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RESUMEN

En el presente trabajo se encontrará en la primera parte,
una descripción sencilra, en la cual se dá a conocer la lo
calización de la central rérmica y sus límites, cómo se en

cuentra di stri bufda en departamentos y cúal es I a funci ón

primordial de cada uno de ellos.

seguidamente se muestra y describe el problema de la plan
ta y las posibles soluciones que se han efectuado cuando

los motivos de las failas ro han permitido sin l legar a si
tuaciones extremadamente críticas. Además de la informa
ción para realizar el estudio, se encuentran las correspon
dientes hojas en las cuales fueron tomados los datos nece

sarios para la elaboraci6n posterior de I as curvas que per
mitieron determinar ra capacidad de la lfnea a utilizar.

se presenta también una serie de al ternativas planteadas,
con el fín de seleccionar la más adecuada, teniendo en cuen

ta la factibilidad económica y técnica de la misma; luego
se tiene el desarrollo del proyecto, una vez determinada
la solución adecuada. se efectúan toaos los cálculos mate

xl



máticos, con el fÍn de especificar los erementos de opera

ci6n, control . prote.cción, etc. También se establece la ca

pacidad de un transformador adicional de 35 KvA, sso/zzou

para el alumbrado exterior de la planta y algunos sistemas

de emergencia.

De una forma clara y sencilla, aparecen ros planos físicos
y eléctricos de Ia lfnea y sus diagramas de control y opera

ción. se h.al tará un diagrama unifi lar compreto de toda la
central rérmica de vumüo con sus respecttvas modificaciones.

Pos'teriornente se dá'la ttsta y especiffcaciones de los ma

teriales y equipos' ernpleados y finalmente se anotan Ias con

clustones a qr¡e $e lleEaron y Ias fuentes de consulta utili
zadas.

x i'i.



I NT RODUCC I ON

El presente trabajo se ha realizado con el único fín de

hallar la soluci.ón más acertada a un probrema que se pre

senta en la Central Tennoeléctrica de yumbo.

En él se procura presentar de una forma sencilra paso a

paso las infornaciones y explicaciones necesarias para lo
grar llegar a la meta propuesta.

Indudablemente llamará la atención los capftulos cinco y
seis, donde se puede obtener una tdea clara del proyecto.

En ellos se encontrarán todos los esque'mas correspondien

tes a Ia lfnea, meta del proyecto, como también el cálcu
lo matemático de la misma. se hallarán una serie de cur

vas que permitan establecer los niveles de generación y

consumo de energía del sistema instalado en el barraje de

13'8 Kw, como también una serie de fi¡iuras y tabras nece

sarias en 1a elaboraci6n del proyecto.



].. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta termoeléctrica de yumbo, está situada a 13 Km.

al norte de cali, en la zona industrial de puerto Isaacs y
comprende las siguientes instalaciones funcionales:

1. ],. BOCATOMA

Es una instalación para bomDeo de agua del Rio cauca y es
' tá situada a I Km. de la planta.

T.2. PATIO DE CARBONES

Es una instalaci6n de almacenamiento y nanipulación de car
bones, gue representa la materia prima para el funciona
miento de la planta.

1.3. INSTALACION DE CALDERAS TURBO-GENERADORES Y ESTACIO
NES DE PRECALENTAtTtI ENTO

Es el lugar donde se rearl_'zan las operaciones necesarias
para el Duén funcionamrlento y control de los turbogenerado
res.



L.4. SUBESTACION TRANSFOR}IADORA, DE DISTRTBUCION E INTE

RRUP CI'ON

I'nstal aci.6n qüe permite neali zar las operaciones de reci
ho o entrega de enengfa al siste¡na i'nterconectado, como

tanbi.én Ias tnterrupci.ones que sean necesarias dentro del

sistema.

La planta dis.pone tarnhi:én de las sfguientes dependencias:

admini.stración , almacenami ento, I ahoratorio, tal leres de

manteni¡fentA eléctnllco, rtecánico, tnstrumentaci6n automo

tritz, i.ndustri:al y ehani:sterf a.

Termoyumbo tiene una capacidad instalada de 53 Mt,l distri
buidos en tres unidades. Los tres grupos I, II, III son

diseñados si.Euiendo el principto monobloque, es decir son

grupgs que trabajan independientemente. Cada uno consta de:

Ca'ldera, tut"hina y generador acoplados directamente, esta

ci6n de precalentamiento del agua de alimentación, servi
cios auxiliares y transformador elevador.

Los Grupos I y II son de 10 l4l¡l cada uno y fueron puestos

en seryici.o durante los años de 1958 y 1960 respectivamen

te. El grupo I I I es de 33 tlt'l y fué pues to en servi ci o en

Junio de 1961.



L,a energía generada a 1.3r8 Ky se envía a una subestación,

donde por medio de transformadores se eleva el voltaie a

115 Kv y luego se transmite a un barraje, a partir del

cual se entrega a Ca'li, Juanchito, Pa'lmira, Buga, e Isa;

medi ante I íneas de dob I e ci rcui to.

Se cuenta también con una zona de transformación de L15/34,5

Kv que alimenta la zona Industrial de Yumbo, igual que Ca

I irna y Candel aria a trarlés de dos ci rcui tos i ndependientes

según se observa en la Figura 1.

Transformador
aLÍmenta zona

AEG de 58 MYA
fndustrial de

de l-15./371L4
Yumbo.

FIGUtsA A. Kv que



I.5. CARACTERISTICAS DE LOS GRUPOS GENERADORES

Se cuenta con una planta de tratanfento (común) ¿e agua

con0n para los tres gí:upos, lc cual proyee eI agua de com

pensaci6n. El agua es sometida a decantaci6n, floculaci6n

filtraci6n y suavizaci6n antes de pasar a los evaporado

res de los grupos, donde es destilada mediante una de las

extracciones de Ias turb nas.

1.5.1. GruposIyII

Estos grupos tienen las mfsmas caracterfsticas de diseño,

las cuales son;

CALDERA: l,larca Stetn &c RoUüatx de parls, hoga¡r de pare

des acuatubulares, equipado para generar carb6n en trozos

sobre parri.lla móyil, equipo de regutaclón marca Bailey,
prodücci6n de yapor 50 Tn/hora, presi6n de vapor 60 Kg/cm2

450qC, rendr'mients del 87? .

Las partes pfinctpales de la caldera son: Un calderfn supe

rior y uno infertor, un sobrecalentadon de conveccl6n y

uno de radiact6n, economfzador y precalentador de aire tu
bular. Los auxtliares de la caldera son: ventiladores cen

trffugos de ttro [tiro induci¿ol y de soplado [tiro forza
dol, dos honhas de altmentaci6nr rrd acctonada a notor y

5



Ia otra accionada por una pequeña turbina a vapor, venti

ladores de aire secundario y chimenea de 35 rt". de altu
ra.

TURB0 GRUP0 Y ESTACI0t{ DE PRECALENTA!4IENT0: Una turbina
marca Brown Boveri de Suiza, tipo de condensaci6n, con

una rueda de acci6n y 30 etapas o hileras de álabes de

reacci6n, 3600 RPl,l¡ adrnisitfn de vapor a 44Kglcn2 y 45OoC,

yapor expansionado hasta una presi6n absoluta de 30 mm

C.4., temperaturas del vapor expansionado 35oC.

Dos extracciones de rapor de,la turbina slrren para preca

lentar el agua de alimentacr'ón hasta l6OoC. Una tercera rj

extracctdn strve para desgasificar aquelta y tamhién para

evaporar el agua de conpensaci6n el ciclo.

EI conden$adgr tl'ene dos cámaras de agua, tres pasos: su

perftcte 960 M2, temperatura de entrada del agua de refri
géración 22"C y a la salida 28"C, ciudal de agua de refri
geración 2.600 m3/hora. Un alternador trifásico fabricado
por la Brown Boveri, directamente acoplado a la turbina,
de 12.500 KVA, cos 10.8, 13.800'voltios, O0 ciclos, una

excitatriz, enfriamiento pon atre. (Ven Ftgura 2').



FI@IRA 2. Alternador trifásico acoplado directamente a turbi
na Marca Brown Boveri de 12,500 KVA.

I.5.2. GRUPO III

1.5.2.1. Caldera:

Marca KSG de Stuttgart- Alemanian con hoias diseñadas pa

ra guemar carbón pulverizado, F€gulación electroneumáti

ca AEG, producci6'n de yapor 135 Tnlhora, presión del vapor
2

60 ,8 Kg/cmé , temperatura del vapor 485o C, rendi mi ent o 89%.

Las partes principales de la caldera son: Un ventilador

axi al de soplado, dos Venti I adores centrífugos de ti ro,

dos motobombas de alimentaci 6n, tres mol inos pulveri zado



res, equipo de comh.usti6n cgn A.C.P.tl, ¡ ünE bo,nha para ci.r

culaci6n interna durante el arrangu€, deshollinadores a va

por, un precr'pitador de hollines electrostático, equipo de

extracción de cenizas al vacfo y chimenea de 60 m de altu
ra.

1.5.2.2. TurDo Grupo y Estaci6n de Precalentamiento

Una turbina marca Brown Boveri, tipo de cgndensacl6n con

una rueda de acci0n de doble hilera de álabes y 23 etapas

de reacci6n, 3600 R.P.14., 60 Kg/cm2, 48OoC, vapor expansio

nado hasta 0,063 Kglcn? absolütos.

La turbina tiene cuatro extracciones para el precalentamien.i

to del agua de altmentaci6n, ésta alcanza una lemperatura

de 1850C después del últfno precalentador. Se cuenta también

con un evaporador.

