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SUBESTACIONES ELECTRICAS.

DEFINICION. '

Una subestacién eléctrica es un conjunto de elementos o

dispositivos que nos permiten cambiar las caracteristicas de 1la

energia eléctrica o bien conservandola dentro de ciertas
caracteristicas.
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Las subestaciones eléctricas se pueden clasificar de la
Slguiente manera:

a) Por su operaciédn.

1.- De corriente alterna.
2.- De corriente continua.

b) Por su construccién.

1.- Tipo intemperie.
2.- Tipo interior.
3.- Tipo blindado.

¢) Por su servicio.

Elevadoras.

Receptoras reductoras.
PRIMARIAS De enlace o distribucién.

De switcheo o de maniobra.

Convertidoras o rectificadoras.

Receptoras.
SECUNDARIAS Distribuidoras; enlace.
Convertidoras o rectificadoras.



ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA SUBISILCIOI'IBIC!R;CL.

Los elementos que constituyen una subestacién eléctrica se
pueden clasificar en elementos principales Y elementos
secundarios.

ELEMENTOS PRINCIPALES.
1.~ Transformador.
2.- Interruptor de Potencia.
3.- Relevador de Proteccién.
4 .- Rastaurador.
5.~ Cuchillas Fusibles.
6.- Cuchillas desconectadoras.
7.- Apartarrayos.
8.~ Transformadores de Instrumento.
9.~ Pararrayos. :
10.- condensadores o Capacitores.
11.- Tableros de Control.

ELEMENTOS SECUNDARIOS.

1.- cables de Potencia.

2.- Cables de Control.

3.- Alumbrado.

4 .- Estructura.

5.~ Herrajes.

6.~ Equipo contra Incendio.

7.- Equipo de Filtrado de Aceite.
8.- sistema de Tierras.

9.- Cercas.

10 -~

Trincheras, Ductos, Conducto, Drenajes.



1.-EL TRANSFORMADOR.

El transformador es un aparato aestitico que puede transferir
energia eléctrica de un circuito eléctrico a otros por medios
electromagnéticos pudiendo hacer una transformacién de voltaje y
corriente entre los circuitos, no habiendo contacto eléctrico
entre ellos.

LOS TRANSFORMADORES SE PUEDEN CLASIFICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

a) Por la Forma de su Nicleo.
1.- Tipo columnas.
2.—- Tipo acorazado.
3.- Tipo envolvente.
4.- Tipo radial.

b) Por el Numero de Fases.
1.- Monofisico.
2.- Trifisico.

c) Por el Medio Refrigerante.
1.- Aceite.
2.~ Aire.
3.- Liquido inerte.

d) Por el Tipo de Enfriamiento.
1.- Enfriamiento OA
2.- Enfriamiento OW
3.- Enfriamiento OA/FA
4.- Enfriamiento OA/FA/FOA
5.—- Enfriamiento FOA
6.- Enfriamiento AA
7.- Enfriamiento AFA

e) Por el Numero de Devanados.
l1.- Dos Devanados.
2.- Tres Devanados.

f) Por la Regulacién.
1.- Regulacién Fija.
2.- Regulacién Variable con Carga.
3.- Regulacién Variable sin Carga.

d) Por su Operaclén.
l.- De Potencia.
2.- De Distribucién.
3.- De Instrumento o Mediciébn.
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CONEXIONES DE TRANSFORMADORES.

1.- Conexién Delta - Delta.

La conexién Delta - Delta se utiliza comunmente ‘en lugares
donde existen tensiones relativamente bajas; en sistemas de
distribucién se utiliza para alimentar cargas trif4dsicas a tres
hilos. Esta conexién presenta la desventaja de no tener hilo de

retorno, en cambio tiene la ventaja de poder conectar 1los
devanados primario y secundario sin defasamiento.
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2.- Conexi6n Delta - Estrella. _ ,
Esta conexién se emplea en aquellos sistemas de transmisién
en que es necaesario elevar voltajes de generacién, en sistemas de

distribucién conviene porque se pueden tener dos - voltajes
diferentes( entre fases y entre fase y neutro ).
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3.—- Conexién Estrella - Estrella.

Esta conexisén se emplea en tensiones muy elevadas, ya gue se
~ disminuye la cantidad de aislamiento.
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4.~ Conexién Estrella - Delta.

Esta conexién se utiliza en los sistemas de transmisién de
las subestaciones receptoras cuya funcién es reducir véltajes. Es
empleada en algunas ocaciones para distribucién rural a 20 Kv.
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5.- Conexién Delta abierta - Delta abierta.

Esta puede considerarse como una conexién de emergencia en
transformadores trifisicos, ya que 3i un transformador se qQuema o
sufre una averia en una de sus fases, se puede seguir alimentando
carga trifdsica operando el transformador a dos fases, s0lo que
su capacidad disminuye a wun 58.8% aproximadamente. Los
transformadores trifisicos en Delta abierta ~ Delta abierta se
emplean en sistemas de baja capac1dad Y usualmente operan como
autotransformadores.
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RAZONES PARA LA OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

l.- Se conectan transformadores en paralelo <¢uando 1las
capacidades de generacién son muy elevadas y se requeriria un
transformador demasiado grande.

2.- Para lograr un incremento en la capacidad de una instalacibn
eléctrica, frecuentemente se presenta un aumento en la carga, por
lo que es necesario aumentar la capacidad del transformador. En
vaez de comprar un transformador nuevo mas ¢grande, se instala otro
“transformador en paralelo con el ya existente de otra capacidad
igual a la nueva demanda; esto resulta econéfmicamente mas
conveniente.

3.- Para dar flexibilidad de operacién a un sistema.

TRANSFORMADORES CONECTADOS EN PARALELO
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REQUISITOS PARA LA OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

1.~ Igual relecién de transformacién( voltajes iguales en le lado
Primario y secundarioj.

2.- La impedancia en por ciento debe ser la misma.
3.- Igual polaridad.
4.~ Deben conectarse con la misma secuencia de fase.

5.- Las relaciones de resistencia y reactancia deben ser
equivalentes.



2.-INTERRUPTORES DE POTENCIA.

L Un interruptor es un dispositivo cuya funcién es interrumpir
y restablecer la continuidad de un circuito eléctrico.

