cuestifn de costos pa
ra la empresa, aunque el transformador estuviere sobrada
mente capacitade para ello. De ahj; que no se justificaba

en ningﬂn momento utilizarlo sdlo para emergencia.

- Tampeco se opﬁa por el uso del transformador de 6MYA, de

hitdo a costos y gastos de inversiﬁn en la compra del trans

34



formador, aunque fueren un poco inferiores a las anteriores
alternativas, por el empleo de accesorios de conexidn al

barraje.

- Finalmente se 11egd a 1a conclusidn de que por cuestio
nes de costos y para economia de 1a empresa, la mejor al
ternativa era 1a del uso del terciario del transformador
Mitsubishi de 58 MVA, la cual se tomard como base para la

elaboracidn del proyecto.
5.2. FACTIBILIDAD TECNICA.

La alternativa determinada como solucifn al problema, es
factib]g técnicamente porque permite la utilfzacidn correc
tamente de l1a capacidad del terciario del transformador,
como también el uso de elementos presentes en la subesta
cian que facilitarfan notablemente la ejecucidn del pro

yecto.
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6. DIAGRAMA UNIFILAR Y PLANOS ADICIONALES

E1 diagrama unifilar completo se observa en el Plano 1.
Las figuras 21 y 22 ilustran el aspecto fisico de la 1fnea
a la salida del terciario del transformador. La Figura 23
muestra el plano eléctrico de la 1inea. En 1la Figura 24 se
observa el sistema de operacibn de 1a 1inea, y finalmente
la Figura 25 ilustra el correspondiente transformador de
35 KVA - 550/22qQ v,
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e o

INTERRUPTOR
345 KV.

ST W.

FIGURA 22. Vista Lateral del Transformador.
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T
TRANSF. TRANSF.
NITSUS, AEG.
teom
CASETA
CoMPR
onrRes rr I
j— 2oom.
3.8 KV.
BAHIA
34.5 KV.
jo— asom. -]

FIGURA 23. Plano El&ctrico de la Lfnea.
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13.600/It0 V.
P /6o V4 c/of

S08/WA Lz BOBIKIA L)

CA V. C.A Ji0V.

La L,
+ P -

) L vy Lz couTACTOS AD/EETDS CUAVDD
) L4 B0OIUAS RESPECTIAS agTed

125V. ;3:325 CUCabIATAS -

FIGURA 24. Sistema de Operar de la Lfnea.
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BARRATE 550V, (1),

35 KVA

550/220

G0A.
"'/‘ﬂ:l'" ALUMBRADO EXT.
PLANTA

20A.
— 1 COMPRESORES
SUB-ESTACION.

_/_{'f'ff.'. CARGADOR BAT.

L2, oreos mawoas

FIGURA 25. Transformador de 35 KVA y su respectiva carga.
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‘7. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1. TIPO DE TRANSFORMADOR A UTILIZAR

Para e] desarrollo del proyecto se empleard el devanado
terciarto del transformador Mitsubishi de 58 MYA-115/37/14

Ky con cambiadas de derivaciones bajo carga, cuyas caracte

rfsticas de placa son:

Frecuencia 6Q Hz.
Trifésico
A.T, 35.000/36,550/58.450 KYA
115.000v
176/234/293A

BT 35.000/46.550/58.450 kYA
37.000 ¥
546[2261912A

Terciarie 6.000/8.000/10.000KYVA
14.000v

24?[33D[412'A.
fapacidad para estabilizacidn:
12,200/16,300/20,.500 kYA

42

(Ver Figura 2§).

MSI - €57-12

Tipo Niicleo

Capacidad continua
Impedancia

AT-BT a 58.450 KVA -11,56%

A.T.-Terc a 20.500KVA-10,91%

B.T-Terc a 20.500 KVA- 6,43%

Nivel basico de impulso

A.T. LTnea 550 KV
Neutro 200 KV

BT Linea 200 KV
Neutro 95 KV
Terciario 95 Ky



MODELO CRB - MRD

CLASE DA/FA/FA

Polaridad abstractiva

Aceite

Transformador 26,500 L

Camabiador 200 L

FIGURA 26,

/]
S

INLPINTP
25

\[/>#

_—

r

e N

AVAY)
AN

25

A
b

Peso
Niicleo y bobinas 44,800 Kg
Tanque y accesorios 27.500 Kg
Aceite 24,000 Kg
Total 96.300 Kg
Elevacidn de temperatura
Aceites 55°1C

Devanados 559C

Transformador Mitsubishi de 58 MVA 115/37/14 Kv con cam
biador de derivaciones bajo carga.
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7.2. INSTALACION
7.2.1. Tipo de 1inea - Subterrdnea (corta).

Longitud = 200 M'.'Tuego se desprecian las pérdidas por in
ductancia y capacitancia y se tendrdn solo en cuenta las

pérdidas por resistencia. La corriente en 1a 1fnea serd

=_6.QQQ KYA = 251.02 amp

b
ViV V3 x13.8 kv

Segln catdlogo de la Ceat General de Colombia, se utilizard

I

un conductor Yulceat 9Q #2/0 AWG de aluminio con factor de
carga del 75% y cuyas caracterfsticas se obiservan en el Ane
X0 3. Como en realidad 1a temperatura de operacibn es 40°C
para esta condici@n la resistencia es: R= 0,428 Q/Km (20°C)
(Anexo 4). _

R 40°C = 0,542 Q/Km y para una longitud de 200 M 1a resis
tencia serd igual a R= 0,542 x 0,2 = 0,1084Q/Km

En el Anexo 5 se observa que I Corto Circuito 1/2 seg =

6.200 amp. 1 seg = 4.600 amp.
F O —NN\N\\—————0 F
[ R ]
[ . Vz
I N

FIGURA 27, Circuito Elé&ctrico de la Lfnea.
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13.800

Vi = IR+ V, Ve = Sp— = 7.967,67 volt.
I = 251,02 amp.
Vi = (251,02 amp) (0,1085 Q) + 7967,67 volt = 7.994,9 volt

Vi 1fnea = Vyfasey3 = 7.994,9 x\/3 = 13.847 volt

e _ 14,000 = 13,847 .
% Regulacidn = 1384 x 100% = 1,1%

Pérdidas = (251,02 amp)® x 0,1085 9x3 = 20,5 Kw

% pérdidas = 202 K"_ , 1005 - 0,343

En la Figura 28 se representa el diagrama unifilar de im
pedancia de todos los elementos instalados al barraje de
13,8 Ky, con el fin de identificar una por una y que sirv
van ademds para efectuar el diagfama unifilar de reactan
cias necesario para determinar la corriente de cortoe cir

cuito de todo el sistema,

A continuacidn se detallan y calculan cada uno de los va

lores de Tlas reactancias conectadas al barraje de 13,8 Kv.

