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Capitulo |
Definicion Preliminar

La civilizacibn moderna, en esta época en que vivimos, tiene una gran
cantidad de necesidades y a cada momento se estan creando cada vez mas;
para la satisfaccion de dichas necesidades, es indispensable la energia
eléctrica, ya sea directa por medio de tomas de corrientes en los hogares o
indirectamente para la elaboracion de algunos productos en las industrias
establecidas. Es muy raro encontrar un objeto en cuya elaboracién no haya
tenido nada que ver la electricidad. Debido a esto, la demanda de energia
eléctrica crece enormemente con el aumento de la poblacién o con el
desarrollo de la pobilacidon; en el caso particular de México, la instalacion de
nuevas plantas generadoras es un hecho y se trabaja sobre eso las 24 horas
del dia; la distribuciéon de la energia producida también se esta extendiendo
rapidamente al campo, a las industrias y a los servicios publicos y urbanisticos
que demandan las grandes ciudades.

En todos los centros antes citados, en que la carga a alimentar es grande, la
alimentacién se lleva a cabo en alta tension debido al ahorro que se tiene en
conductores, teniéndose la necesidad de reducir el voltaje en el punto de
utilizacion, para lograr el objeto citado se hace indispensable el montaje de una
subestacion eléctrica.

Las caracteristicas de una subestacion a otra varian mucho en lo que se
respecta a la selecciéon del equipo, porque aunque el voitaje y la carga sean
iguales la subestaciones pueden necesitar diferente equipo y de dimensiones
variadas, dependiendo del corto circuito maximo que se puede presentar en el
lugar. La caracteristica del corto circuito varia segun la carga consistente en
motores de induccidén y sincronos ya que estos , en el momento de la falla,
contribuyen al corto circuito actuando como generadores. La mayoria de las
industrias y centros de carga eléctrica en México son de pequefia mediana
capacidad; naturalmente, excluyendo las grandes subestaciones eléctricas de
distribucion y transporte de energia eléctrica que tiene instaladas la Comisién
Federal de Electricidad al principio y al final de la linea de transmisién para el
transporte de la cantidad de energia tan considerable que puede demandar
una ciudad entera. También podriamos citar algunas empresas privadas o
descentralizadas cuyo consumo de energia es muy alto y no cabria al tenerlas
comprendidas entre las empresas de mediana capacidad.

Aqui hablaremos sobre las necesidades de energia eléctrica que presenta el
grueso de la industria del Pais con capacidades de consumo pequeno y
medianas solicitando, para dicho fin de alimentacion, al equipo que cubra todas
sus necesidades técnicas y a la vez el mas econdmico.



2.- Capacidad en KVA mas comunes instalados en el pais

De acuerdo con informes obtenidos de Comisién Federal de Electricidad
respecto a sus niveles en alta tensién se ha llegado a la conclusién que las
instalaciones de mediana y pequefia capacidad son las que ocupan un primer
lugar en cantidades de subestaciones instaladas, en cuyo caso, cada una de
ellas necesita de la proteccidén adecuada contra el corto circuito, se comprende
que para este tipo de subestaciones, en que la factoria o local no cuenta con
un equipo especializado para el mantenimiento del equipo de alta tension, es
indispensable elegir todos los componentes de la subestacién para que
necesiten el minimo de mantenimiento, si no es que nulo, durante una
cantidad razonable del afo.

3.- Equipo Basico

El disefio y construccién de las subestaciones modernas tiene una amplia
gama de modalidades que van de acuerdo con la importancia de la carga a
alimentar, continuidad requerida del servicio, volumen de energia que se
manejara, condiciones naturales del lugar, consideraciones estéticas de toda
indole, etc.; sin embargo para el correcto funcionamiento de una subestacién
cualquiera, dentro de lo limites de seguridad funcional en todos los aspectos
para el fin que se va a destinar,, necesita de cierto equipoc que es basico en
todos los casos y es el siguiente:

a).- Secciéon de medicion

b).- Apartarrayos

¢).- Cuchillas desconectadoras y de prueba
d).- Interruptores

e).- Transformadores de potencia

De los elementos antes mencionados estan constituidas las subestaciones y
varian el tamario, complicaciones y precio del equipo de acuerdo a las
necesidades en cada uno de los casos especificos que se presenten.

A).- SISTEMA DE MEDICION.- El sistema de medicion oficial siempre es
instalado por la Comisién Federal de Electricidad, consta generalmente de un
voltmetro con conmutador trifasico, medidor de KW, medidor de KVAR vy
medidor de demanda maxima; todo este equipo con sus respectivas cuchillas
de prueba para la medicién periédica que lleva a cabo la compafiia
suministradora.



B).- APARTARRAYOS.- Para evitar sobrevoltajes peligrosos se pensé en la
convivencia de desviar las ondas de voltaje no normales, cuya amplitud podria
resultar perjudicial para el buen funcionamiento de la subestacion. Esto se ha
logrado mediante la instalacidon de pararrayos en los puntos vitales de una
linea, con el objeto de proteger una determinada arrea desviando a tierra las
sobretensiones que se pudiesen presentar, principalmente por la accién
devastadora de los rayos.

C).-CUCHILLAS DESCONECTADORAS Y DE PRUEBA.- Las cuchillas
desconectadoras son unos dispositivos esenciales para la desconexion y el
aislamiento de cualquier parte de la subestacién o para la desconexién total
dejando fuera de funcionamiento toda la instalacidn en alta tensidén y por lo
tanto, también en baja tensién.

D).- Interruptores.- La proteccién de una subestaciéon comprende la deteccion
de toda clase de situaciones anormales que ocurran en la instalacién, tales
como sobrecargas, bajo voltaje, frecuencia, angulo de fase, factor de potencia,
cortocircuito y otras que se encuentran comprendidas en las anteriores. El
elemento principal de todas estas protecciones es el dispositivo interruptor de
potencia, los variados sistemas que actualmente existen para la deteccidén de
fallas no tienen otra misién que la de mandar una sefal al interruptor de
potencia no tiene otra mision que la de mandar una sefal al interruptor de
potencia para que opere abriendo el circuito, evitdndose asi mayores dafios en
la red cuando se detecta alguna situacién anormal, cualquiera que esta sea.

E).-TRANSFORMADORES DE POTENCIA.- El transformador de potencia es el
elemento medular de una subestacion, en la cual se lleva a cabo Ia
transformacién de voltaje mayor a menor o viceversa, para la cual ha sido
creada la subestacion misma.

La conexién para transformadores reductores mas usual es la delta estrella
por la facilidad y la economia que representa el colocar la menor cantidad de
cobre en el primario conectado en delta, ya que por cada una de las fases
circula solamente 1 /N3 de la corriente de la linea total; en lo que respecta al
secundario, existe una gran ventaja en la conexién estrella de tener dos
voltajes disponibles, uno al centro de la estrella y otro entre fases, cosa que es
muy ventaja para fuerza motriz y de iluminacién. De acuerdo a la carga a
alimentar , puede haber un solo transformador grande o varios conectados en
paralelo. Dependiendo directamente del voltaje y tamario del transformador sus
caracteristicas varian grandemente, entre ellas forman muy especialmente, el
sistema de enfriamiento, el tamarfio de las boquillas y la técnica de construccién
y aislamiento de las bobinas del primario y secundario.