Si 1la operacién se realiza sin carga(corriente), el
interruptor recibe el nombre de desconectador o <cuchilla
desconectadora; pero si la operacién de apertura o cierre 1la
efectia con carga(corriente nominal) o con corriente de corto
circuito{en caso de alguna perturbacién), el interruptor recibe
el nombre de disyuntor o interruptor de potencia.

Los interruptores de potencia se construyen de dos tipos
generales:

a) Interruptores en Aceite.

b) Interruptores Neuméticos.

a) INTERRUPTORES EN ACEITE.

Los interruptores en aceite dependlendo de la cantidad que
utilicen se dividen en:

1.- Interruptores de Gran Volumen de Aceite.

2.- Interruptores de Gran Volumen de Aceite con Camara de
Extincién.
3.- Interruptores de Pequefio Volumen de Aceite.

1.- Interruptores de Gran Volumen de Aceite.

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran
cantidad de aceite gque utilizan para poder operar, generalmente
se construyen en tangues cilindricos y pueden ser monofdsicos o
trif4dsicos. Los trifdsicos son para operar a voltajes
relativamente pequefios y sus contactos se encuentran contenidos
en un recipiente comin, separados entre si por separadores
aislantes.

Por razones de seqgquridad, en tensiones elevadas se emplean
interruptores monofésicoes(uno por fase en circuitos trifasicos).
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Las partes fundamentales de un interruptor de gran volumen
son:

1.- Tanque o Recipiente.
2.- Boquillas.
.— Conectores.
4.- Contactos Méviles.
5.- Contactos Fijos.
.— Vastago.
7.- Aceite de Refrigeracién.

Cuando opera el interruptor debido a una falla, 1los
contactos méviles se desplazan hacia abajo, separdndose de los
contactos fijos.

TUBO DE ESCAPE

DESPLAZAMIENTO
DE NIVEL DE ACEITE

NIVEL NORMAL
DE ACEITE

—_—

BURBLUA A anco

DE ACETTE

Conforme aumenta la separacién entre los contactos, el arco
crece y la burbuja se hace mayor, de tal manera que al quedar los
contactos en su separacién total la presién ejercida por el
aceite es considerable, por lo que en la parte superior del
recipiente se instala un tubo de fuga de gases.

9



2.- Interruptores de Gran Volumen de Aceite con CAmara de
Extincién.

Los interruptores de grandes capacidades, con un gran
volumén de aceite pueden originar fuertes presiones internas que
en algunas ocaciones pueden provocar explosiones. Para disminuir
estos riesgos se han ideado dispocitivos donde se formén 1las
burbujas de gas, reduciendo las presiones a un volumen menor.
Estos dispositivos reciben el nombre de "cdmara de extincién” y
dentro de estas cAmaras se extingue el arco electrico. El
procedimiento de extincién es el siguiente:

l1.- Al ocurrir 1la falla se separan 1los contactos que se
encuentran dentro de la cdmara de extincién

2.- Los gases que se producen tienden a escapar, pero como Sse

hallan dentro de la cdmara que contiene el aceite, originan una
violenta circulacién gque extingue el arco.

3.- Cuando el contacto mévil sale de la cémara, el arco residual

se acaba de extinguir, entrando nuevamente aceite frio a 1la
camara.

4.- Cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos
de admisiétn de la cémara.
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1.- HCOUILLAS DE CONEXION AL ORI TT,

1.- CONTACTOS FLIOSE DENTAN DE LA CAMARA L
1- CAWANRA DE EXTINCION,

d- CONTACTOA MOWLES CiN 21 VASTAOD

¥~ RECATVENTE,

.- ACENE.
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3.- Interruptor de Pequefio Volumen de Aceite.

Los interruptores de pequefio volumen de aceite reciben este
nombre debido a que su cantidad de aceite es mucho menor en
comparacién con los de gran volumen(su contenido de aceite varia

de entre un 1.5% a un 2.5% del que contienen 1los de gran
volumen) .

El funcionamiento de un interruptor de pequefilo volumen de
aceite es el siguiente:

1.- Al ocurrir una falla se descqnecta el contacto mévil (3)
originandose un arco eléctrico (5).

2.- A medida que sale el contacto mévil (3) se va creando una
circulacién de aceite entre Jlas diferentes cédmaras que
constituyen el cuerpo {(2). '

NN

1.- Parte Externa.

2.- Cuerpo de la Camara.
3.- Contaclo Mbwvil.

#4.- Contacto Fijo.

5.- Arco Elécirico.

6.- Aceite.
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3.- Al alcanzar el contacto mévil su méxima carrera el aceite gue
circula violentamente extingue por completo el arco.

4.—- Los gases que se producen escapan por la parte superior del
interruptor.

Los interruptores de pequefio volumen de aceite se fabrican
por lo general del tipo columna,
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b) INTERRUPTOR NEUMATICO.

El aire a presién se: obtiene por un sistema de aire
comprimido que incluye una o varias compresoras, un tanque
principal, un tangue de reserva y un sistema de distribuci6én en
caso de que sean varios interruptores. Se fabrican moncfisicos y
trifadsicos, para uso interior o uso exterior. El proceso general
de funcionamiento se puede comprender con ayuda de la siguiente

_ ,jw[s § o

-
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Cuando ocurre una falla la detecta el dispositivo de
control, de tal manera que una vilvula de solenoide acciona una
vdlvula principal{2) y sigue una secuencia que puede describirse
en general como sigue:

1.~ Al ser accionada la vidlvula principal(2), esta se abre,
permitiendo el acceso de aire a los aisladores huecos(l).

2.- E1 aire a presién que entra a 1los aisladores huecos presiona
por medio de un émbolo a los contactos(5).

3.- Los contactos(5) accionan a 'los contactos(6) gque operan
simul tAneamente abriendo el circuito.

4.—- Como los aisladores huecos{l) se encuentran conectados
directamente a las cimaras de extinsién(3), al bajar los
contactos (5) para accionar los contactos(6) el aire a presién que
' se encuentra en los aisladores(l) entra violentamente a la céamara
de extincién(3) extinguiéndose el arco.

Existen algunas ventajas entre los interruptores neumdticos
sobre los interruptores de aceite que hacen a estos mas
costeables algunas de estas son:

1.- Ofrecen mejores condiciones de seguridad, ya que evitan
explosiones e incendios.

2.~ Interrumpe las corrientes de fallas en menores ciclos.

3.- Es mas barato.

12



3.-RELEVADORES DE PROTECCION.