Et condensador tiene dos cánaras de agua de dos pasos para

cada superficie 1840 ¡42i agua de refnlgeraci6n 50OO r3/hom

con temperatura de entrada 22eC y de salida 28oC. Un alterna
dor trifásico, fabricado por la Brown Boveri y directamente

acoplado a la turbina, de 41250 KVA,13800 voltios, cos 0

0,8,60 ciclos, excitatriz principal y piloto, enfriamiento

por hf dr6geno Clfer Figura 31.

I
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FTGURA 3. Alternador trifásico aoq>lado directarente a la turbina
ca Brc¡¡n Boveri de 41.250 IffA

1.5.3. Eficiencias:

Para las tres unidades se tienen los siguientes datos co

rrespondientes al año 1980, en la Tabla l.

TABLA 1. Efi ci enci as

I
Jirl
,1"
'-|

.ifrf "'ll
rlt

UNIDADES

Kcal /Kv-hora

Kg/Mw- h o ra

I

4. 140

920

II
3.946

936

II
3.003

680

, .,- - )-1,:r i:.,:

'l f'L' ;r¡ll ¡J



Si sabemos que I Kw-hora = 860 Kcal, se puede calcular la
eficiencia definida comot

Donde:

Unidad I

Unidad II
Unidad IIt

a,2477

0 ,2180

0,2863

2Q,77%

27,80f

28,63%

n=H/q

es la ene¡gfa producida en

Ior en Kcal, necesario para

diente ¡1.

Kw/hora y Q es el ca

producir el correspon

llr

flz

fl¡

La eficiencia depende de la calidad del carb6n, de las con

diciones del equipo y de la habilidad de lss operadores.

La unidad o grupo III presenta una mayor eficiencia princi
palmente por generar carb6n pulverizado ya que de esta for
ma se quena todo el combustible, a diferencia de los gru

pos I y II donde se quet¡A carb6n en trozo, lo que repre

senta nayores pérdidas por conbustible sin quemar.

10



2. UBICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

EN LA PLANTA

En la planta termoeléctrica de Yumbo, se tiene básicamente

tres niveles importantes de tensión que son los de 115 Kv,

34,5Kv y L3,8Kv ubicados primordialmente en la subestaci6n

de transformación, distribución e interrupci6n de la compa

ñía. ( Ver Fi gura 4) .

FTGURA 4, sub-eshci6n de transforn¡aci6n, di.stribuci6n e inter¡:p
ci.ón de l_a entral trernpeléctica de yr¡rbo.

11



La planta dispone en esta subestación de barrajes de 115

Kv y 34,5Kv, ya que el barraje de 1.3,8 Kv se encuentra

ubicado en la sección de tableros donde es posible operar

todos los sistemas de los grupos de generación de ra cen

tral térmica. La energfa generada a 1.3.8 Ky se envla a

una subestaci 6n, donde por medi o de transformadores se

eleva el voltaje a 115 Kv y luego se transmite a un barra
je a partir del cual se distribuye a diferentes sitios
del departamento mediante líneas de doble circuito.

En la subestaci6n de 115/13.8 Kv se encuentran local izados

dos transformadores, uno de recibo y otro de suministro.
( Ver Fi gura 5 )

FIGUBA 5, ftansfoumdoa¡es
ción.

1- y 2de r,eci.bo y suninistro de Ia subesta

72
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de

transfonnador de recibo es quel que alfnenta el barraje

13,8 Krr cuando I os generadores no se encuentran en fun

ci onami en to por a I gún motf vo 3 el de srnnr'n i s tro es aquel

que permite entregar aI sistema interconectado, potencia,

cuando los generadores se encuentran funcionando.

Cono se puede analizan a travéz de Ia expltcaci6n anterior,
para la Central Ternoeléctrica de Yumho es de carácter fun

damental e r'ndlspensable mantener constantenente el nivel

de tensión del barraje de 13,8 Kv, debido a que a ét se en

cuentran conectadas ciertas compañías y en caso de falla,
se paraltzarfan totalmente,.

Dehido a una variedad de fallas que se han presentado, in

terna o externamente en la Compañfa, afectando el sistema

en su totalidad, en yarias oportunidades se ha dificultado
restablecer rápidanente el niyel de tensi6n del barraje de

13,8 Ky¡ se hizo necesario realizar el estudio dentro de

este proyecto con el fln de hallar una soluci6n adecuada

al problema.

Básicanente la realtzaci6n de este proyecto consiste en so

lucionar el proDlema que se presenta, cuando la planta que

de aislada totalmente de la alinentaci6n en los sistemas

auxtli'ares de los grupos I y II y el grupo III no estfl en

functonamtento lyer Dtagrana unifilar anexo 11, debido a

t3



que cuando esto ocurre por cualquter tlpo de fal la y los

grupos se salen de lfnea¡ S€ hace necesario tener tensión

en el barraje de 13,8 Kv y de esta manera obtener alimen

taci6n de los ststemas auxiliares de cualquiera de los

grupos de generaci6n y restablecer rápidamente de nuevo

el suministro del mismo, nediante la marcha de uno de los

grupos generadores.

Adenás, el proyecto fncluye eI dr'seño de un sistena a

22A yoltios que per¡nita alimentar el alumbrado de seguri

dad, el de emergencia, cargador de baterfas, algunos sis
temas importantes de mando y los compresores de los inte
rruptores de 115 Kv y 13,8 Kv. se hace necesarto obtener
Ia infornactdn acerca del altnDrado de seguridad de Ia
planta porqüe no exlste ntnguna clase de datos con respec
ta a ello.

14



3. DATO$ E TNfOffTACTOI{ NECESARIOS PAfiA EL ESTUDTO

La informaci.6n v recolecctón de datos se efectu6 en Ia i

planta, nediante el e¡npleo de una hoja diseñada por la com

pañfa para ello, En esta hoJa de trabajo (Anexo 2'l denomi

nada ReEtstro dtarlo de operacr'6n- control eléctrico, se

oDtiene la stgutente tnfornacf6n: Generaci6n total en la
pl anta , ca?ga de sefryt'ci'os au:xi ! lares, carga exterf or del

barfaJe, lectufas de sumtnistro y recibo de Ios transforna

dores y carga de corri€nte conttnua.

Los datos fuergn tsmadss a diario (durante las 24 horasl y

en un lapso de tiempo o perfodo de 38 dias contfnuos, con

prendidss entre el 24 de rlr¡nio y el 31 de Jutto del año en

curso y posteriornente cmparados con los tomados por los

operartos de Ia enpresa en é¡iocas anteriores y actuales,
con el flo de analtzar yartaciones en Ias lecturas entre

una pafte y la otra. Una 4rez lertftcados los datos se pro

cedt6 a la elabqract0n de una serte de cürras denominadas

asf I
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-Curya de carga diaria (Figuras 6 a fOI

-Curva de duracidn de carga diaria (Figuras 1l a 15)

-Curva de carga mensual (Figuras 16 y l7l y

-Curva de duraci6n de carEa mensuat (figuras 18 y 19)

Estas curvas se elaboraron con eI ffn de obtener la infor
maci6n que permitiera realmente determinar la potencia re

querida en el barraje y asf poder conocer la capacidad de

la lfnea.

TambiÉn fué necesario obtener la informaci6n correspondien

te al alumbrado exterior de segurfdad, su capacidad y carac

terfsticas, en cuyo caso se obtuvo I¡ colaboraci6n del De

partanento de diseño de Roy Alpha Ltda, el cual una vez rea

lizado el estudio de iluninaci6n, inforn6 que se requerfán

3Q luninarias de sodlo de 400w - 220v cada una para una po

tencta total de 72 Krr.

Los compresores para operación de los lnterruptores son dos

de 9 H.P, 2Og yr 27r5 EDp, cada uno para un potencial total
de 13,5 Kw. El cargador de baterfas ti'ene una potencia de

I Kw y una potencia adicional de 3,5 Kw para alr¡mbrado de

energencia, sistenas de mando y control tmportantes, etc,
para un total de 30 K¡u, lo cual nos deterntnarfa un trans

formador de 35 Kya, cos 0 0,9 , 550t220v.

16



Este transformador permtte obtener un niyel de tensión de

220 v. en la planta, el cual no existe, ya que el nlvel que

posee bs de 208 voltios y además serfa un nivel de tensión

muy aconsejable desde el punto de vlsta de lndustria.

17
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4. ESTUDIO DE ALTERI{ATIVAS DE SOLUCIOÍ{ AL PROBLEiIA

Teniendo en cuenta que la potencia a transmitir en la lf
nea obtenida a partir de las fiijuras será de 6 l,lVA, puede

anal i zarse I as al ternati vas de sol ucr'6n, entre lo que se

planteó lo siguiente:

Transformador de 34,5113,8 Kv y 6 !4YA conectado al barra

je de l3r8 Kv.

- Utilizar eI transformador de 15 li¡lVA, 34,5ll3rB

lado al feeder V del barraje de 13,8 Kv .lfnea de

[Figura 20].

na de conextüfi Feeder Y o llegada al barraJe del

mador de 15 l4yA,

Kv insta

servi ci o

al slste
transfor

175[37 174 Ky, disponible en la bahfa de 34,5 Ky de la

es'tqctdn de la planta y con capacidad para soportar la
tencia requerida de 6 l,,lVA.

l,lvA

sub

po

32



FIGURA 20. Transformadon de l-5 Mfi\t?., 345/L3,8 K/ instalado aI Feeder
V del ba:raje de L3,8 .
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5r ESTUDT.O DE FACTIBILTDADES

5. l. FACTTB I L tDAD EC0t{ot¡f tCA

Después de analtzar y estudtar detalladamente las alterna

tiyas de soluciún del prob-Iema planteado, se lleg6 a las

si guientes deterninacf ones I

- No adoptar como soluct6n la alternattya de él transfor
mador' 3415/13,8 Kv y 6l,lVA, debido a que se hace necesa

rto la csmpra del transformador y todos Ios implementos re

queridos para su instalaci6n, lo cual eleryarfa los costos

enornenente para la enpresa.