X1 = Reactancia transformador 2 MVYA de 3 devanados Xps=
xps = 8,25% 13.800 £585/214 v

X; = Reactancia transformador 2 MVA de 3 devanados
xst = 8,25% 13.800/585/214v

X: = Reactancia transformador 2 MVA de 3 devanados
xpt = 8,25% 13.800/585/214 V. : A

45



94s7

xberq
eure

I Sp XeTFFTun

pedu

seToue

*8Z wundOId

AO
¥
ol7 67 <7 m\‘m o .wo
40y ‘ Foes|
AOSS SJmm
" ‘AoT® .
‘A9OZ | . !qm
LY
¥y
24y
mw
.ﬂumm nJ )
z7
7

"

=@

&7

008'€/ ILVIAVE
A

46



X; = Reactancia transformador 2 MVA = 8,26% acoplo

47

eqa = Reactancia carga servicios auxiliares grupo 2 =19,99%
xeq = Reactancia carga servicios auxiliares grupo 1 =19,99%

) 5
Xs = Reactancia transformador 0,150 MVA = 19,95% = X,
P =V3'VI cos 0 =y/3x 550x 163x 0,8 = 124.222,68 w

_ptg@ _ 0,75P _
X = = = 2,029

V3 12 V3 12
X/fase = -2392 = 0,673 0
xg = L %X x 1008 - 163x 0,673 = 19,95%
' 550
X5 = Reactancia transformador bocatoma II 1,30 MVA =5,26%
Xe = Reactancia transformadores bocatoma I 0,650 MVA c/u.
= 4,2%
X; = Reactancia transformadores bocatoma 0,2 MVA c/u 550/
208 v = 19,99%
P =3V I Cos @ =|/3x 550 x 21,8 x 0,8= 16.613,83w
Ptgt @ _ 0,75 P _ 15,139

X= J3'12 32
X/fase = 2313 = 5,049
X% = !_i_%i_ﬂl x 1002 = Zl;§_§Fg+Qi_ = 19,99%
Xe = Xq = Xy0= Reactancias motobombas I- II- III= 20,90%



P__ _ _370.000

V3'VI  V3'x550 x500

P=y/3'VI cos@ Cos 0 = = 0,776

@ = arc cos 0,776 = 39,03 Tg = 0,81
Ptg@ _ 0,810 P _ 0,6920

X= v‘“lz Vgﬂrz

X/fase = 93692 = 0,239

I

X% = X82) y 100% -

X 500 x 0,23 _
i A1) = 20,90%

X,y = Reactancia transformador de arranque 3 MVYA = 5,32%
"4

13.500/2.50Q.v

X3» = X33 = Reactancia transformadores 600 KVA 2.400/550V
= 43

xqu = Reactancia tamizadores I- II- III = 7.3%

1900

Cos 9 = Aryr* JIPREE0Z;E5 © 0+74

@ = arc cos 0,749 = 41,42°

Tg @ = 0,882

X = Ptg@ _ Q0,882 P _ 137,770

V312 y3'12

X/fase = 137577 - 45,92 g

_ I xx(p) _ 2,65 x 45,92 _
X% v ~E50 = 22,12 %

(X

48 I“"""'-'S"-’ﬂ". Sy s - 'rzﬂ




xeo., = Reactancias Peine- compresor - bomba vaciado . 0

xeq5= Reactancia carga barraje 24KV - MII- M III-BAII- VTII

750 x 746 __ ¢ g17

P -
V3 VI /3 x 2.400 x165

- X b.a. = ? Cos 9 =

@ = arc cos 0,817 = 35,34° Tg 0 = 9,709
. _Ptg@ _0,709 P _
X b.a. = = =2 = 8,419
V3 I2 V3 12
X b.a./fase =_8,419 _ , 80q
3 .

X b.a. % = l—{,‘—xm— X 100% = 19-2-1’?-6%-'-3—% 100% = 19,25%

p 210 x 746
Xm =2 cos @ =- = = 0,753
V3T Y3' x 2.400 x50

@= arc cos 0,753 = 41,08% Tg 6= 0,871

xm = £t 8 _ 0,871 P _ 3 g9
V3 I2 V3 12
Xm/fase = 31,519 _ 10,59
3

xm % =-1x X(8) . 100y - .50 x 10,58  , 3190y = 21,88%

v 2.400
Xyt= ? Cos @ = P = 250 x 746 . o,735

NERD V3 x2.400 x61

@= arc cos 0,735 = 42,65° Tg 8= 0,921
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_Ptg@ _ 0,921 P _ 26 .650

Xyt ﬁ"rz V3 12
. 26,65 _
Xyt/fase— 3 - 8,881

gy = L% X(R) _ _61x8,88 _,; 57g
v 2.400
xeqs = Reactancia carga barraje 24 Kw- MI- YII -BAI-VS= 5.1%
X, ¢p 7 COS @ = -5 - 08 x 746 = 0,822
Vess Y3'x 2.400 x 89
@ = arc cos 0,822 = 34,64° Tg 0 = 0,691
X,. = =198 . 0,601 P _ 4549

Vs /312 V312

15,320 . 5 g

Xystfase = 3

=IXX‘Q! . 89.x 5,1 -
xys% » X 100% —2-.—4-6-0-'—)( 100% 18,94%

xeq7 = Reactancia carga barraje 550V- B.EI-II-EY I-II-TDI-II-III-IV-
V-vI= 19,962
P=\3'E ICos Q = 348.605,9w cosO = 0,8 0= 36,86° Tg 6= 0,75
X= 2=t2 8 1ero como I- - _348.605,9w . 457 4

V3 12

P
3'E cos@ /3'x550 x0,8  amp.

y< 0275 x 348.605,9
3 x (457,42)%

= 0,721

X/fase = -LJ218 - g 24q

50



xg = L% X( ) , jq0y - 357.42 x0,24 , 1409 . 19,96%

v 550
X1s = Reactancia transformador casino 100Kva 550/228V= 4,17%
xquz= Reactancia carga servicios auxiliaresI y II = 19,99%

P = 3'000.000w E= 13.800 yolt cos 8 = 0,8 @= 36,86°

Tg 6 = 0,75.
P 3.000.000

I = = . 2 = 156,88 amp

VI Ecos® 37, 13 800 x0,8
x =P ta® _ 0,75 x 3,000.000 _ g 58

V3 .12 V3'x (156,88)2
x/fase = _5_2—&8-— = 17’599

3

xx =L XXl x 1003 = -136.88 X 27,53 1003 = 19,993
XEQ = Reactancia carga exterior barraje 13,8 Kv = 19,95%

P = 13,500.000W E= 13.800V cos@ = 0,8 Tg @ = 0,75

I = P = 13.500.000 -= 705’99 amp.
V3'E cos@ /3'x 13.800 x0,8

=P tg@ _ 0,75 x 13.500.000 - 11,7249
V3 Iz V3'x (705,99

X/fase = _liilgil_ = 3,99

= I x X =
X% ———Lﬂv x 1002 = 705,39 X 3,9 1003 = 19,95%
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x1 y Reactancia carga 220V = 19,2%
I= 604 amp E= 220V cos@ =0,8 Tg @ = 0,75

P=y/3' EIcos@ = y3x 220 x604 x0,8 = 183.905w

Ptg® _ 0,75 x 183.905

X=
V3 I? V3'x (604)2

= 0,21Q

0,210

X/fase = —J-r = 0,070

xg = Ix X(8) . 100% = 503 X307 x 100%= 19,2%
v .