La parte fundamental para que los interruptores funcionen
automidticamente al existir una falla, son los relevadores de
proteccién que vienen siendo los sensores de la falla.

En su mayor parte estos relevadores funcionan como cualquier
otro tipo de relevador de control vy estidn constituidos
generalmente por la bobina de accionamiento y sus mecanismos de
ajuste( elementos mecanicos).

Algunos de los relevadores que se utilizan en la proteccién
de sistemas de potencia son: ‘

a) Relevadores de Bajo Voltaje.

Se utilizan para abrir o cerrar circuitos de disparo del
interruptor cuando el voltaje aplicado a su bobina deja un valor
determinado, estidn conectadas en paralelo con las lineas de alta
tensién a travez de transformadores de potencial.
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FELEVADOA DE BAM BOANE: DE DPARD
YOLTAK l._.....DEI. INTERRUFTOR

b) Relevadores de Sobrecorriente.
Con tiempo instantanea este relevador actia cuando 1la
corriente alcanza un valor predeterminado.

% i
. <4 BncNA DF ISR _
FELEVADOR  DE DEL IMTERRUFTOR
SOBAECORREEMTE
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¢) Relevadores de Secuencia de Fase.

Este dispositivo se utiliza para proteccién de bajo voltaje
debido a la apertura de fase en una demora de corriente.

d} Relevadores de Proteccién Diferencial.

Este dispositive se utiliza para proteger el equipo contra
fallas entre fases y fallas a tierra, operan cuando existe una
variasién de corriente. Si la variasion exede de un cierto valor

debidn a una falla entonces opera el relevador botando el
interruptor.

N\

FELEVADOR CFEREROM DE BOSIN DE NSPARD
FALLA DE FASE TIERRA ¢ DEL INTERAUFIOR
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4. -RESTAURADORES.

En los sistemas de distribucién, ademis del problema de la
proteccién de los equipos eléctricos, se presenta el problema de
la continuidad del servicio, es decir, la proteccién que se
planea en las redes de distribucién se hace pensando en los dos
factores mensionados anteriormente.

Para satisfacer esta necesidad se idedé un interruptor de
operaci6tn automdtica gue no necesita de accionamiento manual para
- sus operaciones de cierre o0 apertura({la operaciétn manual se
refiere al mando por control remoto), es decir, construido de tal
manera que un disparo o un cierre estd calibrado de antemano y
opera bajo una secuencia l6gica predeterminada y constituye un
interruptor de operacién autom&tica con caracteristicas de
apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidades de la
red de distribucién que se va a proteger. Este interruptor recibe
por tales condiciones el nombre de restaurador.

Un restaurador no es mids que un interruptor de aceite con
sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que opera en
capacidades interruptivas relativamente bajas y tensiones no muy
elevadas. '

El restaurador opera en forma semejante a un interruptor
trifdsico, ya que sus contactos méviles son accionados por un
vAstago comin, conectados y desconectados en forma simulténea.

J
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El proceso de apertura o recierre se puede describir
brevemente como sigue:
1.~ Cuando ocurre la falla la bobina de disparo se energiza ¥y
actda sobre un trinquete mecidnico gue hace caer a los contactos
néviles.

15



2.- Los contactos méviles disponen de resortes tensionados de tal
forma que la apertura es rapida. Al caer los contactos mb6viles
energizan la bobina de recierre gque se encuentra calibrada para
operar con un cierto intervalo.

3.- La bobina de recierre acciona un dispocitivo mecénico que
opera los contactos méviles, conectidndose nuevamente con 1los
contactos fijos.

4.- 8i la falla es transitoria el restaurador gueda conectado y
preparado para otra falla. Si la falla es permanente se repetiré
-todo el proceso anterior segin sea el numero de recierres para el
cual se ha calibrado hasta quedar dasconectado.

5.-CUCHILILAS FUSIBLES.

La cuchilla fusible es un elemento de conexién y desconexién
de circuitos eléctricos. Tiene dos funciones: como cuchilla
desconectadora y como elemento de protecciédn.

El elemento de proteccién 1lo constituye el dispositivo
fusible, que se encuentra dentro del cartucho de conexién y
desconexién. El1 dispositivo fuusible se selecciona de acuerdo con
el valor de la corriente nominal que va a circular por el, pero
los fabricantes tienen el correspondiente valor de corriente de
ruptura para cualquier valor de corriente nominal.

MONTAJE TIPICO DE
CUCHILLA FUSIBLE

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de
plata(en casos especiales), de cobre electrolitico con aleacién
de plata o cobre aleado con estafio.

16



6. -CUCHILLAS DESCONECIADGRAS(SECCIONBDORES).

La cuchilla desconectadora es un elemento gque sirve para
desconectar fisicamente un circuito eléctrico.

Por lo general se operan sin carga, per0 con algunos
aditamentos se puede operar con carga, hasta ciertos limites.

Las cuchillas desconectadoras se pueden clasificar segin su:

a) Operacidn.
l.- Con carga(con tensién nominal).
2.- Sin carga{con tensién nominal).

b) Tipo de accionamiento.
1.- Manual.
2.- Automdtico.

c) Forma de desconexién.
1.~ Con tres aisladores, dos fijos y uno giratorio al
centro(horizontal), llamado también de doble arco.

f ) { )

2.- Con dos aisladores(accionados por pértiga), operacién

vertical.
]
CONECTOR——’DE ?
| | i |

d) Instalacion.,
1.- Pantégrafo o separador de tijera.
2.- Cuchilla tipo AV.
3.- Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio.
4 .- Cuchillas desconectadoras con cuernos de argueo.
5.~ Vertical LCO.
6.- Horizontal standard.

17



7. -APARTARRAYOS.

Las sobretensiénes que se presentan en las instalaciones de
un sistema pueden ser de dos tipos: -

a) Sobretensiones de origen atmosférico.
b) Sobretensiones por fallas en el sistema.

El apartarrayos es un dispositivo que nos permite proteger
las instalaciones contra sobretensiones de origen atmosférico.

Las ondas que se praesentas durante una descarga atmosférica
viajan a la velocidad de la luz y dafian el equipo si no se les
tiene protejido correctamente; para la proteccién del mismo se
deben tomar en cuenta los siguientes dos aspectos:

1.- Descargas directas sobre la instalacién.
2.- Descargas indirectas.

El caso que puede presentarse mias frecuente es el de las
descargas atmosféricas indirectas, y el apartarrayos, que se
encuentra conectado permanentemente en el sistema, opera cuando

se presenta una corriente superior a la nominal; drenandola a
tierra.