La alternatiya de utillzar el transfsrmador l5.t4VA, 34,5

/13,8 KY tamhién fuÉ descartada por cuestl6n de costos pa

ra Ia empre$ar ?unQUB el transformador estuvlere sobrada

fltente qapagitade para ello. De ahÍ; que no se justlficaba

en ntngiln ngmento util tzarl o súlo para emergenci'a.

- Tanpoco se opfl por el uso del transfor¡nador de 6l,lyA, de

hf dg a costas y gastos de inyerstún en la cormpra del trans

34



formador, aunque fueren un

alternativas, por el empleo

barraje.

pocg infertores a

de accesorfos de

las anteriores

conexi6n al

- Finalmente se Ileg6 a la conclusi6n de que por cuestio

nes de costos y para economía de la empresa, la nejor al

ternativa era la del uso del terciario del transformador

Irlitsubishi de 58 MvA, la cual se tomará como base para la
elaboraci6n del proyecto.

5.2. FACTIBILTDAD TECNTCA.

La alternatiya determlnada como solución al problema¡ €S

factible tÉcnicamente porque permite la utillzaci6n correc

tamente de la capacidad del terciario del transformad.or,

como también el usg de elementos presentes en la subesta

ci6n que facilitarfan notablemente la ejecución det pro

yecto.
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6. DTAGRfrIA UNTFILAR Y PLAI{OS ADICIOI{ALES

El diagrama unifilar compreto se observa en el plano 1.

Las flguras 27 y 22 ilustran el aspecto ffsico de la lfnea
a la salr'da del tercfario del transfor.nador. La Figura zg

muestra el plano eléctrico de la lfnea. En la Figura 2.4 se

observa el sis'tena de operaci6n de la llnea, y finalmente
la Fi'gura 2:5 i lustra el correspondiente transformador de

35 KtrA - 55A[22O'|'t.
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10m.

INTT,RRUPÍOR
r+5 Kv.

FIGURA 22. Vfsta Lateral de1 Transfonnador.
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DAllt^
t+5 Kv.

,atn

aSO ftl.

FIGURA 23. Plano Eléctrfco de la Lfnea.
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Eaoo/noV
t.o ú4 cloí

k v lz co.trlcat Aata'bs a4aoo

L1.' eCotú4t ,ulcaru+¡ éEvctt

#!Í* Guc,'ta*t'

FIGURA 24. Sistema de Operar de Ia Lfnea.
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@4.'-.ltr¡-- ALun a.RA.Do etÍ
PLANTA

CO,4PR,E-,ÉORE5
g,UB- E3rActd,l.

55oh2o
C4.P'/|,OOR 

'É.T.

or2ob ¡tWtOaS'

FIGURA 25. Transfomador de 35 KVA y Eu respectfva carga.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

1..7. TTPO DE TNAilSFOR!'ADOR A UTTLTZAR

'Para el desarnrolto del proyecto se empleará el deyanado

terctartq del transfornador ür-tsubtshi de 5g f,tvA-llstsltt4
Kry cgn canDtadas de deritacr'ones baJo carga, cuyas caracte
nf sttcas de p I aca $on: t\Er ltgrura 41.

Frccuqncta 60 Hz.

Trtfástco

A.Tq 35.000¿46.55015'8.450 KyA

115.000v

176[234ngJ,A

BT 35.000/46.550/58.450 KyA

37.000 T

546¿126[gE,zA

Terct artg 6. 000/8. 0@/10. 000KyA

14.00w

247É,f¡t472 A.

Epaci.dad pqra estaDtl rlzaci'6n ;

12. 2001:6. 30.0/20. 500 KyA

At{sr - c57-!2

Tipo Núcleo

Capacidad contlnua

Inpedancia

AT-BT a 58.450 KVA -11,56U

A.T,-Terc a 20.500KVA-10,91Í

B.T-Terc a 20.5ü) KVA- 6143Í

I{ivel básico & lnpulso

A.T. Lfnea

Neutno

BT Lfnea

Neutro

Tenci'ario

550 KV

200 KV

200 Kv

95 KV

95 Ktf
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MODELO CRB - MRD

CLASE DA/F AlF A

Pol ari dad abs tracti va

Ace i te

Transformador 26.500 L

Camabi ador 20,0 L

Peso

Núcleo y bobinas 44.800 Kg

Tanque y accesori os 27 .500 Kg

Acei te 24.000 Kq

Total 96.300 Kg

Elevaci6n de

Ace i tes

Devanados

tempe ra tu ra

55"C

55"c

FIGURA 26, Transformador lvli.Lqrlcishi de
bÍador de derir¡aciores bajo

58 1"1\A LL5/3744
carga.

43
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7.2. INSTALACTON

7.2.1. Ti'po de Ilnea - Sr,¡bterránea (cortal.

Longitud = 200 l'l , luego se desprecian las pérdidas por in

ductancfa y capacitancia y se tendrán solo en cuenta las

pérdidas por resistencia. La conriente en la lfnea será

g= t--=-;9-@W.4'-= ZS:-.AZ amp
y'3 Y ú3 x 13,8 KV

SegÍln catálogo de la Ceat General de Colombia, se utilizará
un conductor Vulceat 9.0 #zla AHG de alu¡ninio con factor de

carga del 75[ y cüyas caracterfsticas se oDservan en el Ane

xe 3. Como en realtdad la temperatura de operaci6n es 40oC

para esta condict0n Ia resistencia es: f,= 0,428 o/Km (20"C)

(Anexo 4).

R 40oC = 0,542 o/Km y para una longitud de 200 M la resis

tencia será igual a f,= 0,542 x 0,2 = 0,10840/Km

En el Anexo 5 se observa que t Corto Circuito tlz seg

6.200 amp. 1 seg = 4.600 amp.

F:HIBA'27. Citcufto Eléctrl.co de Ia Lfnea.

F
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Vr=IR+Vz Jt#Q = 7.s67,67 volt.

25l,OZ amp.

= (251,02 amp) (0,1085 n) + 7967,67 volt = 7.gg4,g volt
lfnea = vrfase rf5 = 7.gr4,g xúT= 13.g47 volt

% Regulaci6n = ra'009-:rli'8a7 rr tooÍ = t,tÍ
Pérdidas = L?iL,OZ amp)r x 0,1085 ox3 = 2O,S Kw

etr&# r l00s = 0,34s

\úz

I

V¡

Vr

% péndi das =

En la Figura 28 se representa el diagrama unlfllar de im
pedancta de todos los elementos instalados al barraje de

13,8 Ky, con el fín de identificar una por una y que sir',
van además para efectuar el diagrana unifi;lar de reactan

cias necesario para determinar Ia corriente de corto cir
cuito de todo el ststema.

A continuaci6n se detallan y calculan cada uno

lores de las reactancias conectadas al barraje

X¡ = Reactancia transformador 2 lrlVA de 3 devanados

Xp, = 8,25% 13.800 1585121,4 V

I
Xr = Reactancia transforrnado¡ 2 l-lVA de 3 devanados

Xst = 8,251 13.800/5851274U
¡l

X1 = Reactancia transformador 2 ilVA de 3 devanados

Xpt = 8,25l 13.80015851214 u.

de

de

los ya

1318 Ky.

xp"=
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X¿ = Reactancia transformador 2 l¡ttlA = 8.261 acoplo

*.q, = Reactancia carga servicios auxtliares grupo 2 =19r99Í

X.o = Reactancia carga servlcios auxiliares grupo 1 =19r99f
'2 

5
X3 = Reactancia transformador 01150 l{VA = 19r95Í = X¡

0,75 P/rú
p = lpvl cos o =/51 550x 1G3x 0,8 = tz4.zzz,68 w

= z.OZn

X/fase - -ziaz = 0,673 n

x% - I x,rX (-0 )x r00* - r63x 0,673 = 19,95t
' 

..--

Xi = Reactancla transformador bocatoma II 1r30 l,fVA =5,26fi

X6 = Reactancla transformadores bocatoma I 01650 llVA c/u.

= 4r2%

X7 = Reactancf a transformadores bocatoma 0,2 t-lVA c/u 550/

208 y = 19,99Í

| =f3'v I Gos 0 =Fl 550 x z!,8 x 0,8= 16.613,g3r{

Ptote= 0,75P_15,13Or= lffi=FIF-=¿
X/fase - 15113 = 5,04o

xfi = ! x I( ol x toof = ?r,8 
ür8,ioa = 19,99Í

X¡ = Xo = Xrc= Reactancias motobombas I- If- lll= 20r90?
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P= y'3'vl coso Cos 0

0 = arc cos 01776

=L
rf3'vl

= 39,03

370 000

[= P to 0 - 0.810 P 
= 0,692ofi'r' ,lT t'

X/fase = 91692 = 0r23o

Xrr = Reactancia transformador de arranque 3 l4VA = 5r32f

13.500/2.500.v

Xtz = Xrs = Reactancia transformadores 600 KVA 2.400/550V

4r

X%=

x.o"

x 100f =

Reactancl a tamlzadores

500 x 0.23

-5ffi 
= 20'90r,

cos g. = 
ü+m=

X=

g=

Tg

Pts0
6t'

1900
[.3'x550 x2 165

arc cos 01749 = 4Lr42"

e = 0,882

_ 0,882 P

6r'
X/fase = ry

= 137 .77 n

= 45192 n

= &%üotrle.