X1¢ = reactancia carga 208 V¥

I= 346,3 amp FE=208Y Cos® =0,8 Tg 0= 0,75
P=y3 EIcos@ = /3 x208 x 346,3 x 0,8 = 99.805 w

y= P _tg@ 0,75 x 99,805 _ g 36 o

VER V3 x(346,3)°

X/fase = 4,36 g,12 @
-3

_ I x Xx(g) _ 346,3 x0,12 _
X% = 7 x 100% = ==53p=—22S x 100% = 19,9%

Reactancia equiyalente Tamizadores I- II- III = X eq, (Fig29)

y - 90,22120_
€q; 3

Cae

0,073Q
ja22/2 ®)jo.2i Q je.2zl2

FIGURA 29. Diagrama de Reactancia equivalente Tamizadores
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REACTANCIA EQUIVALENTE MII - MIII- B.AII- VTII = )(eq5 (Fig31)

188 2/02168 01925 2261 @ o o9y Rjan125 jnaas?

FIGURA 31l. Diagrama de Reactancia Equivalente.
1 1 1

X = - = =
e _1 + 3 = -J9,14 -j5,19 -j4,43 -j18,76
j0,1094 j0,1925  j0,2257

REACTANCIA EQUIVALENTE MI -VTI- BAI - ¥S = xeq
6

(Figura 32).

yuss oY1 3jorns QioAn

FIGURA 32. Diagrama de Reactancia Equivalente MI-VTI-BAI
' 1
1 . =

x [ — — =
eq 1 1 1 1 . . . 1
& -t - + + -j4,57 -j4,43 -j5,19 -j5,27
j0,2188 = 30,2257  j0.1925 30,1894 ’

jo,051 0

eq
6 _j19,46
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1 1 .

o T SIS N S T 1 .1, 1
5 12 13 €qs
Xy = 1 = —L1 . j00110

(-318,86) + (-325)+ (-325)+(51950) -j88,46

Xy = 4 - 1

® 1,1 .1 .1 1, 1.1 1
L Sahs SR 30,073 * 70,2095 * 70,2090+ 30,2090

X 1 L__ - jo,0350

B " (13,691 +(-3,478] + (-14,78) + (-38.78)  —328.03

1 1 — 1
X, = _ - . )
¢ i1 1 1 1 .
Xeq. . X, X 70,1999 * 30,1995 *j0.1095  (-35)+(-95,01)+(-35,01)
1-2 3 ¢
X, = — = 0,066 Q
- J15,02
X, = 1 = 1 _ 1 o1
D 1 1 1 1
. "X .08 * Jooaz - 912.10- j23,80 -335,90
Xy = 40,027 9

Ahora se refieren todas las reactancias al barraje de 13.800Q

voltios.

xeq7 referida a 13,800 y seri:
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) 2.400Y /13.800 13800% . i
xeq’, xeq7 —m—f ( m) j0,1996 ( = j0,1996 x629,55

= j125,650
XA referida a 13.800 v seri:

Xy (13 800 %_ 10 011 x33,06 = §0,363

X;6 referida a 13.800 v ser§:

fem Xao(300 ) (13800)' = 30,199 (3358%)" =40,109x 4.401,81 = 385,96

X; referida a 13.800 v serd:

_y (13800 V* _. 13,800\, | s
X, = % (33855) =d0,100 (—550—) - §0,1999x 629,55 = j125,84
X;5 referida a 13.800 v serd

550 /13.800\% _.
X330 (—555—13 800) =j0,192 (*390°J'=j0,192 x3434,71 = §763,14

XlurefErida a 13.800 v seri.

2
X =x (13-5%) = j0,0417 x629,55 = j26,25

14 a4

XC referida a 13.800 v serd:

2
Xc = Xc (M) = j0,066 x629,55 = j41,55
550
2
Xy = % (%33@) = j0,035 x 629,55 = j22,03
Xe _ X, + X = j0,363 + j0,0532 = j0,4162

E="A
Xf = X1y + Xas = j26,25 + J763,14 = j789,39
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) 815,96

FIGURA 39, Diagrama de Reactancias Xs xu

Eo = 13.800 O0°voltios

- 1 - 1
X—1 =

G il 1 1 1 o - j2.4- §19.1- 437,03
X X5 ¥y J0.476Z *30,05% T Jo,027 5% 3.1 39,

- 1 = 3
XG = :—JW = J0,017

x = 1 = 1 = 1
H B
eq 7
X, = L = §0,197
H - 35,056 ’
X =T T ——=—— x =j0,199

ra—
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)(e;,

Xegy
FIGURA 36, Diagrama de Reactancias X; xab Xea
Conversién Y - ' .
Xyp = X X"+ 5“ X__+X_ X _ (j0,0825) (j0,0825)+ (;j0,0825)(j0,0825)+

X jo0,0825

| (J’0,0SZS! 51'0,0825}
Ju,

-0,0068 - 0,0068 - 0,0068 _ _-0,0204

Xab = — " j0,082% 30,0825~ = 30,247

Xab = *be = Xca.
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FIGURA 37 Diagrama de Reactancias Xj Xk

1 1 1 1,
X, = - - = o8 - i1
J 1 1 1 - -3 : =JY,
.x_r_.+ m'l‘_—:lm jb,02 +34,04

1 ) 1 - 1 _ 1
i S S | l . -j58,82 +j4,04
Yot ¥ca= 30,019 1-30,287 TI°9.5¢ W%

Xe oy,

S~
"N
XN

FIGURA 38, Diagrama de Reactancias xde Xeqa Xfe
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Conversifn ¥ - A

x, = .Xab. g“a YeeXi + Xj Xab _ (-j0,247)(;j875,96)+(]875,96)(j1,02)+
de .
j1,02
_ {j1,02) (-j0,247)
Jj 1,02

_ ~676,866  _ =676,866 _ _.0oan e
Xef = xab — .jﬁ:m— J274°,34u

_ 676,866  _ -676,866 _ .
4= TXg - e - I0.77
XL=1 11 = 11 1 .=. 1. = .1 =-/j0,017

-xr.—"' Yrd~ m "‘—jm -j55,55- j1,29 -j56,84

1 1 1 1 .

Xn =T s R § T = - , == =30,197

-x-H— + Ye—f— 3-0—’I9-7- +_'j'2'7m —J5,07 +J0,0003 -J5,069
T T " L = 2 -30,199

Xde X J663,59% * 30,1995 ~90,0015 -35,01 -35,01

eqg ’
~M
X7 L Xry
' Yo
>XA7 Xa é)(:v
() Eo Yo 1 £o \ ———— ———t
/ Xo

FIGURA 39 Diagrama de Reactancias X Xo
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XN- = X.l + Xm = j0,017 + j0,197 = j0,214

_ 1 _ 1 1 1 -
L3 npys sxble sxges iy YRR
R Xy d0.214g0,009 U T
X V_=E - IjX
o 17
Xo ISC
L
FIGURA 40. Corriente corto circuito del sistema 24
Eo= 13.800 0°
Xiy J Xyo= § iy '
= j0,1091
/ Xo U @V
+ X, = j0,094 - /
(v) Eo
FIGURA 41. Simulaci6n fallo en el sistema FIGURA 42.quivalente

Thevenin del sistema.