CAPITULOII
CORTO CIRCUITO E INTERRUPCION
DE UN CIRCUITO ELECTRICO

1.- CORTO CIRCUITO

El corto circuito es la falla mas indeseable de un circuito de potencia de alta
tension, se establece cuando se perfora el aislamiento entre dos o mas polos
que mantienen un una determinada diferencia de potencial, siendo su
caracteristica principal que se trata de una corriente elevadisima por la poca
impedancia-que la limita, los trastornos que causa son bastante graves, de alli
que se trata de disminuir su duracién al minimo posible, ya que no es factible
eliminar definitivamente en un circuito la posibilidad de una falla, la técnica se
circunscribe a lograr las mayores condiciones de seguridad en este aspecto y
crear dispositivos que interrumpan dicha corriente anormal a la mayor
brevedad.

Las causas que pueden conducir a un corto circuito son muy variadas;
podemos citar algunas de ellas: el aislamiento establecido entre los
conductores puede fallar a causa del envejecimiento, es decir, por los efectos
de las condiciones atmosféricas del lugar. La caida de los cables a tierra por
efectos de vientos muy fuertes, nieve o lluvia; caidas a tierra de una torre
completa o un poste, creando un corto circuito trifasico; la destruccion
intencional o accidental de algun aislador, etc. De esta forma, podemos citar
infinidad de casos en que se puede ocasionar un corto circuito, llevando
consigo la necesidad de interrumpirlo rapidamente antes de que cause
estragos materiales graves y en ocasion hasta la pérdida de vidas humanas en
el caso de las explosiones o incendios cuando se ve liberada en forma
desordenada e incontenible toda la potencia eléctrica que se encuentra
disponible en los sistemas de alimentacién.

Las corrientes de corto circuito, debido a su intensidad, producen un aumento
en la temperatura de los devanados del generador que proporciona dicha
corriente, en los transformadores, cables y todo el equipo adicional que es
utilizado para la instalacion de dicho equipo. Los aislamientos que se usan en
la actualidad para recubrir a los conductores, son al mismo tiempo aislantes
térmicos que impiden la transmision del calor hacia el exterior, cuando se
produce una sobrecorriente en el cable; el aislamiento se calienta y si no se
carboniza inmediatamente, si queda danada su capacidad dieléctrica para los
servicios que tiene asignados para aislar un determinado elemento. Al repetirse
varias veces la secuencia antes descrita, al cabo de algunos cortos circuitos, el
aislamiento fallara sin remedio.



Ademas de las exigencias térmicas a que se ven sometidos los conductores y
su aislamiento a causa de una falla, también es de tomarse en cuenta los
esfuerzos electromagneticos que resultan de la primera onda de corriente. En
subestaciones grandes, en donde la corriente de corto circuito inicial es muy
grande, los esfuerzos electromagneticos instantaneos pueden alcanzar valores
muy elevados por lo que las dimensiones y distancias de todos los elementos
de la instalacién deberan de ser cuidadosamente estudiados.

2.- FUENTES DE ALIMENTACION DE LOS CORTOS CIRCUITOS

Al hacer los calculos de los cortos circuitos de una instalacion es muy
importante tomar en cuenta todas las fuentes de donde pueda proceder la
alimentacion de la falla, asimismo, conocer la reactancia de cada una de las
fuentes.

Las corrientes de corto circuito proceden basicamente de tres elementos:

a).- Generadores
b).- Motores y condensadores sincronos
C).- Motores de Induccidn

Los generadores son movidos por diferentes fuentes no controlables en
forma instantanea, tal como caidas de agua, turbinas de gas, turbinas de
diesel, etc., por lo que al ocurrir un corto circuito el generador produce voltaje
por la excitacion del campo y para fines practicos, sigue girando a velocidad
normal durante un instante. La corriente de corto circuito suministrada por el
generador esta limitada por la impedancia del mismo y de la linea que une el
punto donde ocurrié la falla. Para un corto circuito en los bornes del generador
la corriente suministrada quedara limitada unicamente por la impedancia de la
maquina.

Los motores sincronos estan construidos en forma muy semejante a los
generadores; constan de un campo excitado por corriente directa y el estator
embobinado por el cual circula la corriente alterna; su mision es transformar la
energia eléctrica en energia mecanica, cuando hay un corto circuito, la
alimentacidn del motor desaparece, pero sigue girando a su velocidad normal
debido a la inercia durante un instante, tiempo en el que actua como generador
al invertir la direccion de transformacion de energia mecanica a energia
eléctrica; en ese momento se lleva a cabo la alimentacién de la falla por el
motor sincrono. La magnitud proporcionada, depende de la potencia del motor,
del voltaje y de |la reactancia puesta en juego.



Con un motor de induccion, el efecto producido por la inercia es exactamente
el mismo que en un motor sincrono. Hay tan solo una diferencia fundamental: el
motor de induccién; el motor de induccién no tiene devanado de campo de
corriente continua. El campo se produce directamente por induccién del estator
de tal forma que al iniciarse el corto circuito se suspende la alimentacion del
estator y por lo tanto, la induccidén que produce el campo; pero este no
desaparece inmediatamente, sino que persiste durante un lapso muy pequefio
produciendo a su vez una induccion en el devanado del estator que alimenta
la falla, invirtiéndose el sentido de transformacién que proporciona el motor de
induccién de la energia igual que en el motor sincrono. Esta alimentacion que
proporciona el motor de induccion dura solo unos pocos ciclos por la
desaparicion del flujo en el rotor que produce la induccion. los dispositivos
interruptores abren aproximadamente en ese tiempo, razén por la que se ve
afectada su operacién con el fenémeno descrito. La magnitud de la corriente de
corto circuito proporcionada por un motor de induccién depende de la potencia
del mismo, voltaje e impedancia caracteristica
su circuito.

3.- CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO

La corriente total de corto circuito es la suma de todas las componentes que
fluyen al punto de la falla en el momento de la interrupcion. En la fig. 1 se
pueden apreciar graficamente las diferentes componentes de la corriente.
Actualmente, por la distancia existente entre el lugar de consumo y la planta
suministradora, la corriente proporcionada por el generador se considera
esencialmente constante. Cuando estos se encuentran muy cerca de la carga,
entonces si se pude apreciar que la corriente disminuye lentamente después
de unos cuanto ciclos (Fig., 1 b). Los motores sincronos también contribuyen a
la corriente corto circuito con una componente semejante a la mostrada en la
Fig. 1 c.

Los motores de induccion hacen otro tanto, solamente que su accidn dura
unos 3 o 4 ciclos, desapareciendo rapidamente su influencia (Fig. 1 d). La
suma de todas las corrientes antes descritas nos dan por resultado la corriente
de corto circuito simétrica (Fig. 1 e)



Figura 1. Componentes
Cortocircuito simetrica

Fig. 1a la Normal

Fig. 1b Ib  Generador

Fig. 1c lc Motor Sincrono

Fig. 1d Id Motor de Induccior]

Fig. 1e le Total Corriente de
Cortocircuito simetrica

de la corriente de



CAPITULO 1l
DISPOSITIVOS DE INTERRUPCION EN ALTA TENSION

1.- TIPOS PRINCIPALES

Con el objeto de conocer los diferentes tipos de dispositivos para la
interrupcidn de circuitos de alta tensién, haremos una breve exposicion de la
caracteristica de cada uno; de esta forma se obtendra una vision mas clara de
las ventajas y limitaciones existentes de los mismos en los variados regimenes
de trabajo a que son sometidos.