48

rF x550 x500

Tg = o'81

I- II- tII = 7.3t

= 0'749

= 0 1776

'| '-¡p:ris r 'i . 'rt'qlann
..i . i

xX
1'

Xfi= = 22112 %



*.On - hactanclas Petne- compresor - bomba vaciado I g

t.O, = Reactancia carga barraje ?lKU - l{I I- t{ II I-BAI I- VTI I

' x b,a. = ? Cos o = fu =ffirrur= 0,817

I = arc cos 01817 = 35r34o Tg 0 = 01709

x b.a. - P !s o = 91491- = g,410
¡fT tz ,lTtz

X b.a./fas€ =_9¡SLB__ = 2,g'n
3

x b.a. Í x 100Í = El-.?014r 100fr = 1g,2sr

xn=? cose P 2lo x746=-ffi=ffi =0'753

Q= arc cos 01753 = 41 ,08f Tg 0= 01871

xn = l--9g--g- -9-QZll = 31 ,stn
/T tz ,fT tz

X¡n/fase=.3!¡!$=10,50
3

xm Í --Ix x(nl , tooÍ = -@ x loof = zt,ggl¿
v 2.400

Xyt= ? Cos0=-L= 250x746' -0,735
'/rf 

vt ,lÍxz.4oo x6t

Q= arc cos 0,735 = 42165" Tg Q= 01921
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&t=
PtsO

6r' = 3é3L¿ =
tt?" ¡z

26,650

xvt/fase-- 26'650 = 8,88n

xvt %

*.q.

xr. 
a=

v 2.400

= Reactancia carga barraje 24 Kw- l{t- lllt -BAI-VS= 5.lr

? cos a = ,l 408 4-Zfg--- = o,gzzt ySTT - ¡t * z.4oo x se

Q = arc cos 01822 = 34r64n Tg 0 = 0169l

P Ts e. = q,691 P _ rq a,ro
6f' yff¡, -Y'eb"

xvs/fase - 15ü32n = 5,lrl

x 1ooÍ E gl;tt8Jx toor = 18,e4Í

x= frff9 pero cortro r= fu = ffi = o?lr,!,

I x x[n ) 6lx8 88= 22,57X

xra =

xysÍ =

t.o, = Reactancia carga barraie 550v- B.EI-II-Ey I-II-TDI-II-III-Iv-
T-VI= 19,96S

p=y'f E ICos I = 3¡[8.605,hr cosg = 0,8 0= 36,86o Tg 0= 0,75

.[= -Q.75 x 348.605,9 = 0 r72ln3 x (+sl ,42.1"

x/fase - -o'721f1 = o,z4f¿
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x% - Ixx[fl)xt00Í =!lJ-!W.xt00f =19,96gv 550

Xrr= Reactancia transformador casino l00Kva 5501228tú= 4,17f

X.Sj= Reactancta carga servicios auxiliaresl y II = 19,99Í

= 3r000.000w f= 13.800 yolt cos $ = 0,8 Q= 36,86oP

Tg 0 ,759=

P 3. 000.000 156,88 amp

= 52.78 nPtqO
rF.¡"

Fr 13. 800 x0 ,8

= 0,75 x 3.000.000

'l-Tt (156,881 2

x/fase =-W-= 17,59n
3

X.S = Reactancia

P = 13.500.000H

x tooÍ = -tuu'i3:ÉOtt't, r t00r = te,eeÍ

canEa. exterior barraje 1318 Kv = 19r95Í

f= 13.800V cosO = 0r8 Tg 0 = 0175

13. 500.000

X=

[=

[=

úf ¡ coso

Ptg0
{T t'

= 705199 amp.
{T x 13.800 x0,8

0,75 x 13 s00 000 E: 71r72 n

x%

5I

y'Tt (zos,eeF

x/fase=#=3,9f1

x I00Í = 705 99 ix=--J-r-Il-d. g x 100Í = 19,95S



X_ _= kactancfa carga
15

l= 604 amp f=

P= {T Elcos0 =

¡= -!39-9- =6r'
x/fase = 0'210 

=

x% = -ITIJJ- ,
tf

22OU = !9,21

22OU cosO =0,8 Tg

'lTx ZZO x604 x0,8 =

0,75 x 183.905 -
/5'x (6041 2

0,07 o

e = 0175

183.905¡l

0,21 f¡

tooÍ =- 991r¡$r92- x tooÍ= Ls.z%

Xro = reactancia canga 208 V

J= 346,3 amp E=2081f Gos0 =0,8

P= {T Etcos0 = F x208 x 346 ,3

"- 
Ptqo =@=

It t € r(346,3)2

X/fase = -gt3q = O,l2 f¡

Tg 0=

x 0rB

0,35 O

0,75

= 99.805 w

3

xXX%=

Reactancta equtvalente Tamizadores I- tt- IfI = X eq. (rigZ9¡

x looÍ = 3!!ü8 xo'rz , toof = 19,es

¿,
x^_ = la,?212n- i 0,0730-€Q¡ J

FIGURA 29. Dfagrama de ReactancLa equlvalente TanÍzadores
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REACTANCIA EQUMLENTE lillt - l{III- B.AII- VhII = t.O, [Figf)

FIGURA 31. Dfagrama de Reactancf.a
I

X-_ =

Equfvalente.
1 I

=-est+I+l -J9,14 -j5,19 -j4,43 -j18,76j 0,1094 j0,1925 j0,2257

t.q = j,,053n

REACTANcIA EQUIvAtEilTE t{I -TtI- BAI - nt - xggs (Figura 32).

FIGURA 32. Dfagrama de Reactancfa Equfvalente MI-VTI-BAI

Xgga
I

111

--+

jo,2188.F7257.j0.1925-#-j4'57-j4,43-j5,19.j5,27

- j19,46

54
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xA=

v=l 1

ieft'Tt+ f;;--

[-jra,ae¡ + (-j25]+ FJ?S)+,(ttes0)

xB
t¡

h+t'.-*
Gjr3,69l +[-j,478) + (-j4,78) + (-j4,78)

I 
= Jo,oll o

-j88,46

xg=

xc=

xa=

xD=

III +

xaqr-. x, x*

1=
- ,115 

'02

1

xD=

-Tl-.-*; jolm6 . To*úp

j0,027 o

Attq¡¡ 5g refleren todas

volttos.

v"qgz refertda a 13.800

To:drr*ro#rr-tn#dm-¡'r#m

- I 
= Joro35o

-J28,03

m*rrn, *¡uisEr 50;+* (-i5)+G¡5,01)+(-¡5,01)

J0,066 o

_1

las reactancias al

y serál

- 1 =-¿-
- j12,10- j23,80 -j35,90

56
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io,tee6 (+ffi3F io,19s6 x62e,55=

= Jl25¡650

Xr6=

Xz

X=
7

eiffgI=io,tez x3434'71 = i763,14

I* 
= 

l- 
(ttü8f)"'= J0'0417 x62e'55 = i26'25

XC rcferida a 13.800 v.será:

xc= *(t** I =io,o66x62e,ss = j41,55

x¡ = xb (t8ü*)'- i0,035 x 62e,55 = izz,o3

Xt = XO+ X = i0,363 +j0,0532 = j0,4162

Xf = Xt* + Xrs = j26,25 + J763,14 = j789,39

*"g = xsgz

XO rcferida a 13.800 v será:

xA = xA (l*fiP)'= i0,011 x33,06 = i0,363

Xro neferida a 13.800 v será:

*,.(tfi$f ei#I = i0,1ee (13t880')' =Jo,leex 4.¿r0r,8r = j875,e6

rcferidaa13.800vserá:

t, (-1S8-)' =io'leee (1t¡ffi0)'= io'leee x GZe,55 = itzs,B4

X15 referida a 13.8ül v será

x,u= rolf$ (!fii$sqf =io,rez

X referida a 13.800 v será.
llr
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Xc
jo,aoz

l. io,

x<.
i qrse

Yr
iw¡sUt

le,w
' Jcn
- -.-f

9,
lqrnt

-- --- -- ---

AtG[tRA 35. Dfagrama {e ReactancLas x, X*

Eo = 13.&)0 0orroltios

¡.+" \o#za; lo'h" -i2,+ Jre,r- i37,03

xc = 
-Sh'6f-= 

jo,o17

xH= .1 11
E;-Tr-T

xH= -ltt;ütt- = io,1e7

xr =-]*T=
T*x;

¡o,btu ?ti* *5r'ültp -is'01- i0'045-i0'001

1,ffiffi -_____f_ _ I
-j5-J0,024 -j5,024

59 !,rl'ift:Er...t d!

X, = j0,199



I, Xt E iqtt,

*1t

FffiIRA 36. Ofagrama de Reactar¡cfas X¡ X"5 X6¿

Conversi6n Y -
Ix xI+xr xr = x xn + x" x' +x x = 

(jo,ogzs) (j0,09251+ Go.0g25)(jo,0gzs)+
^ab - j0,0825

W
xab =

,t
,

_)¿xc¿ 3-\
I
t
t

htt

!t'

xab=xba=xaa.
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EIG[tm 37 DLagrar¡a de Reactancfas Xj X¡

111
"iT.T-u x-. É lurirE tToz{l

1u-:-^k 1 . --f-XG - 'Xca

j5,02 +j4,04

1

I
= -6t8 = i1'02

= =ftnlt 
= io'018

-

SohiE' {t?{l -i58'82 +i4'04

t

út
I
I
,
,j

l¿.