. X . X
"o Vf = Vf 17 + 0
I = 7w 3 §17 X,

_iXy d : o
= 3 Y7, % (j0,1001)(j0,103) | - 0,01123 (-j0,2121)
J Xy7 + 3%, 30,1091 + jO,y93  (30,2121)(-30,2721).

- S50 = 10,0811
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= 1 = - .
If = 30,057 J19.55

P(KVA) . 20.500 _ g7 6sg amp.

VER V’S"x 13,8

If en amp.= 20,66 x 857,658 = 16:762,213 amperios = 17,762 KA

Ibase =

7.2.2. Protecciones:

Rele de subicorriente existentes en l1a compafifa de tiempo

inverso.
7.2.3. Instrumentos de Medicifn:

- Transformadores de corriente y de potencial.
- Voltfmetro

- Amperimetro.
7.2.4. Sistema de Qperacian:

La operacidn del sistema se efectuard de forma automltica
y de tal manera que se cumplan ciertas condiciones indispen

sables para ello, como a contfnuacidn se detallan:

-~ Dehie entrar a trabajar el terciario del transformador
cuando se detecte falta de tensiﬁn en el barraje de 13,8 Ky

y no esté en funcionamiento e) grupo III, pues si éste estd
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funcionando a trayés del transformador de arranque, se pue
de restablecer nuevamente el nivel de tensidon en el barra

je y quedard solucionado el inconveniente.

Cuando se detecte que no existe tension en el barraje de
138 Kb y la sefial de no operacidn del grupo III se encuen
tre en el taB]er6 de operacién manual, entonces los contac
tos abiertos de las bobinas L1 y L, de los correspondientes
grupose se. cerraran automdticamente permitiendo asi la ope
racion interna que permita la réstauraciﬁn del servicio, co
nectando el terciario del transformador-al barraje de 138

Kv y solucionando el problema.
7.3. TRANSFORMADOR DE 550/220Y-35KVA

Este transformador permitird mejorar notablemente el nivel
de voltaje de 220y y estard capacitado para trabajar.normal
mente alimentando 1a carga para 1a cual fué calculado. Las

caracteristicas del transformador son las siguientes:

Capacidad : 3% KVA

Fases : 30 _
Yoltaje primario 550 yoltios

" Voltaje secundario 220 yoltios
Ciclos : 60

Conexion :+ DY5
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Tipo
Norma

Marca

Aceite
Icontec

Tracol.
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8. LISTA DE EQUIPO Y ESPECIFICACIONES

Transformador Trifdsico Marca MITSUBISHI Frecuencia 60Hz
con cambiador de derivaciones bajo carga.
AT 35.000 / 46.550/ 58.450 Kva.
176/ 234/ 293 A - 15.000 V.
BT 35.000/ 46.550/ 58.450 Kva.
546/ 726/ 912 A - 37.000 V.
Terciario 6.000/ 8.000/ 10.000 Kva.
247/ 330/ 412 A - 14.000 V.
Conexibén Tipo Niicleo
Transformador Trifdsico Marca Trocol Frecuencia 6,Hz
Voltaje Primario 5.500
voltaje Secundario 2.200
Capacidad 35 Kva.- Conexidfn D45 Tipo Aceite
Norma Icontec
Conductor Vulceat 90 # 2/0 Awg
" . el Ceat General # 8 y # 2 Awg.
Interruptores General Electric 5.500- 60A- 550V/45A.
550V/15A
5500/25A
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Interruptores General 5.500- 150A.

Interruptores 15KV - 1.000 A.

Bobinas de C,A 1100

Transformador de Potencial 13/800/1100- 160 V.A C1 0,5
e " Intensidad 400/800- 55-5A 20VA C/0,5

Luminancias horizontales con vidrio curvo templado Refe-

rencia IJKG-VC de 400W- 2200- Sodio con bombillos.
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CONCLUSIONES

Las mié;importantes conclusiones a las que se ha podido

l1legar son las siguientes:

1- Los bajos costos del proyecto, debido a que Ta mayorfa
de los elementos utilizados en este trabajo son propiedad
de 1a Central Termoeléctrica de Yumbo y se encuentran a
completa disposiciﬁn, tales como el transformador, inte

rruptores, seccionadores, instrumentos de medida, etc.

2- El1 estudio del alumbirado exterior de la planta, fué po
sible obtenerlo mediante 1a colaboracién del Departamento
de Asesorfa Técnica de la empresa/Roy Alpha, la cual sumi
nistra una Tnformacién completa de las ldmparas que se uti

Tizardn y sus respectivos costos.

3- La compaﬁ?a Ceat General de Colombia S.A., con su nueyo
aporte a la fndustria nacional del Vuelceat 90, garantizs
al tipo.de cenductor utilizado en 1la 1fnea; su buén funcio
namiento, 1a seguridad en e] aislamiento Y sus normas de

uso. Por esta razfn, se constderd necesario anexar al pro
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yecto un catdloco en el cual se aclaran mids las especifica

ciones del conductor.

4- Las curvas que se elaboraron son también de gran impor
tancia, ya que de ellas se extrajo la informacidn concer
niente a la generacidn y consumo de 1a planta en el barra
je de 13,8 KV y gracias a 1a cual fué posible mediante su
interpretacién, determinar de una manera més precisa la ca

pacidad de la lfnea a emplear.

Se logrd tambi&n mediante la determinacidn de la capacidad
del transformador de 35 KYA, 550/220V subsanar la escasez
de tensidn a 220 ¥ y olitener al mismo tiempo 1a alimenta

cion adecyada para el alumbrado exterior de la planta.
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SANEXKO-2 - YHELEAT90 e oo

CEAT GENERAL E C-L-MBIA, S.A.

Dispone de los mas avanzadas técnicas
en el campo de la fabricacién de los
cables eléctricos, contando ademas con .
20 afios de experiencia en el Pais.

[ Somos los pioneros .en Colombia y
estamos orgullosos de lanzar la nueva
linea de cables marca

« MULCEAT 9290

aislados con polietileno reticulado para
Alto, Medio y Bajo voltaje
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ANEXO 2. CONTINUCACION. Vulceat 90

LA RETICULACION ULTIMO AVANCE TECNOLOGICO

A partir de la décado del 60, el polietilenc reticulado material aislante termoes-
table, con excelentes coracteristicas fisicas y eléctricas entr6 a formar parte de
los dieléctricos mas solicitados en el mercado mundial.

CEAT GENERAL DE COLOMBIA, S.A., dispone no solo de asistencia técnica
europea y norteamericana, sino también de modernos equipos disefiados

exclusivamente para la fabricacién y pruebas de la linea vuLCEAT 90 opera-
dos por personal altomente especializado.

Lineas de fabricacién vuLceEAT 90 Alto, Medio y Bajo voltaje en conductores de
cobre y aluminio.