Entre los dispositivos interruptores mas conocidos son los siguientes :

a).- Interruptores en baro de aceite
1).- En gran volumen de aceite
2).- En pequefo volumen de aceite

b).- Interruptores neumaticos
¢).- Combinaciones de corto circuitos fusibles y cuchillas desconectadoras con
carga.

2.- INTERRUPTORES EN GRAN VOLUMEN DE ACEITE

En el interruptor de aceite comun de aceite el arco se extingue en el interior
de una burbuja de gas. Con este tipo de extincion el arco alcanza longitudes
considerabies debido a la escasa refrigeracién que recibe.

Como se puede apreciar en la Fig. 3, la burbuja de gas que se forma en el
seno del aceite da lugar a sobre presiones en el tanque que contiene a los
contactos, con las variaciones de la corriente, el arco disminuye y aumenta su
potencia produciendo trepidaciones en el cuerpo del interruptor y expulsando
violentamente parte del aceite que contiene por el respiradero que se
encuentra colocado exprofeso en la parte superior del disyuntor.

Durante el proceso de interrupcién del aceite se descompone formando
gases y hollin que escapan por el respiradero, parte de este hollin se va
mezclando con el aceite disminuyendo su poder dieléctrico. Los gases creados
en la interrupcion, al unirse con el aire forman una mezcla explosiva creando



VASTAGO

CAMARA DE EXTINSION

CONTACTOS MOVILES

FIG, 3 INTERUPTOR DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE

una mezcla explosiva; para reducir el riesgo al minimo se coloca una capa de
aceite suficientemente gruesa de aceite sobre los contactos para que el arco
no toque directamente los gases de descomposicion cuando se forme la
burbuja.

Los interruptores con contactos libres se utilizan unicamente para potencias
reducidas, puesto que al iniciarse el arco no hay union estrecha entre este y el
aceite dando por resultado una refrigeracién insuficiente. Para grandes
potencias se les coloca a los disyuntores un aditamento extra que son las
camaras de extincion envolviendo a los contactos para asegurar una buena
refrigeraciéon al haber una uniéon intima entre el aceite y el arco establecido
(Fig. 4). :
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En los interruptores con camara de extincion al arco también produce

gases que tratan de expanderse, pero quedan confinados a la camara que
rodea de muy cerca el punto de ruptura, los mismos gases chocan contra el
aceite existente dentro de dicha cavidad, dando por resultado corriente de
aceite muy fuertes que son lanzadas contra la chispa contribuyendo muy
eficazmente a la extincion de la misma. Mediante este sencillo dispositivo, el
tiempo de duracién del arco se reduce bastante en comparaciéon con los
interruptores en gran volumen de aceite con contactos libres.

Cuando se trata de la interrupcién de circuito con voltajes bastante elevados
y regimenes de corto circuito respetables, los polos del interruptor se colocan
separadamente en diferentes recipientes colocandose un mecanismo para la
apertura de los tres polos.

3.- INTERRUPTORES EN PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE

Existe una notable diferencia entre los interruptores en gran volumen de
aceite y de los de pequeno volumen de aceite: su tamano. Estos Ultimos son
bastante mas pequefios que los primeros, ya que la cantidad de aceite que
contiene para una misma capacidad interruptiva y voltaje varia mas o menos
entre el 2 y 5 % del contenido de un interruptor en gran volumen de aceite
resultando mas econémico su mantenimiento.

E! efecto de extincidn en los interruptores en pequero volumen de aceite es
variable, es decir, se adapta a la corriente que se interrumpe en un caso
determinado, para corrientes muy grandes el efecto de extincién para resistir la
presion de los gases formados en el proceso de la interrupcién.

La camara de extincidn esta formada por una coraza resistente dentro de la
cudl se encuentran los contactos, uno fijo y otro mdvil, en el interior de dicha
camara hay varios discos perforados por cuyo centro se desliza el contacto
movil. El espacio entre discos esta ocupado por aceite; el funcionamiento de la
camara de extincién es como sigue:

Al empezar la interrupcion el contacto mévil se desplaza hacia abajo
separandose del contacto fijo, la presencia del arco no se hace esperar
encavandose entre ambos contactos y formando gases; dichos gases no
pueden expanderse debido al aceite existente entre los discos perforados
asegurandose de esta forma un contacto intimo entre el arco establecido y el
aceite de la camara. Los gases que se desprenden como consecuencia de la
evaporacion del aceite se escapan por la abertura que se encuentra arriba de
los contactos.



Los mismos gases producidos durante la apertura de los contactos elevan la
presidn dentro de la camara de extincién y este fendmeno a su vez contribuye
al restablecimiento de la rigidez dialéctica del espacio entre los contactos que
la separan. Los gases creados no se mezclan con el aceite, ya que se expulsan
por la abertura que se encuentra arriba de los contactos, teniendo como
consecuencia, un menor mantenimiento al conservarse limpio el aceite del
interruptor, ademas de que el contacto mdvil, al desplazarse, lo hari en el
aceite fresco exento de gases.

4.- CORTA CIRCUITOS FUSIBLES

Los cortacircuitos fusibles se encuentran dentro del ramo del equipo para
proteccién de corta circuito y sobrecargas de mas bajo nivel, proporcionando a
su vez, seqguridad, confiabilidad en su operacién y mantenimiento, facilidad de
montaje, economia en su funcionamiento y sobre todo, exceientes
caracteristicas elécftricas tanto para la conduccién como para la interrupcién de
la corriente eléctrica dentro del rango para el cual han sido disefiados.

Varios tipos de cortacircuitos forman parte de las normas de la Comisién
Federal de Electricidad para las instalaciones urbanas o rurales y que han sido
seleccionados por esta importante Compania debido a que cubren
perfectamente las necesidades que se presentan en sus circuitos de
distribucion y alimentacion.

Existe una gran variedad de cortacircuitos en los que se refiere a voltajes,
corrientes contindas de conduccién, corrientes de cortocircuitos factibles de
interrumpir, tipos de voltaje y otras caracteristicas fisicas indispensables para
desarrollar un buen papel en la misidn que se les ha encomendado.



CAPITULO IV
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE CORTACIRCUITOS

El corta circuito XS esta formado por un aislamiento tipo barril el cual tiene
tres insertos metalicos cementados; uno en cada extremo y uno mas en el
centro del aislador; los insertos de los extremos son los encargados de sujetar
las partes vivas metdlicas que a su vez son los que sostienen el tubo
portafusible; el inserto central es el confiado a sostener en una sola posicion
todo el cuerpo del corto circuito, a el se va atornillada una abrazadera que es la
que se va sujeta a la cruceta del poste o estructura en donde se desea vayan
fijos los cortacircuitos.

Las partes vivas estan formadas de cobre y bronce en donde van incluidos el
sego de resorte del tubo portafusible, la lamina conductora de la corriente
eléctrica, los ganchos especialmente dispuestos para la operacién de apertura
con carga mediante herramientas Loadbuster, mecanismo de guia para abrir y
cerrar sin dificultad (incluso sin ver) el tubo portafusible y martillo accionado
por resorte para asegurar una rapida separacion de los contactos, como ya se
dijo y la de liberar el tubo portafusible para que caiga del seguro de resorte de
la parte superior indicando de esta forma el momento en que esta fundido el
fusible de alguna frase en la instalacién.