Su principio de operaciftn se basa en la formacién de un arco
eléctrico entre explosores cuya separacién estid determinada de
antemano de acuerdo con la tensién a la que va a operar.

LINEA

vl

EXPLOSORES

RESISTENCIA
—
VARIABL F

AH__ I

Se fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados en el
mismo principio de operacién. Los mAs conocidos son el
rapartarrayo tipo autovalvular®” y el "apartarrayoc de resistencia
variable".
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El apartarrayos del tipo autovalvular consiste de varias
capas de explosores conectados en serie por medio de resistencias
variables cuya funcién es dar una operacién mis sencible y
precisa. Se emplea en -los sistemas que operan a grandes
tensiones, ya que representa una gran seguridad de operacién.

LINEA

'd

EXPLOSORES

i
m———
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El apartarrayos de resistencia wvariable funda su principio
de operacién en el principio general, es decir, con dos
explosores, y Se conecta en serie a una resistencia variable. Se

emplea en tensiones medianas y tiene mucha aceptacién en sistemas
de distribucién.

LINEA

4

l

EXPLOSORES

RESISTENCIA
VARIABLE

La funcién del apartarrayos no es eliminar las ondas de
sobretensién presentadas durante las descargas atmosféricas, sino

limitar su magnitud a valores que no sean perjudiciales para la
maguinaria o el equipo del sistema.
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8. -TRANSFORMADORES FARA INSTRUMENTO.

Se denominan transformadores para instrumento a los que se
emplean para alimentacién de equipos de medicién, control o
proteccién. Los transformadores para instrumento se dividen en
dos clases:

1.- Transformadores de Corriente.
2.- Transformadores de Potencial.

l.- Transformadores de Corriente.

Se conoce como transformador de corriente a aquél cuya
funcién principal es cambiar el valor de una corriente elevada a
una corriente relativamente baja con la cual se puedan utilizar
instrumentos de medicién, control o proteccién, como
anperimetros, wattimetro, instrumentos registradores, relevadores
de sobrecorriente, etc.

Su construccién es ‘semejante a la de cualquier tipo de
transformador, ya que fundamentalmente consiste en un devanado
primarioc y un devanado secundario. La capacidad de estos
transformadores es muy baja, se determina sumando las capacidades
de los instrumentos que se van a alimentar, y pueden ser de 15,
30, 50, 60 y 70 VA,

Hay transformadores de corriente que operan con corrientes
relativamente bajas; estos transformadores pueden construirse sin
devanado primario, ya que el primario lo constituye la linea a la
que van a conectarse.En este caso a los transformadores se les da
el nombre de transformadores de tipo dona.

2.- Transformadores de Potencial.

Se denomina transformadores de potencial a aquél cuya
funcién principal es transformar los valores de voltaje sin tomar
en cuenta la corriente. Estos transformadores sirven para
alimentar instrumentos de medicién, control o proteccién que -
requieran seflal de voltaje.

Los transformadores de potencial se construyen como
cualquier otro transformador con un devanado primarioco y uno
secundario; su capacidad es baja, ya que se determina sumando las
capacidades de los instrumentos de medicién que sSe van a
alimentar, y varian de 15 a 60 VA. Se construyen para diferentes
relaciones de transformacién, pero el voltaje en el devanado
secundario es normalmente de 115v.
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S.-PARARRAYOS.

Los pararrayos en las subestaciones electricas tienen 1la
finalidad de que sean ellos los gque sean alcanzados por descargas
atmosféricas que se presentan en el area gue ocupa la subestacién
evitando asi gque el eguipo basico de la subestacion se vea
sometido a las sobretensiones que estas descargas producen.

La proteccién que da el pararrayos contra las sobretensiones
de origen atmosférico esta basado en el poder que tienen las
puntas en ser alcanzadas preferentemente por las descargas de
origen atmosférico.

Los pararrayos protegen de las descargas de origen
atmosférico a todo aquello que se encuentra dentro de un cono que
se forma a su alrrededor como se muestra en la figura:

60

El cono de proteccién que nos permite el pararrayos tiene un
angulo maximo de 60°. Normalmente se utiliza en subestaciones de
115Kv en adelante.




10. ~CONDENSADORES O CAPACITORES.

Una de las formas -de reducir la mixima demanda en un
transformador es mejorando el factor de potencia.El criterio es
el mismo que se aplica para los generadores, en terminos
generales se puede establecer que si el factor de potencia es por
ejemplo de 0.8 atrasado, la cantidad de energia que se entrega es
1.25 veces mayor que la que se entregaria si el factor de
potencia fuera unitario.

La correccién del factor de potencia aln cuando requiera de
alguna inversién en equipo, representa un ahorro, en algunos
casos considerable ya que reduce los cargos por disminucién e
interés, por otra parte hay algunas ventajas de orden técnico
para el consumidor, tales como menores pérdidas por
calentamiento, mayor eficiencia desde el punto de carga, menor
tamafio en los cables de distribucién e interruptores c¢on una
mejor regulacién de voltaje.

Algunas de las wventajas que se pueden obtiene con el uso de
capacitores en los sistemas eléctricos son:

a) Evitar el pago de multas a la compafiia suministradora de
energia eléctrica.

b) Reducir la pérdida de energia en los sistemas de distribucién.
c) Aumentar la eficiencia del sistema eléctrico en general.

d) Pagar la energia real que se utiliza en forma de trabajo y no
la que se transforma en calor en las lineas de alimentacién.

e) Aligerar la capacidad de los transformadores, generadores y
las lineas de alimentaci6tn evitando riesgos por sobrecargas o
cortocircuitos.

f) Aprovechar la capacidad liberada y utilizarla para conectar
nueva sin tener que ampliar las instalaciones existentes.

g) Reducir las caidas de voltaje en las lineas de alimentacién.

Por todo 1lo anterior el <capacitor es un elemanto
impresindible en cualquier red eléctrica, ademi4s de ser una
inversién con un tiempo de recuperacién muy corto.
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11.~- TABIEROS DE CONIROL.

El tablero de distribucién es aquél'que alimenta, protege,
interrumpe, mide y transfiere circuiteos primarios.

Los tableros pueden ser de alta tensién y de baja tensién.