CONTENIDO:

. Introduccién

2. Rangos de voltaje de la linea vuLCEAT 90
3. Cables de 600 a 46.000 voltios
4, Formacién
5. Aislamiento
Tabla 1 Temperaiuras méximas de los conductores
6-. Pantalla
7. Cubierta
8. Cables Tripolares

Tabla 2 Caracteristicas de Polietileno Reticulado

9. Intensidad de Cortocircuito Admisible Entre Fases
Tabla 3 Densidad Méaxima de! Cortocircuito en A/mm2
10. Seleccién del cable
11. Pruebas
Gréfico 1
- 12. Embalaje
13. Normas y Especificaciones
14, Tabla |

15. Tabla I
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ANEXO. 2. CONTINUACION YUCEALT 90
INTRODUCCION

La linea vuLceEAaT 90 se refiere a cables con aislamiento de polietileno re-
ticulado, con o sin pantalla, para voltajes de servicio desde 600 hasta 46.000
voltios. El polietileno reticulado es un material termoestable, resultado de un
proceso de vulcanizacién para modificar su estructura molecular y obtener
enlaces intermoleculares cruzados estables. El polietileno reticulado conocido
también como polietileno de cadena cruzada “Cross-linked” o XLPE; aumenta la
" resistencia contra el agrietamiento por el esfuerzo mecénico y mejora las propie-
dades de fluidez plastica. Durante la vulcanizacién, el polietileno aumenta su
punto de fusién por el enlace cruzado de su estructura molecular. Su comporta-
miento al envejecimiento por el calor es superior a todos los aislantes termoplés-
ficos como el PVC y el PTH. Su estructuracién permite que trabaje a temperatura
de operacién de 90°C en ambientes secos o hGmedos.

RANGOS DE VOLTAJE DE LA LINEA

El polietileno reticulado vurLceaT 90 se usa en los
siguientes voltajes:

a). 600 voltios L
b). 601 a 2.000 voltios

c). 2.001 ¢ 5.000 voltios -
d). 5.001 a 46.000 voltios

La serie de cables vuLcEAar 906 de campo eléctrico ro-
dial, estd disefiado para trasmisién de corriente en
voltaje desde 5.000hasta 46.000 voltios.

En este primer informe nos ocuparemos de las series de
5.000voltios hasta 46.000 voltios dentro de las cuales se
presentan, comparativamente, las mejores corocferls-
ticas del polietileno reticulado.

CABLES DE 5.000 A 46.000 VOLTIOS

Los cables de esta serie pueden ser: Monopolar y
Tripolar.

Los Monopolares son més recomendables’ que los
tripolares entre otras por las siguientes ventajas:

—Llongitudes de fat-icacién mayores, reduciendo el
nomero de empa:..es.
—Admiten mayor capacidad de carga permanente.

—Facilitan la ejecucién de empalmes y terminales

—Mayor facilidad de manejo durante el tendido

—Menor radio de curvatura permisible. .

—En caso de dafto, es més fécil fa sustifucién de la fase
averiada.

FORMACION

a. Conductores de aluminio o cobre compactos.

b. capa semiconductora extruida.

c. capa de polietiieno retficulado, de espesor adecuado a
su voltaje de servicio.

Nota: -Los elementos b. y c. son aplicados sumuliéneo-
mente.

d. capa micrométrica de grafito pulverizado
e. cinta semiconductora .aplicada en forma helicoidal.

f. pantalla constituida por una cinta de cobre suave
electrolitico aplicada en forma helicoidal.
g. cubierta exterior del cloruro de Polivinilo (PVC) es-
pecial para la intemperie y/o trabajo pesado.
h. identificacién impresa a todo lo largo del cable con
indicacién del hpo voltaje, calibre y metraje
progresivo.
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.ANEX0 2. Continuacidon. YULCEAT 9Q
AISLAMIENTO

Como aislomiento de los cables VULCEAT 90 se
emplea polietileno especial reticulable, que por sus
excelentes caracteristicas térmicas, por su gran adapto-

bilidad a todas las temperaturas y también por su alta
resistencia a la humedad, permite garantizar un servicio
permanente por muchos afios.

TEMPERATURAS MAXIMAS DEL CONDUCTOR

TABLA 1
TIPO DE EN OPERACION EN OPERACION DE EN OPERACION \
AISLAMIENTO NORMAL EMERGENCIA DE CORTOCIRCUITO
POLIETILENO RETICULADO 9p°C 1300 - 2500C
\ POLIETILENO CONVENCIONAL . 750C 90°C _ 1509C
COMENTARIO:
Las caracteristicas dieléctricas del polietileno reticulado Pantalla

no son suficientes, por si solas, para obtener un cable de
absoluta garantia y larga duracién. Adicionalmente debe

ir acompafiado de una muy tecnificada y cuidadosa fa--

oricacién, asi como de un riguroso control en sus di-
lerentes etapos de produccién todas plenamente
garantizadas por CEAT GENERAL DE COLOMBIA, S.A.

La presencia de burbujaos en la masa de aislamiento,
origina ionizacién en dichos puntos, que provocan a
largo plazo una perforacién por efecto térmico del arco y
no por efecto de degradacién por el ozono ya que el
polietileno reticulado es resistente al ozono. :

La eliminacién de puntos ionizables se obtiene median-
te:

q,) la fabricacién del conductor de cobre o aluminio de
formo compacta.

b.) la aplicacion del polietileno reticulado por extrusién
simultanea con la primera capa semiconductora, con

lo que se consigue una perfecta incorporacién entre |

ombas, precisamente en la zona.de gradiente de po-
tencial maximo del cable.

c.) lo aplicacién de una capa de grafito entre el aisla-
miento y la segunda capa semiconductora.

d.) una cinta semiconductora aplicado helicoidalmente
con un froslape no inferior al 20%.

79

Normalmente se utiliza una cinta de cobre suave
-electrolitico puro al 99.99% aplicada helicoidalmente
con un traslope suficiente para mantener los valores de
resistencia ohmica bajos y aplicade de manera que se
adhiera perfectamente a la segunda cinta semiconduc-
tora.

La tuncién principal de la pantalla, es la de mantener el
campo eléctrico radial, en-tal forma que el esfuerzo
eléctrico del aislamiento sea uniforme en todos sus
puntos y perpendicular al mismo.

Cubierta
Se emplea como cubierta compuestos de cloruro de poli-
vinilo (PVC), especialmente formulados para trabajor
bajo rigurosas condiciones; cumpliendo con las carac-
teristicas que se exigen en las normas: IPCEA, NEMA y
ofras. .
Cables tripolares

En los cables tripolares las fases aisladas en polietileno
reticulado se cablean entre si, quedando en contacto las
tres pantallas de cobre. Sobre el conjunto se aplica un
relleno especial de Cloruro de Polivinilo (PVC), logrando
osi la forma cilindrica, finalmente se aplica la cubierta
externa de Cloruro de Polivinilo (PVC). También se pue-
de fabricar el cable conocido como el tipo triplex, o sea,
cada fase recubierta individualmente cableando entre si
las tres fases.