*,Éd

\r. ,{tt

af
)1u

F'IgtnA 38, Dfagrama de Reactancfas Xd" Xfd Xf"
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Convensi{ln Y - A

xd" = -xaD' )i#l )hc @. = 
(-J0,247)(J875.961+fi875.96)G1.02)+

il,02

= 
(it,oz) (-i0.247)

i l'02

xd.= =-$lftF=j663,5e4

xef = =ffi =-J27¡m,34ó'

xfd = 
-t-r-=*-= 

:$ffi = jQ'772

I 1

-j55,55- jl,29 =--L= /¡o,ou
-j56,84

....=-I-7¡-=ffi.=
xt[:"'Tflfi íd;Ei8 \tfrln

h=-*r=#
\- 'TE- r-UJE7'-TZVRI'E8

=-f--=! =jorlgz
-j5,07 +j0,0003 -j5,069

Y--= : 1 = = = I = =-J-=!=-¡l-f99!r 
xiiA- - E*- 16fu;59-4 

* lui5g5 -i0,001s -i5,01 -J5r01

f¡FfnA 39 Dfagranra de Reactar¡ctas Xñ Xo
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h

xo

= Xl * \n = i0,017 + j0,197 = i0,2I4

t 
= I = - 1 

=-*3.'i'¡r3= ffi = -=, -, :+_ -j4,6 j-js,oz -j, qog

h xN io'2it4 io'199

Vo=E-IJXU

E-rduRA 40. Gorriente corto circuito del sistema 2++.

Eo= 13.800 oc

Xr7= j0,1091

Xo = j0r094

FrcuRA 4I. Simulacidn fallo en el sistema

zan= j xu. jxo 
=-@= - 0,01123 (-j0.2121)

FIGURA 42.Equivalente
Thevenln del sistema.

i xrz + ixo

j0,0023--Tpffir
J0,1091 + i0,103

= j0r0'51 I

63
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Ibase - P [KvAl = gggq--= 857,658 amp.rrFv y'3" rs,a

I, en anp.= 20¡66 x 8571658 =

7.2.2. Protecctones:

Rele de subconriente

i nvers o.

If = l6ii5T -' -r 1e.,55

16-:762,2'13 anperios = 17 ,7 62 KA

exfstentes en la conpañfa de tiempo

7 .2.3. tnstrunentos de lledi ctdn:

- Tnansfsnnadofes de corriente y de potencial.

- Toltfmetro

- AmPerí:metfo.

7.2.4. Ststema de Operaci6n:

La operaci 6n del ststema se efectuará

y de tal manera que se cumplan ciertas

sab.les para ello, como a contfnuaci6n

de forma automáti ca

condiciones lndispen

se detal lan:

- DeEe entrar a traEajan el terciarfo del transformador

cuando s'e detecte falta de tensfón en el barraje de 1318 Kv

y no esti en funci'snamtento el grupo tlt, pues si éste está
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funcionando a tnayés del transformador de arranque, s€ pue

de restablecer nuevanente el nivel de tensión en el barra

je y quedará solucionado el inconveniente,

Cuando se detecte que no existe tensión en el barraje de

138 Kb y la señal d. no opbración del grupo III se encuen

tre en eI tablero de operación manual, entonces los contac

tos aDiertos de las bobinas Ll y LZ de los correspondientes

grupose se cerrarán automáticamente permitiendo así la ope

raci6n i'nterna que permita la restauración del servicio, co

nectando el terciari:o del transformador al barraje de 138

Kv y soluci.onands el proDlema.

7O 3' TRANSFORI,IADOR DE 55AI22OT-35K1/A

Este transfor.madgr perrntLirá mejorar notablemente eI nivel

de yoltaje de 22Ay y estará capacitado para trabajar normal

nente ali.mentando I a carga para Ia cual fué calcul ado. Las

caracterfsticas del transformador son las siguientes:

Capaci dad : 35 KllA

Fases ; 3 A

VoI taj e pritmarÍ o 550 vo I ti os

Voltaje secundario 22O ^toltios
Ci.clos

Cgn exi 6n

;60
i DYs
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Ti po

l{orma

l-larca

: Acelte

: Icontec

: Tracol.
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8. LrSTA DE EqUrp0 y EspEcIFrcAcroilEs

Transformador Trifásico lrlarca l{ITSUBISHI Frecuencia 60Hz

con cambiador de derlvaciones bajo carga.

AT 35.000 | 46.550/ 58.450 Kva.

1761 2341 293 A - Is.000 v.

BT 35.000/ 46.550/ 58.450 Kva.

5461 7261 etz A - 37.000 v.

Terci ari o 6. 000/ 8.000/ I 0.000 Kva.

247 1 3301 412 A - 14.000 v.

Conexión Tipo l{úcleo

Transformador Trifásico lrlarca Trocol Frecuencia 6oHz

Voltaje Primario 5.500

u'oltaje Secundario 2.200

Capacidad 35 Kva.- Conexión D45 Tipo Aceite

Norma Icontec

Conductor Vulceat 90 # ZIO Awg

¡r elCeatGeneral# 8y# 2Awg.

Interruptores General Electric 5.500- 60A- 550V/45A.

s50v/ I 5A

5s00/2 5A
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Interruptores General 5.500- l5OA.

Interruptores l5KV - 1.000 A.

Bobinas de CoA ll00
Transfornador de Potencial l3le00lll00- l60 V.A Cl 0,b

rr r¡ rr Intensidad 400/B0O- 55-5A ZOVA ClO,s

Luminancias horizontales con vidrio curvo templado Refe-

rencia IiIKG-vc de 400t{- zz0o- sodio con bombillos.
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cof{cLUs I0r{Es

Las más...i.rnportantes conclusiones a las que se ha podido

llegar son las slguientes:

1- Los bajos costos del proyecto, debldo a que ra mayorfa

de los elemento$ ütilizados en este trabaJo son propiedad

de la central Tenmoeléctrica de yumbo y se encuentran a

completa dr'sposici6n, tales csmo el transformador, inte
rruptores, secctonadores, fnstrumentos de medida, etc.

2- E! estudto de.l alumbrado exterior de ta planta, fuÉ po

stDle oDtenerlo medtante la colaboraci6n del Deparüamento

de AsesOrfa Técntca de Ia empresatRoy' Atpha, Ia cual suni
ntstra una f nfornactón co,npleta de las I ámparas que se uti
Itzarán y sus respectiyos costos.

3- La coopañfa Ceat General de 0olombia S.A. ¡ coll su nueyo

aporte a la tndustrta nactonal det tfuelceat g0, garantiz6
al ttpo,,de cgnducüor^ uttl tzado en I a r f nea¡ su bu€n funcio
namiento, la segurtdad en el aislamtento y sus normas de

u$9: Por eqta razÉn, se constder6 necesarto anexan al pro

-1;é- 
. .. ¡ lrit.trr' a

Unlvtts'ün'"

0epro Bib"tt':¡
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yecto un catáloco en el cual se aclaran más las especifica

ciones del conductor.

4- Las curvas que se elaboraron son tamblÉn de gran impor

tancia, ya que de ellas se extrajo la informacl6n concer

niente a la generación y consumo de la planta en el barra

je de 13,8 KV y gracias a la cual fué posible mediante su

interpretaci.6n, determinar de una manera más precisa la ca

pacidad de la lfnea a emplear.

Se Io916 tamhtén nediante la determinactdn de la capacidad

del tnansfornador de 35 KYA, 550[220,1 subsanar la escasez

de tensi'6n a 22A I y oDtener al mtsno tiempo la alinenta

cÍón adecuada para el alumbrado extertor de la planta.
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CEAIGEilERAI 'EC"Li 3.A.

Dispone de los mós ovonzodos técnicos

en el compo de lo fobricoción de los

cobles eléctricos, confondo odemós con

20 oños de experiencio en el Pois.

Somos los pioneros en Colombio Y

estomos orgullosos de lonzor lo nuevo

llneo de cobles morco

oislodos con polielileno reticulodo Poro
Medio y Boio voltoie
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ANEXO 2. CONTINUCACI0N. Vulceat 90

LA RETICULACION ULTIMO AVANCE TECNOLOGICO

A portir de lo décodo del ó0, el polietileno reticulodo moleriol oislonte lermoes-
loble, con excelenles coroclerfsticos flsicos y eléctricos entró o formor porfe de
los dielécrricos mós solicitodos en el mercodo mundiol.

CEAT GENERAT DE COIOMBIA, S.A., dirpone no solo de osl¡lencio tócnico
europeo y norleomericoiro, siño tombión de modernoe equipos diseñodos
exclusivomenle poro lo fobricoclón y pruebos de lo llneo YULcEll 9cr opere
dos por personol oltomente especiolizodo.

Lfneos de fobricoción vuuce¡r ¡o Alto, Medio y Boio vohoie en conduclores de
cobre y oluminio.

CONTENIDO:
l. Introduéción

2. Rongos de voltoie de lo lfneo vuLCErt to

3. Cobles de ó00 o 4ó.000 voltios

4.'Formoción

5. Aislomienlo

Toblo I Temparoturo¡ móximos de lo¡ conductorcs

ó. Poniollo

7. Cubierto

8. Cobles Tripolores

Toblo 2 Corocterlcticos de Polietlleno Reticulodo

9. lntcn¡idod de Corrocircuito Admi¡ible Entre Foscc

Toblo 3 Den¡idod Móximo dcl Cortocircuilo ¡n Nmm2

10. Selección del coble

ll. Pruebos

Grófico I

l2..Emboloie

13. Normos y Especificociones

14. Toblo I

15. Toblo ll
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AI{,EJ0 2. q0N.TI.NUACI0N yucEALT 90

INTRODUCCION

Lo llneo ySLGEAT 9o se reliere o cobles con oislomienb de polielileno re
ticulodo. con o sin pontollo, poro vohoies de servicio desde ó00 hogo 4ó.000
voltios. El polierileno reficulodo es un moteriol lermoestqble, resuhodo de un
proceso de vulconizoción poro modificor su eslrucluro moleculor y obtener
enloces inlermoleculores cruzqdos estobles. El polielileno reticulodo conocido
tombión como polietileno de codeno cruzods "Cross-linked" o X[PE; oumenio ls

' resisfenclo contro el ogriefomiento por el esfuerzo mecÚnico y meioro los propie
dodes de fluldez plórlico. Duronle lo vulconizoción, el polielileno oumento su

punlo de fusión por el enloce cruzodo de su eslrucluro moleculor. Su comporfo-
mienio ol enveiecimienlo por el color es superior o todos loe oislontes fermoplós-
ticos como el A/C y el PTH. Su eslructuroción permite que troboie o temperoluro
de operoclón de 90oC en omblentes 3eco3 o húmedos.