Todos los contactos eléctricos son plata-plata con el objeto de asegurar una
optima conductividad en condiciones normales de funciocnamiento. El tubo
portafusible esta hecho de material sintético que asegura la resistencia
mecanica en el caso de que un cortocircuito sea interrumpido en su interior.
Mediante la combinacion de tres cortacircuitos simples de un solo aislador cada
uno y unidos por un mecanismo se cobtiene una accidon se limita a circuitos
rurales que es donde llevan a cabo su funcidn satisfactoriamente.

El funcionamiento de estos dispositivos de estos dispositivos es de la
siguiente manera:

a).- Una sola fase esta formada de tres cortacircuitos conectados en paralelo,
es decir, para un circuitos xs cada uno.
Cada tubo portafusible tiene instalado su fusible de una capacidad elegida de
antemano.



b).- Inicialmente, cuando la linea esta funcionando normalmente, sélo uno de
los tubos portafusibles esta conectado eléctricamente en la linea y a través del
cual esta circulando la totalidad de la corriente.

c).- Al ocurrir una falla se funde el fusible del primer cortocircuito ocasionando
que el tubo del mismo caiga como sefial de que el corto circuito se ha abierto;
este movimiento se aprovecha para mover un dispositivo mecanico que
automaticamente conecta eléctricamente el segundo cortocircuito a la linea, la
corriente vuelve a fluir normalmente por la linea después de una breve
interrupcion.

d).- Si la falla ha sido momentanea, es decir, que dos lineas se juntan
accidentalmente durante un breve intervalo o cualquier otra causa no
permanente, la falla quedara despejada con el accionamiento del primer corta
circuito; en caso contrario, la corriente de falla seguird circulando por el
segundo cortocircuito una vez que el primero ha disparado, la sobrecarga
originara que el segundo también dispare cayendo el tubo portafusible como
sucedid en el primer caso.

El movimiento se aprovecha para accionar unos contactos que ligaran
eléctricamente al tercer y ultimo cortocircuito, el cual seguira funcionando
normalmente si la falla ya ha sido despejada (tal puede ser una rama que ha
caido entre dos fases de la linea, hizo contacto y después cay6).Si el problema
del cortocircuito dispara quedando la linea permanente abierta.

La regulacidn del tiempo entre un disparo y el otro no se puede hacer en
forma tan amplia como en un restaurador comun y corriente, la forma de
controlar el accionamiento entre la fusién de un fusible y el siguiente es
mediante las curvas de fusidn y las capacidades de los fusibles ya que se ve |a
imposibilidad de controlar el tiempo de conexidén de una manera sencilla entre
el cortocircuito recién fundido y el que apenas va a entrar en servicio. El tubo,
al fundirse el fusible, cae libremente por gravedad girando en torno al
acoplamiento en la parte viva inferior del corto circuito, por lo que el tiempo de
contacto eléctrico de uno a otro sin que intervenga para nada el tiempo de
fusién y la capacidad del fusible no es variable, sino que permanece constante
en todos los casos de apertura del cortocircuito.

2.- OPERACION DE LOS CORTACIRCUITOS TIPO XS

La apertura de los cortacircuitos cuya potencia no es muy alta se confia al
cortocircuito XS para servicio pesado, el cual extingue el arco mediante un
ingenioso mecanismo de tres pasos que absorbe la energia mecanica liberada



por el circuito en el caso de una falla. Dicho mecanismo de rebote opera como
sigue:

a).- Cuando el eslabén se funde por causa de un corto circuito, el arco mismo
establecido produce la liberacibn de gran cantidad de gases que son
expulsados violentamente hacia abajo produciendo el barrido del ambiente
ionizado creado en un principio del cortocircuito; el fendmeno descrito hace
que el tubo portafusible trate de salir disparado hacia arriba empujando y
venciendo totalmente el resorte del contacto superior del cortocircuito, la
accion mecanica del resorte del contacto superior del cortocircuito, la accién
mecanica del resorte absorbe una buena parte de la energia mecanica liberada
durante la falla.

b).- Una vez que el resorte del contacto superior ha quedado totalmente
comprimido, el empuje del tubo portafusible se transmite a la placa principal de
sustentacién en contacto superior en donde es detenido el tubo portafusible
definitivamente hasta el término de la falla.

c).- Finalmente, al quedar totalmente despejada la falla, es decir,
extinguiéndose el arco, la expulsién de los gases cesa, terminando el efecto de
cohete del tubo portafusible, que deja de ejercer presién sobre la placa de
sustentacion y libera el resorte el cual empuja violentamente hacia abajo el
tubo ocasionando su caida e indicando que el dispositivo actuo.



CAPITULO V
EL TRANSFORMADOR

1.- DEFINICION

El transformador es un aparato estatico que puede transferir energia de un
circuito eléctrico de corriente alterna a ofro por medios electromagnéticos,
pudiendo hacer una transformacién de voltajes y de corrientes entre los
circuitos y no habiendo contacto eléctrico entre los dos.

Razén de ser conforme la industria eléctrica fue teniendo un mayor
crecimiento, la dificultad de trasladar la energia de un lugar a otro fue
haciéndose mas evidente, pues los circuitos eléctricos trabajaban a base de
corriente directa y bajo voltaje, lo cual los hacia altamente ineficiente para la
transmisioén. Se vié entonces la necesidad de elevar el voltaje entre el campo
de generacién y las cargas, y basicamente el transformador vino a llenar esta
necesidad, junto con el necesario cambio a corriente alterna.

En cualquier circuito eléctrico tendremos tres partes fundamentales:

a).-CIRCUITO DE GENERACION: Generalmente a un voltaje no muy alto
(alrededor de 10,000 volts)

b).- CIRCUITO DE TRANSFORMACION: A ailto voltaje, con el efecto de hacer
esta transmisién mas eficiente y barata y asi poder transmitir la energia a
largas distancias, ya que generalmente los grandes centros de generacion se
encuentran alejados de los centros de consumo. Asi pues, el transformador por
sus caracteristicas, es capaz de elevar el voltaje en el centro de generacion,
para su transmision.

¢).-CIRCUITO DE UTILIZACION: En este circuito el voltaje estd a un nivel
propio para su utilizacion, ya sea industrial o residencial. De nuevo el
transformador es el encargado de reducir el voltaje a su nivel utilizable.

Cabe decir que se ha simplificado un poco el sistema, ya que tanto la
elevacién como la reduccion del voltaje generalmente se efectuan en varios
pasos de circuitos de subtransmision y distribucidn.



2.- PRUEBAS DE LABORATORIO

El de probar el transformador, es para verificar sus caracteristicas de
operacion y detectar posibles fallas de construccion, es decir, su calidad. Los
transformadores son sometidos a las mas estrictas pruebas especificadas por
las normas A.S.A.,, NEM.A. Y C.C.O.N.N.LLE., lo cual garantiza continuidad en
el servicio y correcta operacion.

A continuacién son descritas de una manera sencilla, las pruebas a que son
sometidos los transformadores:

A).-RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE: El aceite empleado en los aceites es
empleado en los transformadores es un producto altamente refinado, pero no
quimicamente puro, lo cual significa que contiene impurezas en su
composicion, algunas en particular sumamente destructivas para sus
propiedades y su resistencia diélectrica. Los factores mas dafiinos son el agua,
el oxigeno y las muchas combinaciones de compuestos que se forman por la
accién combinada de estos a altas temperaturas. Estas son las razones por las
cuales se efectua la prueba de rigidez diélectrica, la cual consiste en verificar si
el liquido aislante cumple con las condiciones de limpieza y grado de humedad
necesario para el grado de su cometido dieléctrico, entre devanados y
devanados a tierra.