Tablero de baja tensién. Un tablero de baja tensién es el
que trabaja a una tensién no mayor de 1,000 volts de corriente
alterna o a no mids de 1,500 volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna para tableros
de baja tensién son:

a) 120 volts.

b) 240 volts,

c) 480 volts.

d) 550 volts.

Las tensiones de tableros de baja tensién para corriente
continua son: ‘

a) 125 volts.

b) 250 volts.

c) 550 volts.

Las corrientes nominales para tableros de baja tensién en
corriente alterna o corriente continua son las siguientes:

a) 600 amp. d) 3,000 amp.
b) 1,200 amp. e) 4,000 amp.
c) 2,000 amp. £f) 5,000 amp.

Tablero de alta tensién. El tablero de alta tensién es aquel
que trabaja a una tensién mayor de 1,000 wvolts de corriente
alterna o mayor de 1,500 volts de corriente continua.

Las tensiones nominales de corriente alterna para tableros
de alta tensién son:

a) 2,400 volts.

b) 4,160 volts.

c) 7,200 volts.

d) 13,800 volts.

e) 23,000 volts.

£f) 34,500 volts.

Las corrientes nominales para tableros de alta tensién para
corriente alterna o corriente continua son:

a) 600 amp. d) 3,000 amp,
b) 1,200 amp. e) 4,000 amp.

c) 2,000 amp. £f) 5,000 amp.
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Condiciones generales de servicio. Los tableros gue utilizan
aire como medio aislante y refrigerante deberdn ser adecuados
para operar en el interior hasta 1,000 m. sobre el nivel del mar
y a una temperatura no mayor de 40°C.

En caso de que Se opere a una altitud mayor y a una

temperatura mds elevada, estas condiciones se consideran como
especiales y se deben indicar al fabricante.

Estas son algunas condiciones especiales gque se deben
indicar por el fabricante:
1.- S5i el tablero estarid ¢ no expuesto a la intemperie,

2.- Si el tablero va a estar expuesto a salpicaduras, caida de
agua o lodo. :

3.- Indicar la presencia de humos o vapores corrosivos.
4.~ Indicar la presencia de vapores de agua.

5.- Indicar si hay presencia de vapores de aceite.

Construccién de los tableros de distribucién de baja
tensién. Los tableros c¢on <compartimientos deberdn estar
construidos en la siguiente forma:

a) Cada interruptor tendri su compartimiento.

b) Los instrumentos de medicién y control, elementos indicadores
y otros dispositivos se deben alojar en compartimientos propios o
en las puertas o cubiertas frontales de los compartimientos de
interruptores.

¢) El espacio que no ocupen los interruptores y demds equipo de
proteccién y medicién, servird para alojar las barras colectoras
del tablero y para colocar también transformadores de medicién y
control, fusibles, reactores, pararrayos y condensadores.

d) Las barras colectoras correspondientes a diferentes fuentes de
alimentacién se separan en compartimientos propios.
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MANTENIMIENTO A SURESTACIOMES ELECTRICAS.

Aunque al parecer, el mantenimiento de una subestacién es
sencilla, no deja de tener gran importancia, por estar ahi el
corazén de la empresa, ya que falla en cualquiera de los
elementos de la subestacién puede ocasionar la paralizacién total
o parcial de las actividades de dicha empresa.

Es por eso que el electricista no debe descuidar esta parte
tan vital, aconsejandosele desde luego que al acerse cargo del
mantenimiento, su primera verificacién debe ser a la subestacién,
de acuerdo con las siguientes instrucciones:

a) 7Tenga ante todo presente gque se encuentra en un lugar
peligroso, en que debe pensar antes de hacer cualquier cosa.

b) Observe el estado general de la subestacién, pues generalmente
el lugar ha sido poco visitado y se encuentra lleno de polvo y
basura. Anotar en una libreta la limpieza del local.

c) Dirijase al o los transformadores, tomando lectura de sus
termémetros y niveles, los cuales no deben marcar mis de 55°C,
que es la temperatura mixima normal a que deben trabajar. La
inspeccién del interruptor debe concentrarse a observar si no
existe ruido en los relevadores cuya intensidad sea demasiada.

d} Ahora debe ver los tableros de baja tensi6n y tome 1las
lecturas de los voltimetros y amperimetros anotando sus valores,
0 en caso de no tenerlos, observe si no estin calientes o s3i no
muestran huella de haberse calentado.

En caso de que al hacer el estudio de 1las anotaciones
encuentre todo normal, el mantenimiento se concentra a 1lo
siguiente:

1.- Mantener limpia la subestacién, con objeto de gque no acumule
polvo, sobretodo en las partes en que se puede ocacionar un
arqueo y por consiguiente un cortocircuito. La limpieza de las
subestaciones debe efectuarse estando la planta parada.

Antes de esto se llega a un acuerdo, con C.F.E. para que
realicen ellos una libranza(corte), 1la cual consiste en
desconectar las cuchillas que estdn en el ramal de C.F.E. después
de esto, se desconectaran las cuchillas de entrada y el
interruptor(en la subestacién). Una vez quitada la corriente, por
medio de un soplador eléctrico retire el polvo acumulado.
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2.-— En 1los casos de subestaciones tipo abiertas, limpie
perfectamente por medio de un trapo seco los bornes de alta y
baja tensién de o 1los transformadores, aisladores y tapas
metdlicas; lo mismo se hari con los tableros e interruptores
expuestos al aire.

. 3.- Rectificar 1las 1lecturas de 1los termémetros, niveles,
amperimetros, voltimetros, etc. Abriendo la tarjeta de control
con la fecha de la inspeccidén y anotando las nuevas inspecciones
cada 30 dias, periodo en el que deberid volver y verificar todo lo
que se ha explicado, lo que permitird detectar con anticipacién
cualquiera de las fallas.

MANTENIMIENTO A LOS TRANSFORMADORES.

En transformadores pequefios, incluyendo los de distribucién,
el mantenimiento usual consiste en limpieza, revisién vy
evaluacién de la fijacién y el apretar los herrajes vy
tornilleria, ademids de la revisién de las propiedades del aceite.

Si se detecta una condicién deteriorada(fuera de limites)
del aceite, se cambia este, se lava el tanque y se 1llena con
aceite nuevo. '

En tranformadores de potencia, cada afio o maximo cada dos
afios se le hacen pruebas al aceite, primero mediante resistencia
eléctrica y apariencia, y en caso de duda o cercania a 1los
limites, se procede a realizar pruebas de  nimero de
neutralizacién, tensién artificial, peso especifico, 4indice de
viscisidad, porcentaje de carbén y cantidad de humedad.