RANGOS DE VOLTAJE DE LA LINEA

El polietileno reticulodo yur-c=rr 9o 3e uso en los
siguientes voltoies:
o). ó00 voliios
b). ó01 o 2.000 voltios
c). 2.001 c 5.000 voltios ¿
d). 5.001 o 4ó.000 voltios

Lo serie de cobles uuLcE^T ri¡ de comPo elHrico re'
diol, esfó di¡eñodo poro lrosmisión de corrieirtá en
voltoie desde 5.0o0ho¡ro 4ó.000 voltios.

En este primer informe nos ocuporemos de los series de
S.O0ovoltios hosto 4ó.000 voltioc dentro de los cuole¡ se
presenlon, comporolivomenle, lol meiores corocferls'
ticos del polietileno reticulodo.

CABLES DE 5.000 A 4ó.000 VOLTIOS

Los cobles de esto serle pueden ser: Monopolor y
Tripolor.
Los Monopolores son mós recomenddbles' que los
tripolores entre otros por los siguienfes venfoios:

-Longitudes 
de fsL;icoción moyores, reduciendo el

n¡lmero d€ smPc!,,¡es.

-Admiten 
mqyor copocidod de corgo permónente.

-Fociliton 
lo eiecución d. 

"lnpollnes 
y ierminoles

-Moyor 
focilidod de moneio duronte el tendido

+ftfle¡s¡ rodio de curvoluro permisible.

-En 
coso de doño, es mús fócil lo sustilución de lo fose

overiodo.

FORMACION
o. .Conductores de oluminio o cobre compoclos.
b. copo semiconductoro extrufdo.
c. copo de polietileno reliculodo, de espeso¡ odecuodo o

su voltoie de servicio.

Noto; -tos elementos b. y c. son oplicodos simuhóneo-
menle.

d. copo micrométrico de groflto pulverizodo
e. cinlo semiconductoro.oplicodo en formo helicoidol.

f. pontollo constitulds por üno cinto de cobre suove
electrollfico oplicodo en formo helicoidol.

g. cubierto exlerior del cloruro de Polivinilo (PVC) es-
peciol poro lo intemperie y/o troboio pesodo.

h. identificoción impreso o todo lo lorgo del coble con
indicoción del tipo, voltoie, colibre y metroie
progresivo.
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ANEXO 2. Conti'nuaei,6n. VULCEAT 90
AISLAMIENTO
Como oislomiento de los cobles rrULCE^T go se
empleo poliefileno especiol reticuloble, que por sus
excelenles comclerlslicos lórmicos, por su gron odoph-

bilidod o todos loe temperoturos y tombión por eu olto
resislencio o lo humedod, permite goronlizor un se¡vicio
permonenle por muchos oños.

TEMPERATURAS MAXIMAS DEt CONDUCTOR
TABLA I

TIPO DE

AlSl¡lrllEl{I0
EN OPERACIOI{

f{ORMAt

EI{ OPERACIOI{ DE

EMERGEl{CIA

\
Elr 0PERAC|0]{

DE CORTOCIRCUIrc

POLIETILEilO REIICUI¡D() 900c t300c 2500c

PoLr ETrtEilo c0f{vE1{ct01{At 750C 900c 15oac t
^t

COMENTARIO:

Los cdrocierlsficos dieléctricos del polietileno reticulodo
no son suficientes, por sf solos, poro oblener un coble de
rbsoluto gorontio y lorgo duroción. Adicionolmentb debe
ir ocompoñodo de uno muy tecnificodo y cuidodoso fo-'
¡ricoción, osf como de un riguroso control en sus di-
brentes etopos de producción todos plenomente
¡orontizodos por CEAT GENERAT DE COLOMBIA, S.A.

[o presencio de burbuios en lo moso de oislomiento,
origino ionizoción en dichos puntos, que provocon o
lorgo plozo uno perforoción por efecto tármico del orco y
no por efecto de degrodoción por el ozono yo que el
poliefileno reliculodo es resistenle ol ozono.

Lo eliminoción de puntos ionizobles se obtiene mqjion-
le:

o.) lo fobricoción del conduclor de cobre o oluminio de
formo compoclo.

b.) lo oplicoción del polietileno reticúlodo por extrusión
simulttineo con lo primero copo semiconducloro, con
lo que se consigue uno perfecto incorporoción enlre .

ombos, precisomente en lozono.dc grodiente de po,
tenciol móximo del coble.

c.) lo oplicoción de uno copo de grofito entre el oislo-
mienlo y lo segundo copo semiconducloro.

J.) uno cinto seiniconductoro oplicodo heticoidotmerite
con un troslope no inferior ol 2O%.

Ponfollo
Normolmente se utilizo uno cinlo de cobre suove

.electrolftico puro ol 99.99/" oplicodo helicoidolmente
con un troslqoe suficiente poro monlener los volores de
resislencio ohmico boios y oplicodo de monero que se
odh¡ero perfectomenie o lo segundo cinto semiconduc-
toro.
Lo función principol de lo pontollo, es lo de montener el
compo eléltrico rodiol, en'tol formo que el esfuerzo
eléctrico del oislomiento seo uniformé en'todos sus
puntos y perpendiculor ol mismo.

Cubierfo
Se empleo como cubierto compuestos de cloruro de poli-
vinilo (PVC), especiolmente formulodos poro troboior
boio rigurosds condiciones; cumpliendo con los coroc-
terlslicos que se exigen en lqs normos: IPCEA, NEMA y
olrqs..

Cobles tripolores
En los cobles tripolores los foses oislodos en polietileno
reticulodo se cobleon enfre sl, quedondo en contocto los
tres pontollos de cobre. Sobre el coniunto se oplico un
relleno especiol de Cloruro de Polivinilo (PVC), logrondo
osi lo formo cilíndrico. finolmente se oplico lo cubierlo
exlerno de Cloruro de Polivinilo (PVC). Tombién se pue-
de fobricor el coble conocido como el tipo friplex, o seq.
codo fose recubierlo individuolmente cobleondo entre sl
los fres foses.
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ANEX0 2. Continuact6n. VULCEAT g0

TABLA 2 CARACTERISTICAS DEL POLIETILENO RETICUTADO

I
I
I
I

CARACÍERISTICAS FISICAS: 
I

-Jensidod o 2ooc grlcm3 | o.92

-resisfencio 
o boio-temperoluro oC | -90

-¡s3isf6¡6ioolo'humedod I excelenle
I
I

CARACIERISTICAS MECANICAS: 
I
I

--+orgo de roturo o 20oC kg/cm2 | 155
<lorgomienlo o lo roturo 7o | 500

115Jurezs, shore D 
I

CARACTERISTICAS ELECÍRICAS: I
I

-¡6sisfs¡sio 
dieléctrico o 2OoC KV/mm I

-foctor 
de disipoción: | 22

60Hz | .0.0003

,ol [il'. | 3:3333I MHz | 0.0003

-4ONSTANTE DIELECTRIC¿{: ó0.H2 | Z.aooo
r KHz | 2.3000

'tfift | 13333

-REsrsnvrDAD 
DE voruMEN oHMs./cM. I tot'

I

CARACÍERISTICAS TERMICAS:

-ENVEJECIMIENTO 
POR CATOR A I35OC

.

.

-{orso de roturo ks/cm2 | 2O2 | r?7--. I t?l-, I
--porcenioie de conáervoción | - | '-22"/' | -2?% |jrlorgomilnto o lo ¡oru¡o 7o | 620 | ó91-. | '599-. I

-porcánroie 
de conservoción | | 97% | 91'/' 

I

SEMANAS

0 2 1

202

'620

r97
- 96o/.
ó05
97%

t93
95%

.580
91%
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Se osume que los conduclore¡ en su operoción iniciol
tengon uno lemperoturo de gOoC y que ol finol del
cortocircuilo no superen los 250oC.
En loe cobles vuLGE^T 9o en co¡o de cortocircuito, lo
deformoción que sufre el oislomiento es cosi nulo, por

ser el polietileno reticulodo, un moleriol termoestoble.
Esto no sucede en los conduclores oislodos con polie
lileno convencionol, debido o que lo deformoción del

TABLA 3

ANEXo 2, GentiT,lltgi6n. vuLcEAT 90

Intensidod de Cortocircuito Admisible entre Foses

oi¡lomiento oumenüo en proporción o lo elewción de lo
temperoluro del conducbr duronle el cortocircuito,
ofectondo¡e nohblemente lo vido úfi| del coble.

Los volores de den¡idod de corriente en A/mm.2 en el
coble se mue¡tron en lo toblo 3 y hori sido colculodo¡. en
función de lo duroción dcl corloclrcullo y conslderondo
gue el colentomienfo e¡ odiobótico.

DENSIDAD MAXIMA DE CORTOCIRCUITO EN A/mm.2

DURACIO]I DE l'A SOBRECARGA EN:

crcr.0s

SEGUNDOS

TEMPERIIIURAS:

lNlClAt 900C. y

FutA[ 2500c.