"llnm:sldn('-_‘:'-.s-mc-m h amdm‘
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ANEXO 2. chtinuaciBn. VULCEAT 90

«VULCEAT 90

TABLA 2 CARACTERISTICAS DEL POLIETILENO RETICULADO

CARACTERISTICAS FISICAS:
—densidad a 20°C gr/cm3 0.92
—resistencia a bajo temperatura °C —90
—resistencio a la humedad excelente
CARACTERISTICAS MECANICAS:
—carga de rotura a 20°C kg/cm2 155
—alargamiento a lo rotura % 500
—dureza, shore D 45
CARACTERISTICAS ELECTRICAS:
—resistencia dieléctrica a 20°C KV/mm
—tactor de disipacion: 22
60 Hz . . 0.0003
1 KHz 0.0003
100 KHz 0.0003
1 MHz 0.0003
—CO :
NSTANTE DIELECTRICA 60 Hz 2.3000
1 KHz 2.3000
100 KHz 2.3000
. 1 MHz 2.3000
—RESISTIVIDAD DE VOLUMEN OHMS./CM. 'I_O *
CARACTERISTICAS TERMICAS:
—ENVEJECIMIENTO POR CALOR A 135°C
SEMANAS
0 2 4
—carga de rotura kg/cm2 202 197 193
—porcentaje de conservacién — -96% 95%
—alargamiento a la rotura % 620 605 - 580
—porcentaje de conservacién 97% 94%
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ANEXO 2, Coentinuacion. VULCEAT 90

Intensidad de Cortocircuito Admisible entre Fases

Se asume que los conductores en su operacién inicial
tengan unc femperatura de 90°C y que al final del
cortocircuito no superen los 250°C.

En los cables vuLceAT 90 en caso de cortocircuito, la
deformacién que sufre el aislamiento es casi nula, por
ser el polietileno reficulado, un material termoestable.
Esto no sucede en los conductores aislados con polie-
tileno convencional, debido a que la deformacién del

TABLA 3

aislamiento aumenta en proporci6n a la elevacién de la
temperatura del conductor durante el cortocircuito,
ofectandose notablemente la vida Otil del cable.

Los valores de densidad de corriente en A/mm.2 en el
cable se muestran en la tabla 3 y han sido calculados en
funcién de la duracién del cortocircuito y considerando
que el calentamiento es adiabético.

DENSIDAD MAXIMA DE CORTOCIRCUITO EN A/mm.2

( DURACION DE LA SOBRECARGA EN: CONDUCTORES DE COBRE CONDUCTORES DE ALUMINIO
' cICLOS 6 12 30 60 6 12 30 60
SEGUNDOS 0.1 02 0.5 1.0 01 | o2 0.5 1.0
TEMPERATURAS: '
|N|c'|AL gooc_ y 440 313 200 140 294 208 132 i 93
L FINAL 2500C. J
SELECCION DEL CABLE .
Para la seleccién adecuada de esta serie vurLCEAT 90 Este puede ser un factor determinante para la seleccion
deben tenerse.en cuenta cuatro factores principales: del calibre. Puede darse el caso, que un calibre sea
1. Voltaje de la red y su regimen de conexién. Sis- ) suficiente térmicamente para una carga permdnente,
tema neutro a fierra o neutro aislado pero que no alcance a soportor la corriente de cortocir-
2.- Intensidad de co ios del ci '"0 baio de- cuito durante un cierto tiempo, dadas las caracteristicas
- Intensidad de carga en amperios de cireu ajo de la red y del interruptor de proteccién.
terminadas condiciones de instalacién. .
3.- Intensidad de cortocircuito admisible entre fases y Cuando la intensidad y el tiempo del cortocircuito tase
tierra. tierra, no es admisible por la pantalia normal, debido o
4.- Intensidad del cortocircuito admisible entre fases y sus elevados valores, debe preverse la formacién de una
su duracién. pantalla especial, de acuerdo con dichas caracteristicas.
Intensidad de corriente de carga del circuito:
Las tablas normalmente indican la intensidad admisible . PRUEBAS
para un determinado factor de carga y su condicién de Lo calided controlada de CEAT GENE_RA" DE COLOMBIA,
instalacién. Si esta varia debe aplicarse el correspon- S.A., para la linea vuLcear 90 implica pruebas y
diente factor de correccién. En este caso tendremos la controles sobre los cables durante los diferentes
intensidad que el conductor puede resistir térmicamen- procesos de fabricacién y pruebas sobre cables termina-
te. A titulo ilustrativo citamos la capacidad de carga de - dos. Dichas pruebas son realizadas sobre la totalidad de
los cables vuLceAT 90 Monopolares para una fensién los tramos f.abrlcndos Y cump!en con las més estrictas
de 15.000 volfios con sistema neutro a tierra, aislados normos nacionales e internaciondles.
con polietileno, comparéndose con conductores aislados .
con polietileno convencional. Ver tabla | y tabla I, PRUEBAS SOBRE MATERIALES
conductores de cobre y aluminio respectivamente. Mediante un sistema de muestreo se controlan la totali-
C dad de las materias primas que se utilizan en la fo-
Intensidad de cortocircuito y su duracién: bricacién de los cables de la linea vuLCEAT 90 com-
La intensidad en caso de cortocircuito entre fases afecta probéndose que satisfagan con las especificaciones
exclusivamente los conductores. En el gréfico 1.se dan exigidas en las normas: AEIC No. 5, IPCEA, NEMA, ASTM.
los valores correspondientes de densidad maéxima :
odmisible en funcién del tiempo. :
87
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ANEX0O 2. Continuacidn. VULCEAT 90
CONTROL DE CALIDAD

PRUEBAS DURANTE LOS
PROCESOS DE FABRICACION

—Resistencia ohmica del conductor de cobre o aluminio,
control dimensional y verificacién de su calibre.
—Determinacién de eventuales burbujas en el polie-

tileno reticulado

—Comprobacién de la reficulacién de polimeros de
_ etileno por proceso de extracci6n.

—Pruebas de reticulacién por compresién

—E! conductor aislado con polietileno reficulado es so-
metido a una prueba de voltaje en corriente alterng,
previa su inmersién en agua.

—Resistencia de aislamiento.

PRUEBAS DE RECEPCION Y ACTA

DE ENTREGA

Nuestros clientes,si asi lo desean, pueden presenciar |as
pruebas finales en nuesiros laboratorios sobre los
cables terminados para lo cual se les avisa oportuna-
mente; o solicitar se les remitan los certificados de prue-
ba en donde aparecerén los vaolores obtenidos durante
las pruebas o todos y cada uno de los tromos que confor-
man el lote a despachar. *

NORMAS Y ESPECIFICACIONES
'DE LOS CABLES "VULCEAT 90"

A.ELC. No. 5 Association of Edison llluminating Com-

panies.
AS.T.M. American Society for Testing and Mo-
terials. '
1.P.C.E.A. insulated Power Cable Engineers

Association 5.66-524.
(Pub. No. WCS5).
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CEAT GENERAL DE COLOMBIA, S.A. archiva en sus lo-
boratorios las copias de los certificados finales de las
pruebas, de todas y cada una de las bobinas fabricados o
fin de tener un control‘estricto lo que permite conocer
con exactitud todos los datos relativos a los procesos de
fabricacién, asi como también la informacién que
posteriormente el cliente pueda requerir.

PRUEBAS SOBRE CABLES
TERMINADOS

—Pruebo de voltaje en corriente alterna
—Resistencia de aislamiento
—Nivel corona o prueba de ionizacién

. —Resistencia ohmica en corriente directa.