B).- RESISTENCIA DE AISLAMIENTO.- La resistencia del aislamiento depende
del grado de humedad y limpieza del mismo, este es el motivo por el cual su
medicidn se orienta primordialmente a determinar si el aislamiento ha sido
adecuadamente secado. Esta prueba consiste en encontrar el valor 6ptimo del
aislamiento del transformador. Con este valor podemos determinar su grado de
humedad entre devanados y devanados a tierra, y al mimo tiempo verificar si el
aparato estd capacitado para soportar las pruebas dieléctricas a que esta
sometido.

C).- POTENCIAL APLICADO.- La prueba de potencial aplicado consiste en
verificar que la clase y cantidad de material aislante son adecuados y
apropiadamente colocados.

D).- POTENCIAL INDUCIDO.- Esta prueba se aplica para comprobar el
aislamiento entre vueltas, capas y secciones de un devanado. Detectara un
punto débil en los aislamientos. La prueba es a doble voltaje nominal y hasta
completar 7,200 ciclos.

E).- RELACION DE TRANSFORMACION.- La prueba de relacién de
transformacion tiene como objetivo principal, la determinacién entre el nimero



de vueltas del devanado primario y el secundario, o sea, nos determina si la
tension suministrada puede ser transformada a la tension deseada.

F).- POLARIDAD.- El objetivo es determinar el desplazamiento angular
expresado en grados entre el vector que representa la tension y el vector de
linea a neutro de una fase de alta tensién y el vector que representa la tensidn
de la linea a neutro en la fase correspondiente en baja tension. La polaridad
reviste una gran importancia en la conexion de los transformadores, sobre todo
si estos han de ser conectado en paralelo o en bancos.

G).- PERDIDAS EN VACIO.- Las pérdidas en vacio son las sumas de las
pérdidas por corriente inducidas en el hierro del nucleo.

Esta prueba consiste en determinar las pérdidas que tiene el transformador
cuando se alimenta un devanado con su voltaje y frecuencia nominal, el otro
devanado se encuentra abierto.

H).- PERDIDA CON CARGA - Pérdida con carga es la energia consumida por
los conductores al circular en ellos la corriente nominal del transformador.

Esta prueba consiste en colocar el devanado de baja tensidn en corto
circuito, mientras que el devanado de alta tension es ajustado de manera que
fluya en el mismo, corriente nominal, determinandose asi el valor de ias
pérdidas con carga. Este valor es sumado al valor encontrado de las pérdidas
con carga. Este valor es sumado al valor encontrado de las pérdidas en vacio,
obteniéndose asi la suma total de pérdidas.

1).-IMPEDANCIAS.- La impedancia de un transformador se mide colocando en
corto circuito un devanado y haciendo circular por el otro corriente de plena
carga, leyendo asi directamente un voltaje, el cual nos sirve para calcular el
porcentaje de impedancia del transformador.

El conocimiento del valor de la impedancia de un transformador, es necesaria
para seleccionar las protecciones adecuadas tanto para el transformador como
para el sistema completo, ya que la impedancia es la limitadora de la corriente
en caso de un cortocircuito, por lo cual debe de ajustarse a las normas y
coordinarse correctamente con el circuito de protecciéon. La impedancia es de
mucha importancia cuando el transformador vaya a operar en paralelo.

J).-MEDICION DE RESISTENCIAS.- La resistencia de un devanado se mide
con suma precision por medio de aparatos tales como el puente de wheastone
y el puente de Kelvin, el primero nos mide resistencias altas, mientras que el
segundo mide resistencias pequenas.



La medicién de la resistencia de los devanados de un transformador tiene los
siguientes motivos:

1).- Es necesario conocer el valor 6hmico para determinar la temperatura del
transformador.

2).- Nos sirve para el calculo de las pérdidas por efecto de Joule, las cuales a
su vez, utilizamos para encontrar el valor de las pérdidas indeterminadas.

3).- Es muy util en la determinacién de fallas en los devanados debido a falsos
contactos.

k).- ELEVACION DE TEMPERATURA.- Las mediciones de temperatura tienen
como principal objetivo, demostrar que el demostrador soportara su carga sin
excesivo calentamiento.

La prueba consiste en la determinacidon de la temperatura maxima que
alcanza el transformador al estar con su carga nominal. Es conveniente hacer
hacer notar, que esta prueba solo se realiza en un aparato que define en un
mismo |ote, a un conjunto manufacturado.

1).- PRUEBAS DE PRESION:- Un transformador debe garantizar hermeticidad
absoluta durante su larga vida util, debido a que existencia de fugas en el
tanque propicia la entrada de humedad, o fugas de aceite, ocasionando esto,
una probable futura falla en el transformador.

3.- Forma de especificar un transformador.

Capacidad del transformador en KVA's

Numero de fases

Frecuencia en ciclos por segundo

Tensidén en el primario

Tension en el secundario

Conexién en el primario

Conexién en el secundario

Numero de derivaciones arriba y abajo del voltaje nominal y por ciento de cada
una.

Sobre evaluacion de temperatura en grados centigrados.

Altura sobre el nivel del mar a la cual va a operar el transformador.



Elementos que constituyen un transformador

1.Nucleo de un circuito magnético
2.Devanados

3.Aislamiento

4 Aislantes

5.Tanque o recipiente

6.Boquillas

7.Ganchos de sujecion

8.Valvula de carga de aceite
9.Valvula de drenaje

10.Tanque conservador

11. Tubos radiadores

12.Base para rolar

13.Placa de tierra

14.Placa de caracteristicas

15. Termbémetro

16.Manémetro

17.Cambiador de derivaciones o taps

Clasificacién de transformador
Los transformadores se pueden clasificar por:

a) La forma de su nucleo
1. Tipo columnas

2. Tipo acorazado

3. Tipo envolvente

4. Tipo radial

b) Por el nUmero de fases
1. Monofasicos
2. Trifasicos

c) Por el numero de devanados
1. Dos devanados
2. Tres devanados

d) Por el medio refrigerante
1. Aire

2. Aceite

3. Liquido inerte



e) Por el tipo de enfriamento
1. Enfriamento OA

2. Enfriamiento OW

3. Enfriamiento OW/A

4, Enfriamiento OA/AF

5. Enfriamiento OA/FA/FA
6. Enfriamiento FOA

7. Enfriamiento OA/FA/FOA
8. Enfriamiento FOW
9. Enfriamiento AJA
10. Enfriamiento AA/FA

f)Por la regulacion

1. Regulacién

2. Regulacién variable con carga
3. Regulacién variable sin carga

g) Por |la operacion
1. De potencia

2. Distribucidén

3. De instrumento

4. De horno eléctrico
5. De ferrocarril



CAPITULO VI
PUNTOS ELEMENTALES DE LOS SISTEMAS DE TIERRA

COLECTOR DE TIERRA:- La necesidad de una tierra conveniente es
universalmente conocida para suministrar:

1).- Seguridad para hombre y animales sobre descargas eléctricas.

2).- Proteccidn del equipo y aparatos de algun dafio por fallas eléctricas.

3).- Mejor confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico.

4).- Métodos de relevacién del circuito para despejar las fallas en la tierra de
los sistemas eléctricos.