Cuando la inspeccién visual revela la presencia de carbén en
las terminales o© estas parecen carcomidas, probablemente hay
falsos contactos, por 10 que se debe revisar la regidez mecénica
de las terminales internas y externas.

En forma general, se pueden incluir entre las pruebas de
mantenimiento gque se hacen a un transformador las siguientes:
a) Relacién de Transformacién.
b) Resistencia y Factos de Potencia de Aislamiento.
¢) Verificacién del Estado del Tangque.
d) Nivel de Aceite.
e) Limpieza de Buses y Conexiones, asi Como su Apriete.
f) Pruebas al Aceite. ,
g) Verificacibén de Dep6sitos de Carbono, Desprendimiento de Gases
0 Humo en las terminales.
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DISENO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

Calcular los valores siguintes de una subestacién para una
Armadora de carros:

1.- Capacidad del transformador.
2.- Protecciones por el lado de alta y baja tensién.

3.- Cableado, tuberia 4 protecciones para las cargas existentes
en la Armadora.

4.- Corriente de cortocircuito para una seleccién apropiada de
los dispocitivos de proteccién.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LAS CARGAS INSTALADAS.

Lines de alimentacibn C.F.E.13.2Ky. 3fases ., GoHz. |

|

295 KVA AN 13.2Kv,

3 fasee, 4 hilos 220v ] 127v
ﬁ I X 600amp.
) W

303 - 250 -102 mm}
gSMmr.‘L;xmnp. b)antunp. —gnﬂ! Lﬂlil]mp. 3!_ﬁg.

3o ] 3-2-32mn

}&ih Uﬂah -1/0-Fnn -Zﬁmn 1-4n

bddddbia

S0HP 25HP 10HP SHP 20Ton. 40KVA 353Kw

27



l.~- Capacidad del Tranaformador.
KVArransformador = KVAinstalados X F.D.+ {(25%) KVAinstalados

KVAinstalados =
.50HP+25HP+10HP+5HP+ [ (20mowmraoas*1 . TKw) /0.9] +40xva+ (35Kw/0.9)

KVAinstalados = 206.67

KVArransformador = KVAiInstalados X F.D.+ (25 % ) KVA1instalados

KVArransformador = 206.67 X 0.7 + (.25 X 206.67)

KVArransformador 196.34

Como no se fabrican transformadores de esa
capacidad y el mandarlo fabricar saldria mas caro se
escoge el proximo superior que es el de 225KVA.

2.~ Protecciones por el lado de alta y baja.tensién.
LADO DE ALTA TENSION.

Iaita Tension = 225KVA / \I3 (13.2 KV)
Taita Tension = 9.84 Amp.

La cuchilla fusible sera de 25 Amp.

LADO DE BAJA TENSION.

IBaja Tensisn = 225KVA / d3 (0.220 Kwv)
IBaja Tension = 590 Amp.

El interruptor sera de 600 Amp
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3.~ Cdbleado, tuberia y protecciones para las cargas axistentes
en la armadora de autos.

Carga Motor de 50 HP
Im = 50X103 VA/IB X 220v = 131.21 Amp.

ITermomagnetico = 131.21 Amp. X 1.4 = 183.7 Amp.

Como no hay interruptores termomagneticos de

183.7 Amp se usara el proximo superior que es el
de 200 Amp.

Icable = 131.21 Amp. X 1.25 = 164 Amp.

El calibre del conductor a usar es del #2/0
que soporta una corriente de 175 Amp.

Carga Motor de 25 HP

I» = 25 X 103 VA AIB X 220v = 65.6 Amp.
Irermomagnetico = 65.6 Anmp. X 1.65 = 108.2 Amp.

Como no hay interruptores termomagneticos de

108.2 Amp. se usara el proximo superior que es el
de 125 Amp.

Icable = 65.6 Amp. X 1.25 = 81.5 Amp.
El calibre del conductor a utilizar es del #4

que soporta una corriente de 85 Amp.
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carga Motores;uno de 5HP y uno de 10HP
motor de 10HP

In= 10 X 103 VA / \IB X 220v = 26.24 Amp.
ITermomagnetico = 26.24 Amp. X 1.65 = 43.3 Amp.

Como no hay interruptores de 43.3 Amp. se
usara el proximo superior que es el de 50
Amp.

Icable = 26.24 Amp. X 1.25 = 32.8 Amp.

El calibre del conductor a utilizar es del #8
que soporta una corriente de 45 Amp.

Motor de 5HP
IMm= 5 X 103 va / .|3 X 220v = 13.12 Amp.
ITermomagnetico = 13.12 Amp. X 2 = 26.24 Amp.

Como no hay interruptores termomagneticos de
26.24 Amp. se usara el proximo superior que es el
de 30 Amp.

Icable = 13.12 Amp. X 1.25 = 16.4 Amp.
El calibre del conductor que se utilizara

sera el del #12 que soporta una corriente de 20
Amp.
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Interruptor principal para el motor de 10HP y el
motor de 5HP.

I = ITermomagnetico X % +IM de los demas equipos
I =26.24 Amp. X 1.65 + 13.12 Amp.
I = 56.41 Amp.

Como no hay interruptores termomagneticos de
56.41 Amp. se usara el proximo superior que es el
de 70 Amp.

Carga clima de 20 toneladas
IN=20Tons.X1.7KW./\I—3—X 0.220Kv X 0.9 =99.2Amp.

ITermomagnetico = 99.2 Amp. X 1.5 = 148.68 Amp.

Como no hay interruptores termomagneticos de
148.68 Amp. se utiliza el proximo superior que es
el de 150 Amp.

Icable = 99.2 Amp. X 1.25 = 123.9 Amp.

El calibre del conductor que se va ha
utilizar sera del #1/0 que soporta una corriente
de 150 Amp.
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carga soldadora de 40KVA |
[N = 40KVA /‘|3 X 0.220v = 104.97 Amp.
ITermomagnetico= 104.97 Amp. X 2.5 = 262.42 Amp.
Como no hay interruptores termomagneticos de
262.42 Amp. se utiliza el proximo superior que es
el de 300 Amp. :
Icable = 104.97 Amp. X 1.4 = 146.95 Amp.
El calibre del conductor que se va ha

utilizar es del #2/0 que soporta una corriente de
175 Amp.

carga centro de carga de alumbrado

IN = 35Kw /|3 X 0.220Kv X 0.92 = 99.72 Amp.