SELECCION DEL CABLE
Poro lo selección odccuodo de esto serievurceat 9c¡

deb;en lenerse.en cuenlo cuolro focfores principolesi

l.- Volroie de lo red y su regimen de conexión. Sis' 
'

lemo neulro o tierro o neulro oislodo.
2.- Intensldod de corgo en omperio¡ delcircuito boio de

terminods¡ condicion¿s de instoloción.
3.- Infensidod de cortocircuito odmislble entre foses y

iierro.
4.- Intensidod del corlocircuilo odmisible entre fdses y

su duroción.

lntensidod de corriente de corgo dál circulto:
Los tobloc normolmente indicon lo Inten¡idod odmi¡ible
poro un determinodo foctor de corgo y su condición de
instoloción. Si e¡lo vorlo debe oplicorr el corrcrpon-
diente foctor de correcclón. En este coto tendremoa lo
Inten¡idod que el conducior pucde re¡i¡tir tÓrmicomen-
le. A iltulo ilu¡trufivo citomos lo copocidod de corgo de
los coble¡ vuLGEAT to Monopolorer poro uno len¡ión
de 15.üt0 vohioc con ¡i¡temo neutro o fierrs, oi¡lodos
con poliefileno, comporóndo¡e con conductore¡ oislodos
con polietilcno.conyenclonol. Ver roblo I y foblo ll,
condutforer dó cobre y oluminio respeclivomcnte.

lnlensidad de cortccflrulto y su du¡oclón:
[o intensldod en co¡o de cortocircuilo enlre fo¡e¡ ofestq
exclusivonlante lo¡ condudore¡. En el gróflco l.¡e don
los volore¡ corrccpondienb¡ de den¡ldod móximo
odmi¡ible en función dcl ricmpo.

Este puede ser un foctor determinonte poro lo selección
del colibre. Puede dorse el coso, que un colibre seo
suficiente tórmicomente poro uno corgo permcinenle,
pero que no olconce o soporlor lo corrienle de cortocir-
cuito duronle un cierlo tiempo, dodos los coroclerlsticos
de lo red y del interruptor de protección.

Cuondo lo ihtensidod y el tiempo del corfocircuito fose
fierro, no es odmisible por lo pontollo normol, debido o
sus elevodos volores, debe preverse lo formoción de uno
pontollo especiol, de ocuerdo con dichos coroclerfsficos.

PRUEBAS
to colidod controlodo de CEAT GENERAT DE COLOMBIA,
S.A., poro lo llneo yur.cElr 90 impllco pruebos y
conlroles ¡obre lo¡ coble¡ duronte lo¡ dlferente¡
proc.sos de fobricoción y pruebo¡ ¡obre coble¡ übrmino-
do¡. Dicho¡ pruebor ¡on rcsllzoda¡ ¡obrc lo roroldod de
los lromoc fobrlcodo¡ y cumplcn con lo¡ mós e¡trlcto¡
normos nocionole¡ e lntcrnociondles.

PRUEBAS SOBRE MATERIATES
Medionre un ¡l¡lcmo de muealreo 3e conlrolon lo totoli-
dod de ls¡ moiorior prlmor quo te utllizon en lo fo-
bricoción dc lo¡ coble¡ de lo llneo vul-cE¡t to com-
probóndoce qpc rolllfogon con lor eryecificocione¡
exlgidor cn lo¡ normot: AEIC No. 5,.¡PCEA" NEMA, ASTM.
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PRUEBAS DURANTE LOS

PROCESOS DE FABRICACION

-Resisfencio 
ohmico del conductor de cobre o olumin¡o,

conlrol dimensionol y verificoción de su colibre.

-Determinoción 
de evenluoles burbuios en el polie-

tileno reticulodo

-Comproboción 
de lo reticuloción de Polfmeros de

etileno por proceso de extrocción.
jPruebos de reticuloción por compresión

-El conducbr oislodo con polielileno reliculodo es so'
metido o uno pruebo de voltoie en corriente olterno,

. previo su inmersión en oguo.
lesistencio de oislomienlo.

PRUEBAS DE RECEPCION Y ACTA
DE ENTREGA
Nuesfros clienles,si osl lo deseon, pueden presencior los
pruebos finoles en nuestros loborqlorios sobre los

cobles terminodos poro lo cuol se les oviso oportg¡s-
menle; o solicitor se les remilon los cerlificodos de ptue'

bo en donde oporecerún los volores obtenidos durg¡¡¿
los pruebos o todos y codo uno de los tromos que confor'

mon el lote o despochor.

II

C

NORMAS Y ESPECIFICACIONES

DE LOS CABLES "VULCEAT 90,'

A.E.I.C. No. 5 A¡¡ociotlon of Ediron llluminoling Com-
ponies.

A.S.T.M. Americon Society for Testing ond illo-
icrlols.

|.P.C.E.A. ln¡uloted Power Coble Enginee¡g
Associotion S-óó'524.
(Pub. No. wCs).

ANEX0 2. Continuaci6n. VULCEAT g0

CONTROL DE CALIDAD

CEAT GENERAT DE COLOMBIA, S.A. orc.hivo en sus lo'
boroforios los copios de los cerfificodos finoles de los
pruebos, de todos y codo uno de los bobinos fobricodos o
fin de lener un control 'estricto lo que permite conocer
con exoclilud rodos los dofos relotivos o los procesos de
fobricoción, osl como tombién lo informoción que
po3l€r¡ormente el cliente puedo requerir.

PRUEBAS SOBRE CABLES
TERMINADOS

-Pruebo 
de voltoie en corrienle olterno

-Resistencio 
de oislqmiento

-Nivel 
corono o pruebo de ionizoción

.-Resisfencio ohmico en corriente directo.

EMBALAJE

lo¡ coble¡ vuLcEAT to 3on cuidodosomente embolo'
do¡ en bobino¡ debidomcnte protegido¡. En codo bobino
se coloco uno torieto de color roio con inslrucciones
precisos de lo meior formo de reolizor un empolme o
terminoción,debiéndo¡e tener espociol cuidodo en lo lim
piezo del eonduclor.

N.E.l .A. Notionol Electricol Monufocturer
A¡¡oclotion.

Nolo: tomblén e¡tomoe en copocidod de oco¡dorcon'dl
cliente condicione¡ erpeciolcs de lobricoción cumpllendo
con volores debidomenfe eslipulodos o fin de soti¡focer
condiclone¡ especlficos.

8?

Vfslo porrfol de los lsfuolo¡ios de In:peccfón y or:uehp,.



TABLA I ..

f..... .

ANEX0 2. Continuaci6n. VULCEAT

COMPARACION LINEA .'VUICEAT 90" Y
CONVENCIONAT CONDUCTOR DE COBRE

ENIERRADO DIRECTO. S¡STEMA NEUTRO A TIERRA.

90

LINEA AISLADA
. MONOPOLAR

CON POLIETITENO
DE r 5.000 votTtos

r cAuBRE
DEL

CONDUCTOR
COBRE

CAPACIDAD EN AMPERIOS \

NUMERO DE CIRCUITOS DE IGUAT CARGA
UNO DOS

FACTOR DE CARGA

MCM

AWG

75% IOOY" 757o r 00%
TIPO DE AISTAMIENTO

POLIETITENO POLIETITENO POt¡FTILENO POt¡ET]LENO
urÁcaar to CmYrrcld|tl ür|.c¡¡t tc Ccrvrrc¡qral

'|rtc¡ar 
tc Cqtvardgt.l UULCC'"O Corv¡rclttll

2
I
v0
2lo
3to
1lo
BA
350
500

230
2U
n2
345
tn
w
191
ó00
731

2ú
at9
271
313
35ó
&7
&
543
óó5

2t0
2&
211
312
35¡l
¡l(r3

112

53¡l

a

r9t
218
218
28:l
321
3ó5
4,l
1U
588

219
251

2U
327
371
1A
6
56:l
6tó

rt9
2n
20
t6
33ó
384
1t2
5r0
621

197

225
256
t1
3n
3A
4t0
o1
598

ln
M
232
263.t8
33t
3r2
47
512,

FAcroR DE CORRECCTON H:3 i:S

SEGUN TEMPERATURA fi:: fi
DE tA TIERRA fi:: ".fr

CONDICIONES:

l.- Tcmperuturu móximo pcrmirlblc dcl conducfor en
operuclón conllnuq:
75oC poro pollrtilcno convclrlonol
90oC pors polirillcno retlculodo yuLCElr to

2.- Tcmproturu dc lo tlorm: 20oC
3.- Frecuencio ó0 Hz (clclo)
4.- Rcsl¡tcnclo fórmlco d¡ lo ficrro: 9OoC cm wllo
5.- Di¡tonclo enfr€ lc ccnlro¡ dc lo cobl¡¡: 20 cm¡.
ó.- Dl¡fonclo cntrc lo¡ ccntro¡ d¡ lo¡ aoblc¡ mór prúrlmo¡, dc

clrcultc dl¡tlnfo¡: ó0 cm¡.
7.. Profundidod de In¡foloclón: 90 cm¡.

INSTALACION

S MONOPOLARES ENTERRADOS DIR
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TABTA-II.
'.i

' ANEXO 2. Continuaci6n. 'VULCEAT g0

COMPARACION: LINEA "VULCEAT 90" Y ilNEA AISIADA CON POLIETIIENO
CONVENCIONAL CONDUCTOR DE ALUMINIO - MONOPOTAR DE I5.OOO VOITIOS

ENIERRADO DIRBCTO . SISTETAA NEUTRO A NERRA

tl!