Por la gran importancia que tiene el sistema de tierra cualquiera que ésta

sea, es requerido para su funcionamiento, esto es esencial para planear
cualquier sistema de tierra completa y cuidadosamente. Naturalmente, la primer
consideracion en cualquier conexion a tierra es e el suelo mismo.
Los materiales comprimidos en la superficie del suelo tienen una muy alta
resistencia comparada con la baja resistencia de los metales. Como resuliado,
todo flujo de corriente a través del suelo tiene una disminucién del voltaje
considerable en una distancia corta. Esto ha sido aparente, el concepto de que
el potencial a tierra ha sido cero, no es verdad. Un declive considerable de
potencial es casi posible entre diferentes porciones de tierra, mas
particularmente entre las porciones que estan inmediatamente adyacentes a un
electrodo a tierra y las porciones que estan alejadas del electrodo a tierra.

Hay una considerable variacion en la resistencia del suelo. La resistencia
depende de muchos factores, tales como:

1).- Tipo de suelo

2).- Profundidad

3).- Temperatura

4).- Contenido de humedad

5).- Porcentaje de concentracion de sal en el suelo.

La resistencia depende de muchos factores, tales como:

1).- Tipo de suelo

2).- Profundidad

3).- Temperatura

4).- Contenido de humedad

5).- Porcentaje de concentracion de sal en el suelo.



Los suelos de arcilla, barro y caliza, son suelos que tienen relativamente baja
resistencia; suelos arenosos y rocosos tienen resistencias mucho mas
elevadas.

PROMEDIO DE RESISTVIDAD DE LA TIERRA

Tipo de tierra Resistividad Ohms-Mts.
Suelo mojado organico 101
Suelo humedo 10%
Suelo seco 10°
Yacimientos de roca 10

ELECTRODO DE TIERRA.- Las condiciones de tierra tienen una gran
importancia en el tipo de conexiones de tierra que se deben de hacer. En
general, hay dos tipos de conexiones de tierra:

1).- Aquellos que son hechos por tuberias de agua, por edificios de acero, y
otras estructuras de acero que son instaladas para otros propositos, ademas de
conexiones de tierra,

2).- Aquellos que son hechos con varillas dirigidas, cables o placas enterradas,
u otros tipos de electrodos disefiados para propositos de conexiones de tierra.

Los sistemas de tuberias de agua, deberian de ser usados para conexiones a
tierra cuando sea posible, en tanto como su gran largo usualmente corta la
resistencia de tierra una fraccion de un Ohm. Ademas los tubos son
usualmente instalados a profundidades bajo la linea de congelacion cuando la
humedad es relativamente permanente y donde la resistencia es muy poco
afectada por las variaciones de los cambios de estacion. Una excepcidn puede
hacerse cuando los sistemas de tuberia de agua donde las conexiones en los
tubos son selladas con cemento o compuesto similar que aislan secciones de
tubo uno de otro, por lo tanto reduciendo su efectividad para propiedades de
conexion a tierra.

Cuando los tubos de agua no son disponibles, la tierra puede consistir de
variilas dirigidas o tubos, placas enterradas, rejillas de cable a cable de
equilibrio. Ademas existen varios tipos de disefos patentados de conexiones a
tierra, pero son demasiado caros y raramente se usan.

Donde hay disefios de conexiones con tierra artificial pueden usarse varillas
dirigibles o tubos que han demostrado que son mas econdmicos. Los tubos son



usualmente de acero galvanizado, mientras que las varillas son usualmente
hechas con una substancia de acero cubiertas por una envoltura relativamente
gruesa de cobre puro.

El dltimo tipo de electrodo, es de una ventaja especial, donde la instalacién
es requerida en suelos corrosivos. Comparada a la resistencia de alambre de
tierra, electrodo de tierra, y contactos, entre electricidad y tierra es
insignificante.

La resistencia del suelo mismo es considerada asi la resistencia del suelo,
como el electrodo hasta el punto donde la distancia adicional del mismo no
varia el potencial. Se ha determinado que el 93% de la baja total del voltaje,
ocurre dentro de un radio de 6 pies de tierra dirigida, y el 82% de la
disminucién total del voltaje, dentro de un radio del pie. Esto significa que entre
el suelo dentro del primer pie alrededor de la tierra dirigida, aparece
responsable por un 82% de la resistencia total del circuito de tierra, entre tanto
los 5 pies adyacentes son responsables sdlo por el 11% de la resistencia total
del circuito. Por esta razon el tratamiento del suelo es practico e importante, ya
que el 90% de la baja total del potencial toma el lugar dentro de 2 pies del tubo
o varilla, estos deberan entonces ser puesto por lo menos 6 pies distantes de
ser posible. Un tubo se debera tener fuera del camino de la corriente densa del
otro y la resistencia de las conexiones de tierra variaran inversamente como el
numero de varillas o tubos. Por razones de economia y efectividad, no es
aconsejable usar mas de 6 elementos por electrodo.

La resistencia de un cilindro de un cilindro de suelo adyacente a una varilla
dirigida a el tubo, depende del contenido de humedad del suelo y de las
condiciones y tirantes de empaque, asi como su contenido quimico. Suelos de
alta resistencia son congelados, secos, flojos, arenosos, barro de grava o
pedrejones. Suelos de baja resistencia contienen cenizas, carbon, materiales
organicas o soluciones de sales.

En dirigir una varilla o tubo para un suelo es esencial que el electrodo sea
dirigido debajo del nivel permanente de humedad. La tierra congelada tiene
algunas veces |a resistencia de suelo idéntico a una temperatura mas alta.

El nivel permanente de humedad es usualmente a una profundidad acerca de
8 pies, aunque a veces es necesario ir considerablemente mas profundo.

En algunos lugares es necesario usar tratamiento del suelo para reducir
resistencia de tierra. Tal tratamiento de suelo consiste usualmente en escalar
un trinchero pequeino como de 18" de profundidad alrededor de la varilla de
tierra y llenandolo con 50 a 100 libras de roca tosca de sal, sulfato de cobre o
sulfato de magnesio. La sal es mas barata pero es altamente corrosiva, y



siendo soluble puede ser reemplazada. Sulfato de magnesio es mas caro pero
no es tan corrosivo, aunque es eléctricamente muy satisfactorio.

TAMANO DE CABLE DE TIERRA

Corriente de Corto Circuito Tamarnio de Cable
Menos de 2,000 Ampers. 1/0
2,000-4,000 Ampers. 2/0
4,000-6,000 Ampers. 250 MCM
6,000-10,000 Ampers. 350 MCM
10,000-15,000 Ampers. 500 MCM
15,000-20,000 Ampers. 750 MCM
20,000-30,000 Ampers. 1,000 MCM

mas de 30,000 Ampers. Como se necesite

EL CONECTOR DE TIERRA DE LA ESTACION PRINCIPAL:- El colector de
la tierra de la estacidn principal debera instalarse poco firme entre trincheras,
usualmente 18" abajo de la superficie. A esto debera estar conectado toda la
tierra con alambre y perforaciones. Un cable minimo de 2/0 debera de ser
considerado por estaciones y subestaciones. La forma usual es rectangular con
marcas en las esquinas. Por razones de flexibilidad y contacto con la
superficie, el cable de cordones retorcidos es preferible que un alambre
delgado.

Hay tres sistemas de colector de tierra para usarse en subestaciones, en los
cuales se pueden usar individualmente o en combinacion cada uno de ellos.
Estos son los sistemas de colector, ver diagrama, sistema radial y trabajo neto
o sistema de rejilla.