N

ITermomagnetico= 99.72 amp. X 1.25 = 124.65 amp.
Como no hay interruptores termomagneticos de

124.65 amp. se utiliza el proximo superior que es

el de 125 amp.

Icable = 99.72 amp. X 1.25 = 124.65 amp.

El calibre del conductor que se utilizara es
del # 2 que soporta una corriente de 170Amp.
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Cables del transformador.
IN = 590 Amp. X 1.25 = 737.5 Amp.

Se usaran 3 conductores por fase de calibre
# 250MCM cada conductor soporta una corriente de

255Amp. como son tres conductores la corriente
que soportan es de 765Amp.
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4.- Corriente de cortocircuito para una selecciédn adecuada de los
dispisitivos de proteccion.

(Unu de slimentaclén CF.E. 13.2Kv. 3fases. Blle_.{

) 1:'3'3'4!- NVAe= 500 )

S

295 KVA AN 13.2Kv.

3{ases, 4 hilos 220v 1 121v
IT= 4% \‘-}- ! 3 X 500amp.
) o
303 - 250 -102 mm)
glﬂmr*il%lf_ o 31_7%1 Pxﬂm & xamunp.laxgﬂﬁ
-srm -2-32nn  3-6-Znn un- _%_un Fon 3-2-3Mn 14
157 & 167 o 14T l

1-67 16T

Lhdddbi

50H.'P 25HP 10HP SHP 20Ton 40KVA 35Kw
Im=2% Im=23% Im=23X Xm Xe=-5%

O
e’

La scldadare y el alombrado no inlervienen en &l earlocircuito.

——

:-é.gé-a'l de camistln

Icc = 500MVAcc / {3 X 13.2Kv

500,00 sooma, 1cC = 21.87 KA.

nxy X
X

(13.2Kv/{3 )/21.87KA
0.34

N
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KVABN = 225

KVBN1 13.2

Kven2 = 0.220
Is = 225KVA/\3 X (0.220Kv)
IB = 590 amp.

A
Xp.U. BN = XP.U. BD GMND
KVBN KVABD

XP.U. BN ¢ pg.= 1 13. 2) 225
13.2 500, ooo = 4.5 X 10-4
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L
XP.U. BN pransformador = 0-04 / 13.2 225i) = 0.04
13.2 225

XP.U. BN potor Somp = 0-23 (o .22 (225 = 1.035
0. 22 50

X
0.22 25

iR

XP.U. BN pmotor 10mp = 0-23 (o.zz )(225 = 5.175
0.22 10
p B
XP.U. BN potor 5Hp = 0.23 0.22 225 )= 10.35
0.22 5
g s
XP.U. BN ~1ima =

0.35 (0.22) 225)= 2.088
0.22 37.78

Como la impedancia de los motores son iguales se
pueden emparalelar.

XP.U. BN motores 50,24,10, 5 0.23 0.22 (225) 0.575
o 22
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#5% 10"
Serie

10.04

X

05% & j2088

110° 110°
Paralelo

0.04045
- <

Psralelo

104

10°

M5 X 10°% j0.04 = j0.04045

| § i0.04045 g i04 Parslelo

X

(j0.04045) (i04) _ s00m
j0.04045 + j04



10.037

liop. simetries = 2702 X 590 = 159418 Amp.

3e ulilizaran interroplores de alla capacided mlerrupliva

Bus Infinito
10,0367
10.04 1/0°
X j0.45X j0.04
. = j0.0367
0.45 j0.45 + 0.0
=10
2 ) o]
110 10,0367
']’ll = X

biop. simetrien = 2722 X 590 =16,061 Amp.
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& Célculo de Factores

Demanda Méxima <
Carga Conecta

Factor de Demanda =

1

- Sun:a de las Demandas M&ximas Individuales ~>

Factor de Diversidad 1
Sisterna de la Demanda Mixima
Factor de Carga .= Promedio de Carda en un Perfodo <
Cerga Méxima en el Mismo Perfodo
Factor de Wtilizacién Demanda Méximg S
Potencia Nominal
Factores de Demanda Aproximadamente Usuales
Comercial Industrial
Comercio F. D. Industria F.D.
Atumbrado Piblico 1,00 Acetileno {Fca. de) 0.70
Apartamentos 0.35 Armadoras de Autos 0.70
Bancos 0.70 Carpinterias {talleres de) 0.65
Bodegas 0.50 Cerne (Empacadoras) 0.80
Casinos 0.8% Cartdn (Productos de) 0.50
Coireos 0.30 Cemento (F ca, de) 0.65
Escuelas 0.70 Cigarros (Fca. de) 0.60
Garages 0.60 Dulces (Fca. de) 0.45
Hospitales 040 Fundicidn (talleres de) 0.70
Hoteles Chicos 0,50 Gelletas {Fca, de) 0.55
__Hoteles Grandes 0.40 Hielo (Fca. de) 0,90,
lglesias 0.60 Herreria {Talleres de) 0.50
Mercados 0.80 Tmprentas 0.60
Multifamiliares 0.25 Jabdn (Fca. de) 0.60
QOficinas 0.65 Lédmina (Fca. Artfculos) 0.70
Restaurants 0.65 Lavanderia Mecdnica 0.80
Teatros 060 Niquelado {Talleres del 0.75
Tiendas 0,65 Madereria 0.65
Marmolerfa [talleres de) 0.70
Mecanico (Taller) 0.75
Muebles (Fca. del 0.65
Pen (Fca, mecdnica de) 0.55
Papei (Fca. de) 0.75
Periddicos {rotativas) 0.7%
Pinturas {Fca. del  0.70
Quimica (Industria) 0.50
Refinerias {(Petrdleog) 0.60
Refrescos {Fca, de) —0.56
Textiles {Fca, telas) 0.65
Vestidos (Fca. de) 0.45
2apatos (Fca, de) 0.65




TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DISTRIDUCION

Alto Voltaje | Bajo Valaje
Nominal NHominal KVA l
9
480 20y N7 15
K1
45
9
15
226 Y 127 30
2400 440 Y/254 a5
600 75
1125
150
225
300
500
-a
1%
; 30
4160 220y 27 45
6600 440 Y1254 75
600 1125
150
225
300
500
9
15
n
2 Y A&7 45
10300 440 Y254 75
12000 &0g 1125
13200 156
13800 5
16050 0
50N
1125
2400 159
4161 225
309
4
75
220 Y NZ7 1125
440 ¥/254 150
00 228
20000 200
22200 500
240 150
4169 25
S AHH ann