EMBALAJE

Los cables vuLCEAT 90 son cuidadosamente embala-
dos en bobinas debidamente protegidas. En cada bobina
se coloca una tarjeta de color rojo con instrucciones
precisas de la mejor forma de realizar un empaime o
terminacién,debiéndose tener especial cuidado en la lim-
pieza del conductor.

N.E.M.A. National Electrical Manufacturer
Association.

Nota: también estamos en capacidad de acordar- con-gl
cliente condiciones especiales de fabricacién cumpliendo
con valores debidamente estipulados a fin de satistacer
condiciones especificas.

«CEAT GENERAL"'



TABLA | Al e LA A

ANEXO 2. Continuacidn. VULCEAT 90

COMPARACION LINEA "VULCEAT 90" Y LINEA AISLADA CON POLIETILENO
CONVENCIONAL CONDUCTOR DE COBRE - MONOPOLAR DE 15.000 VOLTIOS

ENTERRADO DIRECTO- SISTEMA NEUTRO A TIERRA.

CAPACIDAD EN AMPERIOS

(" CALIBRE
DEL NUMERO DE CIRCUITOS DE IGUAL CARGA
CONDUCTOR UNO ' DOS
COBRE FACTOR DE CARGA
. 75% B 100% i 75% | 100%
MCM . TIPO DE AISLAMIENTO
POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO
VULCEAY 20 Convencionat VULCEATY PO Convencional VULCIA'_I 9 Convencionsl VVULCEAT 90| Convencional
2 230 209 210 191 219 199 197 179
1 264 239 240 218 251 227 225 204
1/0 302 274 274 248 286 . 260 256 232
2/0 345 313 312 283 327 296 a4l 263
3/0 392 356 354 7 ) n 336 329 - 298
4/0 449 407 403 365 424 . 384 - 374 33 -
250 494 448 442 401 465 422 410 3
150 600 543 534 484 563 510 494 447
500 734 665 u? 588 686 621 598 - 542
INSTALACION

FACTOR DE CORRECCION  5°C 104

20°C 1.00
SEGUN TEMPERATURA ot S
DE LA TIERRA w
| | s
2l

CONDICIONES:
1.- Temperatura méxima permisible del conductor en

operacién continua: ~ .
75°C para polietileno convencional O O O'_! ] O O
90°C para polietileno reticulado vuLCEAT 80 78" | ve* /24" g+ 4

] 20em (20 em GO em 20 em '20em

2.- Temperatura de lo tierra: 20°C

.- Frecuencio 60 Hz (ciclos) -
.- Resistencio térmica de la tierra: 90°C cm vatio
.- Distancio entre los centros de los cables: 20 cms.

¥ 3:;?::":,:,::;:: 60 . :::: de los cables mds proximos,de |\ o\ &< MONOPOLARES ENTERRADOS DIRECTOS
- Profundidad de instalacién: 90 cms. k : J

N “ _ —

e w

N

| CEAT GENERAL'
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TABLA-I-

ANEXO 2. Centinuacién. YULCEAT 90
COMPARACION: LINEA "VULCEAT 90" Y LINEA AISLADA CON POLIETILENO
CONVENCIONAL CONDUCTOR DE ALUMINIO - MONOPOLAR DE 15.000 VOLTIOS

ENTERRADO DIRECTO - SISTEMA NEUTRO A TIERRA

4 CALIBRE CAPACIDAD EN AMPERIOS
DEL NUMERO DE CIRCUITOS DE IGUAL CARGA
CONDUCTOR UNO DOS
* ALUMINIO FACTOR DE CARGA '
75% 1 100% 75% 100%
MCM : TIPO DE AISLAMIENTO
AWG POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO
VULCEAT 90 Convencional VULCEAT 90| Convencionsl jvuiCEAT 90| Convencional | vULCEAT 90| Convencional
2 180 163 164 149 m [ .5 154 139
1 206 187 187 170 195 77 175 159
170 25 214 213 194 23 203 199 181
2/0 29 . 244 43 . " 220 255 231 226 205
3/0 306 277 276 250 289 262 257 233
4/0 350 318 34 285 330 300 292 265
250 385 349 345 313 363 3 320 290
350 48 o5 47 78 a0 399 386 350
500 575 521 508 461 537 487 468 425
INSTALACION

FACTOR DE CORRECCION 1°C 104

_ 20°C 1.00
SEGUN TEMPERATURA w0
DE LA TIERRA o

CONDICIONES:
1.- Temperatura méxima permisible del conductor en

operacién continua: ( ) ] |

75°C para polietileno convencional Q . .. O O
90°C para polietileno reticulado vuLcear so X L] ! 24 -l " | 70"

- Temperatura de la tierra: 20°C E0em (20 om 60 on 0 em (20 0m

.- Frecuencia 60 Hz (cicios)

- Resistencia térmica de la tierra: 90°C cm vatio

- Distanciaentre los centros de los cables: 20 cms. _ '

- Distancia entre los centros de los cables més préximos,de | CABLES MONOPOLARES ENTERRADOS DIRECTOS
circuitos distintos: 60 cms.

- Profundidad de instalacién: 90 cms. K - )

N ' —
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_ANEX0 3. TABLA DE RESISTENGIA. —_—

[PCEA S-06-524, PART 2 PAGE 17
e —

Table 2-12 A
Nominal Direct-current Resistance of Aluminum and Annealed Uncoated Copper Conductors
Concenmic Stranded Classes B, C and D and Compact Stranded

Conducror - 20°C 25°C -
size, Aluminum ' Copper Aluminum Copper
AWG or ohms per ohms ohms per ohms ohms per ohms ohms per ohms
MCM 1000 Feet per km 1000 Feet per km 1000 Feet per km 1000 Feet per km
20 10.3 33.9 10.5 34.6
19 es s ewns e cee sse [ X ] [ XN LER
18 s L e 6.51 21.4 ... 6.64  21.8
16 4.10 13.4 4.18 13.7
14 2,57 8.45 ces . 2,63 8.61
13 2.04 6.69 2,08 6.83
12 2,66 8.71 1.62 5,32 2.71 8.89 1.65 5.42
11 2.11 6.92 1.29 4.22 2.15 1.06 1.31 4,30
10 1.67 5.48 1.02 3.34 1.70 '5.59 1.04 3.41
9 1.33 4,35 0.808 2.65 1.35 4.44 0.824 2.170
8 1,05 3.45 -0.641  2.10 1.07 3.52  0.653  2.14
1 0.833 2.73 0. 508 1.67 0.850 2.19 0.518 1.70
6 " '0.661 2.11 0.403 1.32 0.674 2.21 0.411 1.35
5 0.524 1.72 0. 320 1.05 ~ 0.535 1.5 0.326 1,07
4 0.416 1.36 0.253 0.832  0.424 1.39 0.258 0.848
3 0. 330 1.08 0.201 - 0.660 0. 336 1.10 0.205 0.673
s -2 0.261 0.857 , 0.159 0.523 0.267 0.875 . 0.163 0.533
-F . 1 0.207 0.680 * 0.126 0.415 0.211 0.694 - 0.129 0.423
g 1/0 0.164 0.539 0.100 0.320  0.168 0.550 0.102  0.335
. e 2/0 0.130 amem 0.428 0.0795 0.261 0.133 0.436 0.0811  0.266
A 3/0 0.103 0.339 0.0631 0.207 0.105 0.346 0.0643  0.211
& :
i 4/0 0.0820 0.269 0. 0500 0.164 0.0836 0.274 £ 0.0510  0.167
5 250 0.0694 0.228 90,0423 0.139  0.0708 0.232 0.0432  0.142
00 -0.0578 0.190 d.0353 0.116 * 0.0590 0.194 0.0360  0.118
. 350 0.0495 0.163 0+0302 0.0992  0.0506 0.166  0.0308 _ 0.101
¥ 0 0.0433  0.142 . 0.0265  0.0868 0.0442 = 0.145 10,0270  0.0885.
AR ~350 _ o.0385 0.126 0. 0235 0.0771  0.0393 0.129 0.0240  0.0786
i} ' ) ) (Continued)
\