/ 
CAUBRE

DEL
CONDUCÍOR
. ATUMINIO

CAPACIDAD EN AMPERIOS \

NUMERO DE CIRCUITOS DE IGUAT CARGA
UNO DOS

FACTOR DE CARGA

MCM

AWG

757o roo% 75o/o too%
TIPO DE AISIAMIENTO

POLETITENO POTIETIIENO PO[IETILENO POTIET|tENO
YULCE¡? DO CilYl|danal UULGCIT 

'O
CoñUürcloral ,I'¡.C¡¡I 

'G
Crrv||Clanrl UUT,C¡'' 

'€
Cdrvg|cloral

2
I

v0
a0
go
UO
x'D
350
m

r80
N
zt'
ú?;
só
350
335
I
5rs

163
187
211
24
m
3t8
w
os
521

tu
18,
2t3
28
n6
3t4
3a5
ltl
s0

10
t70
191n
2!n
n5
313
ga
{ót

t7I
t15
ru
ats
8s
363
I
537

. t5tt
rn
m
BI
ü2ogt
gt
ST

t54
175.

. t99
%
25t
ztt
320
3tú
&

r3t
rltt
t8l
205
B
?Á5

,m
350
as

INSTALACION

FACTOR DE CORRECCION lsoc r.o4
ncc t.00

SEGUN TEMPERATURA 3:E :3;
qE LA TIERRA 3soc '85ooc .v,

CONDICIONES;

l.- Tempcrofuru móxlmo pcrmltlbb d¡l conductor cn
operoción conlinuo:
75oC poro pdlictilcno convoncioml
9OoC poro poliefileno r¡tlculodo vut-cErr to

2.- Tcmperoturo de lo ti¡rro: 20oC
3.- Frecr¡enclo óO Hz (cicloe)
4.- Re¡l¡tenclo fúrmlco de lo flcrru: 90oC cm wlio
5.- Disfoncloonfrc lo¡ centro¡ dc loe cobls¡: 20 cm¡.
ó.- D¡¡toncio enlrc lo¡ cenfro¡ de lo¡ coblc¡ mór próxlms, d.

circulto¡ di¡llnto¡: ó0 cm¡.
7.- Profundldqd de In¡ioloclón: 90 cm¡.

A,IONOPOLARES ENTERRADOS DI
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,,*.tl'E[on,]|r *[4BLA pE RE$ ISTENCI A.

Table 2-12 L
Nominal Di¡ecr-cr¡rrenr Resist¿nce of Aluminum and Annealed Uncoated Coppet Conductors

Concenuic Suanded Classes B, C and D ¡nd Compect Suanded

JU!\E 19?Ó
PARI'I PAGE 17

20'c 25'C -
Cs¡duc¡or

iize,
AwG or

Mcll

Aluminum Copper
ohms per ohms

Aluminum Copper

ohms per ohms ohms per ohmsohms per

1000 Feet

ohms

km 1000 Feet km km 1000 F

.2.63
2.08

10.5 34.6

6.64 21.8

4.18 13.?

":l.
2t-4

13.4

8.;
6.69.

5.32
4.22
3.34

2.65
2.10
1.6?

1.32
1.05
0.832

0.660
0.523
0.415

0.329
0.261
0.20?

oa)

20

19

18

11

16

15

14

13

''.1.

6.51

4- 10

2.57
2.Vl

t.62
1.29
7.02

0.808
- 0.641

0.508

0.403
0.320
0.253

o.201
0.159

' 0.126

0..100
0.0?95
0.0631

0.0500
oro433
d. oasS¡

0¡0302

:¡r'-'r
t$"
:¡.1' '¡..i'
, :'_I-r'¡r';j
Ji.r. -r:.... '1.... L2 2.66 8.?1

11 2.11 6-92
10 1.6? 5. ¿18

I 1.33 4.35
I 1.05 3.45
? 0.833 2.13

2.11
2-ti
1. ?0

1.35
1.0?
0.850

8.89
?.06
'5.59

4.4
3.52
2.19

0.6?4 2.2t
0.535 1.?5
0.424 1.39

0.336 1.10
0.261 0.8?5
0.211 0.694

0. 168 0.550
0.133 0.436
0.105 0.346

8.61
6.83

1.65 5.42
1.31 4.30
1.04 3.41

0.92A 2.'.10

0.683 2.t4
0.518 1.?O

0.411 1. s5

0.326 1.0?
0.258 0.8¿18

0.6?3
0.533
0.423

-.t

\..'t..

.¡?. .f
I
?.
{:'
1:r
r{
*t-
¿
ñ.,
tr¡'3

#
s
P.'
t;
,tr

.. 3

. -,2

I
.t.

r/0
h, 210

6 '0-661
5 0.524
{ 0.416

2.71
t.12
1.36

0.330 t.08
0.261 0.85?.
0.201 0.680

0.164 0.539
0.130 e 0.4?8

310 0.103 0.339

410 0.08?0 0.269
250 0.0694 0.228
300 0.05?8 0.190

0.164 0.0836
o. 139 .ó. OzOA

o. i15 t o.o5go

0.0992 0-0506

0.102 0.335
0.0811 0.266
0.0643 0.¿u

0.0510 0.16?
0.0432 0.142
0.0360 0.118

0.0308 0.101

0.205
. 0.163

0.129

*;.1 '...''i'
a

0.214
o.232
0.194

0.166

... j ¿100 0.0434 o.t4z .,p.'o265 0:0868 o.ouz 0.145 0.02?0 l.?985
.

(Condnued)

\:.c.¿ised f-zg_fg?6.
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Table 2-12 (ContÍnued)
Nominal Dl¡ect-cur¡ent Resistance of Aluminum and Ar-¡nealed Uncoated Copper Conductors,

Concenrric and Compacr Suanded

r..1!-
¿r.'¡ot
5¡tr-
tr. G

20'c 2,57
Alumfnum

ohms per ohms
1000 Feet per km

Copper
ohms per obms
1000 Feer per km

Aluminum ' Coppcr
ohms per ohms
1000Fect per km

of

¡tcM

ohms per
1000 FeGt

ohms
per km

500

550

500

550

?00

750

¡300
¡100
t500

t600
l?00
¡750

0.03468
0.03153
0. 02890

0.02668
o.02477
o.o23t2

0.02168
0.0192?
0.01?Ít4

0. 01577

0.01445
0.01387

0.01334
0.01239
0.01156

0.01084
0.01020
0; 009910

0.009634
0.00912?
0.0086?1

0. lt38
0.1034
0.09483

0.08753
0.08128
0.0?586

0.07112
0.06322
0.05690

0.05t72
0.0/4747
0.04552

0.0rf,3??.

0.04064
0.03?93

0.03556
0.03347
0.03251

0.03161
0.02995
0.02845

0.02116
0.01923
0.01?63

0.01627
0.'01511

.0. 01410

o.0t322
0.01175
0.010ó8

0.00961?
0.008816
0.008463

0.008137
0.00?556
0.007052

0.006612
0.006223
0.006016

0.0058??
0.005ó68
0.005289

0.05:140
0.04958
0.04628

0.04338
0.0s8ó6
0.0ft471

0. 03155
0.02892
0.02771

0.026?0
0.02479
0.02314

0.02169
0.o2u2
0.01983

0.01928
0.0182?
0.01?35

0.02722
o.o2i27
0.02359

0.o22tL
0.01966
0.01?69

0.01608
o.ol4,I4
0.01415

0.01361
0.01264
0.0u?9

0.0u06
0.0104r
0.010t1

0.009829
0.009311
0,008846

0. 116l
0..r055
0.09674

0.0E930 '

0.08292
0;07?39 '

0.0?255
0.06á¿9
0.05804

0.05277
0.0488?
0. (X643

0.011466

0.04146
0.038?0

0.03628
0.03414
0.03317

0.09226
0.09055
0.02902

0.ozw
0.01954
0.01691

0.01480
0.01328
0.01195

0.01659
0.01541
0.0111f18

. 0.01348
0.0u98
0.010?9

0.009806
0.008989
0.008629

0.00gzg?
0.007?05
0.007191

0.006742
0.006345
0.006164

0.005992
0,00ó67?
0.005393

0.00435?
0.003631
0.003142

0.oo2749
0.001¿/167

o.0v2221

0.0w
0.05056
0.04718

0.w?a
0.03932
0,0f1s39

0.03217
0.02949 _

0.02$r

0.v2722
0.025?3

.0.02359

0.022:12
0.02082
0.u2022

.0.0r966
0.01863
0.01?69

0.01429
0.0n91
0.01031

0.009021
0.008095
0.007286

0.0611 0.08538
0.06310 0.032u
0. 05?84 0.02iN9

0.0215? 0.0?0?8
0. 01961 0.064:t4
0.0u98 0.05898

800

900

1000

¡100
1200

t250

¡800
t900
2000

2500

3000

3500

0.00?005 0.02298 0.004273 0.01402 0.007146
0.00583? 0. 0r9ró 0.009561 0. 01168 0. 0059ó5
0.005052 0.0165? 0.003082 0.01011- 0.005154

4000 0.o0,d;2t 0. 0t1t5o 0.00269? ' 0.00884? 0.004510f500 o.bogsez o.olsoz o.ov?azo 0.00?999 , oo04o4?$000 0.0095?0. 0.011?1 0.0021?8 0.00?146 0.009642
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ANEXg'.!t; C0flDUqT0B Tq? )coRRTENTE c0RTo-crRcuIT0 pAGTNA 3r

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO PERMISIBIE PARA
CONDUCTORES DE ATUMINIO CON AISLAM¡ENTO

TERMOPTASTICO

TABTA 32

CALIBRE CONDUCTOR
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CONDUCTORES DE COBRE CON AISTAMIENTO TERMOPTASTICO ''- t

j;'-f
:r> ¿-
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