ERD
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DISTRIDUCION

Alto Voltaje | Bajo Voltaje

Nominal Nominal KVA
1125

220 Y /127 150

440 Y/254 225

600 300

500

33000 2420 159
34500 4160 225
6600 300

500

10800 150

13200 225

13800 300

15000 500

Eslabones Fusibles
S & ¢ Eléctric Company

ATperes
Nominales

3leolon La3 tn) B bs bbbt
RS|FEBEHBAN SN WL -

jte
(A3 ]
rh

[ 1Y

150
200

| ]
£
[
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS INDUSTRIALES

TiPO 3 POLO 600 VCA 250 V.CD
FS6 Capacidad Alta Capacidad
FH-6 Interruptiva Normal Interruptiva
Amp. Cat No. Cat No.
15 FS360015A FH360015A
20 FS360020A FH360020A
K | FS5360030A FH360030A
a FS360040A FH360040A
50 FS3LG050A FH300050A
70 FE8360070A FH360070A
100 FS360100A FH3501004
125 FS360125A FH260125A
150 FI3:0150A FH3I60150A
3 POLO 606 VCA 250 V.CD
Tipos Capacidad Interruptiva
J8,JH :
Normal Ahla
Amp Cat No. Cat No.
| (LU JS0100A JH3601004A
125 38360125 JH3IE0125A
150 JS3601504 JH3001504
175 JE360175A JH360175A
200 JS360260A JH3IG20GA
225 JE3R0225A JH3602254
3 POLO 600 VCA 250 V.CD)
Tipos Capacidad Interruptiva
LSE
LHE
Normal Alta
Amp Cat No. Cat No.
250 LE3f02500E LH3602500E
30 LE3:03000E LH3IA03G00E
350 LS3603560E LH3603500E
409 L 33604000E LH36040008E
500 LS3605000E LH3605000E
600 LS MOE L H3ANEMOE
Tipos 3 POLO b6 VCA 250 V.CD
LSE Capacidad Interruptiva
LHE MHormal Alta
Amp Cat No. - Cat No.
700 183507004 L 1H300700A
&ny }{S2E08004 HR3608004
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Apariarrayos Awtevalvular distribucion seve “B” para Sislh Amp

Voltaje
Descarga 60 Hz - Descarga Descarga
Clase Nominal {XV . Cresta/V2) F.D.O. 1.20 x 50
K.V. Min. Max. (KV. Ciesta) | (KV. Cresta)
AP-3 -3 35 a5 14 __ 12
AR$ 6 10 17 rij 23
AR-1.5/8 1.5/8 13.5 21 35 31
AR-%/10 2/10 18 29 43 9
AR-12 12 20 33 51 44
AR-15 15 25 4] 62 &3
AR-18 18 30 49 73 62
AR-21 21 35 56 63 71
AR-24 24 38 63 93 60
AR-27 27 41 7 103 89
AR-39 30 a5 78 115 )
Conrtacircuitos fusibles descubjerto calse distribucion para 100 amp
Voltaje | Nivel Basico | Corriente Rango de Interrupcion
Catdlogo | Mazimo | de Impulse Continua Amp. Tapdn
(KV) {KV) {Amp) Simetricos | Asimétricos
C.C.-7.8/15 15 95 100 5600 $000 Ho Expansible
C.C.-15127 27 125 100 4000 6000 | Ho Expansible
C.C.-27/345 36 150 100 1300 2000 Ho Expansible




OQOHLUMIR R

Capacidad dc Corriente de Conduciores de Cobie Aislades (Amperes)”®

Temperatura
Maxima del 752C T 90:C
Aislamiento
RH, RHW, RUH, THW, TA, TBS, SA, AVR, 8IS, FEP
Tipos THWN, DF, XHHW THW, RHH, THHN, MTW,
EP, EHHW ;
Calibre AWG | En tuberia Al En tuberia Al
MCM o cable Aire 0 cable Aire
14 15 20 25 30
i 20 5 30 40
10 30 4N 40 55
8 45 65 0 70
() &5 e3 70 100
4 85 125 o0 135
3 100 145 105 155
2 115 170 120 160
1 130 195 140 210
17 150 230 155 245
20 175 265 155 285
KL 200 310 210 220
40 230 360 235 385
250 255 405 g 425
300 285 445 300 430
350 310 865 325 530
400 335 545 350 875
500 380 _620 405 660
* Datos obienidos de las NTIE - 81.
Ta = 302C
Nimero maximo de conduccio- {Tipode Calibre de
nes que puede alojarse entubg  Conductor Conductor Diametro Nominal de Tubo
conduit ' AWG {mm)
KCM 13! 19} 25! 32} 38] 51! 63] 76] 89! 102
En las tablas a continuacion se 14* 1615145861 -1 -1 -1 -} -
menciona el hitmers maxime Qe 14 8 114122132154 -| -1 -} -1} -
conductores que pueden alojarse 2* 7112203 |4iTR)] -] -] -] -
en tubo conduit, en funcisn del T, TV 12 6 | 111743041 ({68) -| -{ -{ -
tipo de conductor, calibre y dia- THW 19* sj1oi1sy27137{e1f - -1 -1 -
mietro del wbo a utilizar. ‘ 10 4 18)13123)3z|52) -} -1 -} -
8 2 j4{7§13j17(28{4¢f -1 -1 -
b 1121417 110]w)23]3145] -
4 1J113)15)7]12]17)127]36} &7
i 1112141512131 0114
10 - <y EhRit2 1315181121810
| T, T Y THY/ 0 -l 1] iJi{3]5)7|10]{14}18
RHW Y RPHH 30 3321112181819 11 %
{sin cubierta 4/ «J «F1 ¥Ei 113151383
exterion 250 - -11T3311121816181 0D
300 R RS Y TEFPER iR ]
350 AR PR R BT TR Y
400 B o BN RS R
, R B = f =3 EREREEREIESRES
B e 1 SR ETg Rk




BIBLIOGRAFIA

Fundamentos de Instalaciones Eléctrica de Mediana y Alta Tensién.
Gilberto Enriquez Harper

Motores y Transformadores Trifasicos,
Gilberto Enriquez Harper