De los tres tipos, el sistema de trabajo neto es mas eficiente, pero es
excesivamente caro. El sistema radial tiene varios defectos y debera
desarrollar una falla en alguno de los alambres, podran ser apartados o
separados de los alambres, podran ser apartados o separados los alambres de
los aparatos de tierra y podra resultar peligroso un desnivel de potencial.

El sistema de colector de tierra es econdmico y eficiente. Las faltas o fallas
pésimas del sistema radial son eliminados y cada pieza del equipo de tierra
tiene una corta trayectoria de la linea de suelo. En adicién, los potenciales
peligrosos son evitados por un simple colector que disipa la falla a través de
muchas trayectorias en paralelo.



El colector de tierra debera de tener una seccién de corte, tal, que no debera
de derretirse, quemarse o abrirse por dentro por una falla severa. Esto sera
determinado desde la corriente que se va a conducir y la posible duracion de la
falla. Para prevenir la falla del conductor, las recomendaciones minimas para
un corto circuito trifasico son mostradas en la tabla del tamario del cable de
tierra antes descrita.



MINIMA VARILLA DE TIERRA Y TAMANO DE CABLE

Uso Numero Tamaino

Linea del pararrayo 1 5/8" x & Igual a la linea no menor
de 1/0

Apartarrayo de 11 KV 4 5/8" x10° 1/0 para pequenas, 4/0
para grandes estaciones

Apartarrayo de 22 a 6 5/8" x10' Cable 4/0

66 KV

Alambre de tierra pa- 1 5/8" x 8 Cable 2/0

ra poste de madera

Alambre de tierra pa- 1 5/8" x 8' Cable 2/0

ra poste de acero

Neutro comun 1 5/8" x 8' Cable 2/0

Cercas (en cada poste) 5/8" x 8 Cable 2/0

La tabla anteriormente descrita menciona los tamanos de conductores de
varillas de tierra, asi como la guia entre el electrodo y el aparato que debera de
estar en el suelo. Estos no son lost amanos recomendados, pero el tamarfo
minimo se conserva con la practica.

LOS APARTARRAYOS.- Por la alta frecuencia de descarga es recomendable
que el apartarrayo deba de tener una seccion de corte como la estacion de
tierra.

A fin de evitar potenciales peligrosos debera de construirse, si estos dos
sistemas de tierras fueran unidades independientes, deberan de ser
interconectadas.

El apartarrayo de tierra debera de ser instalado inmediatamente en la base
de la estructura y en donde sea posible circundarlo. Las conexiones del
apartarrayo deberan de estar preferentemente con tubos de cobre. Por la alta
resistencia de las descargas oscilatorias de los rayos, los materiales
magnéticos deberan evitarse en el circuito.

Por cada apartarrayo de 66 KVV. o mas un electrodo de 6 varillas deberan de
ser manejadas cerrando a la estructura y conectados por una guia tan corta



como sea posible. Para 22 KV. a 66 KV. un electrodo central de tierra bastara,
cada estructura conectada a la varilla de tierra, debera de ser por cables
directos siempre y cuando la estructura esté cerrada. Si no estan juntas y
cerradas las estructuras, cada una debera tener su propio electrodo. Para 11
KV. a 22 KV. las estructuras se manejaran desde un electrodo de tierra central
de 6 varillas a lo mas, deberan de ser conectadas a través de las guias de las
estructuras. Para voltajes menores de 11 KV. las conexiones pueden ser
hechas a la estacién de tierra.



" DISENO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

Disefio de una subestacion eléctrica para cuarto calderas que consta con
las siguientes caracteristicas del equipo.

UNIDAD CAPACIDAD VOLTAJE DISTANCIA
M-01 3 HP 220V 10M
M-02 5 HP 220V 15 M
M-03 10 HP 220V 18 M
M-04 7.5HP 220V 20 M
M-05 15 HP 220V 25 M
TA-1 45 KW 220V 35 M
TA-3 60 KW 220V 42 M
CL-1 10 TON 220V 50 M

CL-2 15 TON 220V 60 M



Calculo y seleccion del equipo de los motores de C.A., 3¢, y con una eficiencia
del S0% vy un factor de potencia del 0.85.

Calculo de la corriente nominal a plana carga (INPC).

INPC = HP . 746
V3 *220*0.90 *0.85

Para un motor de 3 HP tenemos lo siguiente:

INPC = 3HP * 746
V3 *220*0.90 *0.85

INPC = 7.70 Amp.

Una vez obtenida la corriente nominal se selecciona el interruptor tomando en
cuenta un factor de seguridad que depende de la potencia del motor y se clasifica
como sigue:

1 - 7.5HP 200% In
2 - 25HP 165 % In
3 - Enadelante 140 % In

Para el motor de 3 HP le va a corresponder un factor de seguridad del 200% por
lo tanto la maxima corriente por sobrecarga (Isc) seria la siguiente:

Isc = INPC * F.S.
Isc = INPC * 200%
Isc = 15.5 Amp.

El interruptor termomagnetico que le va a corresponder es de 3 X 20 tipo FA
100



Para el caculo de calibre del conductor utilizamos la siguiente férmula:

Corriente del conductor =1.25 * INPC

Fa * Ft
Fa = Factor por agrupamiento
Ft = Factor por temperatura

Para el motor de 3 HP le corrresponde una corriente de conductor ( | cond) de:

lcond = 125 * 7.70
1.00 * 087

Ilcond = 11.0 Amp.

Con el valor de la corriente del conductor, con una temperatura maxima de
aislamiento de 90° C y en la columna de la tuberia o cable en las tablas
encontraremos el valor del calibre a usar, como el valor de la corriente de
conductor es de 11 Amp. y no aparece en las tablas, se procede a tomar el
proximo inmediato a esta corriente y seria de 25 Amp. por lo tanto el calibre a
usar seria de 14 AWG.

Para seleccionar el tubo conduit nos basamos en las tablas y con el calibre de
14 AWG resulta que el tubo conduit a usar seria de 1/2" 6 13mm.

La caida de tensidn se produce por la resistencia que tiene el conductor su
trayectoria, la caida maxima
es del 3% de caida de tensiéon y se sigue en los siguientes pasos:

V=FC_* IP/cable * L
1000




Para el calculo de calibre del conductor utilizamos la siguiente férmula:

Corriente del conductor=1.25 * INPC

Fa * Ft
Fa = Factor por agrupamiento
Ft = Factor por temperatura

Para el motor de 3 HP le corresponde una corriente de conductor (| cond) de:

lcond = 125 * 7.70
1.00 * 0.87

Icond 11.0 Amp.

Con el valor de la corriente del conductor, con una temperatura maxima de
aislamiento de 90° C y en la columna de la tuberia 0 cable en las tablas
encontraremos el valor del calibre a usar, como el valor de la corriente de
conductor es de 11 Amp. y no aparece en las tablas, se procede a tomar el
proximo inmediato a esta corriente y seria de 25 Amp. por lo tanto el calibre a
usar seria de 14 AWG.

Para seleccionar el tubo conduit nos basamos en las tablas y con el calibre de
14 AWG resulta que el tubo conduit a usar seria de 1/2" 6 13mm.

La caida de tensidn se produce por la resistencia que tiene el conductor su

trayectoria, la caida maxima
es del 3% de caida de tensidén y se sigue en los siguientes pasos:

V=FC * IP/cable * L
1000




FC = Factor de caida (Dato de tablas)

Ip/cable = 1.25 * INPC (No es afectada por Fa y Ft).
L = long. del interruptor al motor.