A5evised 1-25-197,
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. ANEXO 3:. Continuacisn. TABLA DE RESISTENCIA.
<-EA s-61-402, NEMA WC 5 :

Scpiember 1973
Part £ Page 19
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Table 2-12 (Continued)

Nominal Direci-current Resistance of Aluminum and Annealed Uncoated Copper Conductors, '

Concenrric and Compact Stranded

| el
con”
sy=107
e, 20°C 25°C
AWG Aluminum Copper Aluminum Copper
ohns per  ohms ohms per ohms ohms per ohms ohms per ohms
MCM 1000 Feet per km 1000 Feer  per km 1000 Feet  per km 1000 Feet  per km
— .
500 0.03468  0.1138 0. 02116 0,06941 0. 03538 0.1161 0. 02157 0. 07078
550 0.03153  0.1034 0. 01923 0.06310 0. 03217 0.1055 0. 01961 0. 06434
&00 0. 02890  0.09483 0.01763 0.05784  0.02949 0. 09674 0. 01798 0. 05898
§50 0.02668  0.08753 0. 01627 0.05340  0.02722 0.08930 0. 01659 0. 05444
700 0. 02477  0.08128 0,01511  -0.04958 0. 02527 0. 08292 0.01541 . 0.05056
750 0. 02312  0.07586 .0. 01410 0.04628  0.02359 0.07739°  0.01438 0.04718
800 0.02168  0.07112 0. 01322 0.04338 - 0.02211 0.07255 . 0.01348 0. 04424
800 0.01927  0.06322 0.01175 0.03856  0.01966 0. 06449 0. 01198 0. 03932
1000 0.01734  0.05690 0.01058 0.03471  0.01769 0. 05804 0. 01079 0. 03539
1100 0.01577  0.05172 0.009617 0.03155 0.01608 0. 05277 0.009806  0.03217
1200 0.01445  0.04741 0.008816 0,02892 0.01474 0. 04837 0.008989  0.02949.
1250 0.01387  0.04552 0.008463  0.02777  0.01415 0. 04643 0.008629  0.02831
1300 0.01334  0.043717 0.008187 0.02670 0.01361 0. 04485 0. 008297 0. 02722
1400 0.01239 0, 04064 0.007556 - 0.02479  0.01264 0. 04146 0. 007705 0. 02528
1500 0.01156  0.03793 0.007052 0.02814  0.01179 0. 03870 0.007181  0.02359
1600 0.01084  0.03556 0.006612  0.02169  0.01106 0. 03628 0.006742  0.02212
1300 0.01020  0.03347 0.006223  0.02042  0.01041 0. 03414 0.006345 0. 02082
1750 0.009910 0. 03251 0.006045 - 0.01983  0.01011 0. 03317 0.006164 0, 02022
1800 0. 009634 0.03161 0.005877 0.01928 0.009829 0. 03225 0.005992  0.01966
1900 0.009127 0. 02995 0.005568 0.01827 0.009311  0.03055 0. 005677  0.01863
2000 0.008671 0.02845 0.005289 0.01735 0, 008846 0. 02902 0.005393  0.01769
2500 0. 007005 0.02298 0.004273 0.01402 0.007146 0, 02344 0.004357 0, 01429
3000 0.005837 -0.01915 0.003561 0.01168 0.005855 0, 01954 0.003631  0.01191
3500 0. 005052 0, 01657 0.,003082 0.01011- 0.005154 0, 01691 0.003142  0.01031
4000 0. 004421 0.01450 0.002697 ~ 0.008847 0,004510 0. 01480 0.002749 " 0. 009021
4500 0.003967 0.01302 0.002420  0.007939 ,0,004047  0.01328 0.002467  0.008095
5000 0, 003570 - 0.01171 0.002178 0.007146 0.003642 0, 01195 0.002221 0, 007286
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CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO - MILLARES DE AMPERIOS

o Ari'Eio*-ﬂ;"".t:;ONDU'GTO.R ¥s. )CORRIEN'fE- COIRTO-.-CI'RCIUI
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLE PARA

. Seccién Técnica

CONDUCTORES DE ALUMINIO CON AISLAMIENTO

TERMOPLASTICO

TO PAGINA 3i

TABLA32
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" Diagrama basado en la Férmula

08 // £ [ - 71,4228
L = 0,0125 Log. e + £2¢

vsll / . A ' = 00125 Log T, + 228

0,5 1/ // Donde S

0.4 / ' I = Corriente de corto circuito: Amperios

’ 4 A =.Seccidn conductor: Circular Mils

/ t = Jiempo de corto circuito: Segundos
0,3 T, = Temperatura méxima de ejercicio: 75°C.
T, = Temperatura méxima de corto .
. ci'gcuito: 150°C. :
0.2
0.1 ' :
6 4 2 170 2/0 3/0 4/0 250 0 500 750 1000
AWG MCM -

CALIBRE CONDUCTOR

87



. - Seccién Técnica
' PAGINA 30

ANEXO I. Continuacin. CONDUCTOR Vs, CTE.. CORTQ=CLRCUETO,
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLE PARA -,
CONDUCTORES DE COBRE CON AISLAMIENTO TERMOPLASTICO e
' : . - _ TABLA 31’
100 '
80 ' . A . ﬁ ///
" 60 Z // //
soff i )4 - /] // A
ol /,'// VA %/,/
30 : /,/,///////%/.- // _
. ANV A
g 9222V aVs%
3 / /1 |
al 10 o"./ 7 : . AT
S
= 6 o _
2.. 5 g . “‘.‘T
S LA L s : ~
3l | ,j A, A
(8] . / ’ . .
g 2 // ’ /////
sl '
w 1 / / 74 - Diograma basado en la Férmula .
z .0,8 / // | 2 E 3
& ' / '[T:, 1 = 0,0297 Log. I}_I_ga::l
o| 06
v 0.5 / Donde
oa A T Sordente de coro circite: Amperios
t = Tiempo de corto circuito: Segundos
0,3 T, =.Temperatura méxima de ejercicio: 75°C.
T, = Temperatura méxima de corto
. circuito: 150°C. .
0.2 |
0 = 47 T 10 20300 0TS0 330—500 750 1000
AWG MCM - VL
CALIBRE CONDUCTOR |
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