1000 = constante

v=10.76 * 96 *10
1000

V =1.03 Volts
El porciento de caida de tension es:

%V=V * V3 * 100

VL
%V =103 * 3
220
%V = 1.0%

Para el motor de 3 HP le va a corresponder lo siguiente:
3-14-13

Para un motor de 5 HP con un voltaje de 220 V y una longitud de 15 M. Le va a
corresponder lo siguiente:

1. INPC - 12.79 Amp (Corriente Nominal a plena carga)

2. Isc - 25.59 Amp. (Corriente por sobrecarga)

3.-El interruptor termomagnético que le corresponde seriade 3 X 30 Tipo FA
4 .- Icond = 18.39 Amp (Corriente del conductor). 100

5. El calibre que le corresponde seria de 14 AWG

6. La tuberia conuduit que le corresponde segun las tablas sera de 1/2” 6 13 mm.

7.V =2.58 Volts.



8. %V = 2.03% (Por ciento de caida de tension).

Para el motor de 5 HP le corresponde lo siguiente: 3-14-13

Para un motor de 10 HP con un voltaje de 220V y una longitud de 18 m. le va a
corresponder lo siguiente:

1.- INPC = 25.6 Amp. (Corriente Nominal a plena carga)
2.- Isc = 42.22 Amp (Corriente por sobrecarga)

3.- El interruptor termomagnético que le va a corresponder seria de

3 x50 tipo FA
100

4.- Icond = 36.78 Amp (Corriente de Conductor)

5.- El calibre que le corresponde segun las tablas es de 10 AWG

6.- La tuberia conduit que le corresponde segun las tablas seria de 1/2” 6 13 mm.
7.-V =2.45 Volts

8.- %V = 1.92% (Por ciento de caida de tensidn)

Para el motor de 10 HP le corresponde lo siguiente:
3-10-13



Para un motor de 7.5 HP con un voltaje de 220V y una longitud de 20 m. le va a
corresponder lo siguiente:

1.- INPC = 19.19 Amp. (Corriente Nominal a plena carga)
2.- Isc = 38.38 Amp (Corriente por sobrecarga)
3.- El interruptor termomagnético que le va a corresponder seria de

3 x40 tipoFA

100

4.- lcond = 27.57 Amp (Corriente de Conductor)
5.- El calibre que le corresponde segun las tablas es de 12 AWG
6.- La tuberia conduit que le corresponde segun las tablas seria de 1/2° 6 13 mm.
7.-V =3.24 Volts

8.- %V = 2.5% (Por ciento de caida de tensién)

Para el motor de 10 HP le corresponde lo siguiente:
3-12-13



Para un motor de 15 HP con un voltaje de 220V y una longitud de 25m. le va a
corresponder lo siguiente:

1.- INPC = 38.38 Amp. (Corriente Nominal a plena carga)
2.- Isc = 63.63 Amp (Corriente por sobrecarga)
3.- El interruptor termomagneético que le va a corresponder seria de

3x70 tipoFA

100

4.- Icond = 55.14 Amp (Corriente de Conductor)
5.- El calibre que le corresponde segun las tablas es de 6 AWG
6.- La tuberia conduit que le corresponde segun las tablas seria de 1” 6 25 mm.
7.-V =201 Volts

3.- %V = 1.58% (Por ciento de caida de tensién)

Para el motor de 10 HP le corresponde lo siguiente:
3-6-25



Calculo y seleccion del equipo de los climas considerando un factor de potencia
del 150 % del la corriente nominal y un factor de potencia de 0.90.

Para encontrar la corriente nominal del clima utilizamos la siguiente formula:
In=__Ton* 1900

V3 *VL*FP

Ton = Capacidad del clima en toneladas

1900 = Factor de Conversién Ton a Watts

VL = Voltaje_ de linea.

Fp = Factor de potencia

Para un clima de 10 Ton tenemos lo siguiente:

in= 10 Ton * 1900
\N3*220*0.9

In = 65.4 Amp.

Para el clima de 10 Toneladas vamos a tomar un factor de seguridad del 150%
por lo tanto le va a corresponder una corriente de sobrecarga de :

Isc=In*FS
Isc = 59 * 150%
Isc = 88.5 Amp

El interruptor termomagnético que le va a corresponder es de :

3 x 100 Tipo FA
100

Para el calculo del calibre del conductor utilizamos la siguiente formula:

Corriente de conductor = 1.25 * In
Fa* Ft



Para el clima de 10 Toneladas le va a corresponder una corriente de conductor
de

lcond =1.25 * 59.0
1*0.87

lcond = 94.77 Amp

Con el valor de la corriente de conductor nos vamos a las tablas y encontramos
que el calibre a usar es de 4 AWG.

La tuberia conduit a usar segun los datos de las tablas seria de 1” 6 25 mm.
Para el clima de 10 Toneladas le va a corresponder lo siguiente ;

3-4-25

Para el clima de 15 Toneladas con un voltaje de 220 V y una longitud de 60 m le
va a corresponder lo siguiente:

1.- In = 88 Amp (Corriente Nominal)
2.- Isc = 132 Amp (Corriente por sobrecarga)
3.- E! interruptor termomagnético que le va a corresponder segun las tablas seria
% 3 x 150 tipo KVA
225
4.- lcond = 126.43 Amp (Corriente de conductor)

5.- El calibre que le va a corresponder segun los datos de tablas es de 1 AWG,
pero como este calibre no es comercial se procede a utilizar el 1/0

6.- La tuberia conduit que le corresponde segun los datos de la tabla es de 1 1/2”
6 38 mm

Para el clima de 15 toneladas le va a corresponder lo siguiente:

3 -1/0 - 38



Carga de Alumbrado

20 Gabinetes Dobles, constando de 2 lamparas de 75 Watts

2 Gabinetes dobles constando de 2 lamparas de 39 Watts

Pot. en alumbrado
Lamparas de 75 Watts

P = (#L) (W) (N) (Fc)

Donde :

#L = Numero de |amparas por gabinete

W = Potencia por lampara

N = Numero de gabinetes

Fc = Factor de Correccion de equipo auxiliar

P = (2) (75)(20) (1.2)
P = 3600 Watts
Lamparas de 39 Waltts
P =(2) )(39) (2) (1.2)
P =187.2 Watts
Pt = (3600 + 187.2) Watts

Pt = 3787.2 Watts

Isum = Pt :
(¥3) (VL) Cos 6

Isum = 3787.2
(¥3) (220) (0.9)




Isum = 11.04 Amp
Para los gabinetes 75 Watts

Igab = Pgab .
(VL) (Cos 6)

Igab = __(2) (75) (1.2)
(127) (0.9)

Igab = 1.57 Amp
Para los gabinetes 39 Watts

Igab = Pgab .
(VL) (Cos 8)

Igab = _(2) (39) {(1.2)
(127) (0.9)

Igab = 0.818 Amp
Se emplearan 3 Interruptores termomagnéticos de 15 Amp. enchufable Num. de
Catalago CH 115 Mca. Cutler-Hammer, cuya distribucién sera la siguiente:

2 Interruptores termomagnéticos protegeran 7 Gabinetes dobles con lamparas de
75 Watts

La corriente que circulara por dichos interruptores sera:
linterruptor = (Num. de gabinetes) (lgab)
linterruptor = (7) (1.57 Amp.)

linterruptor = 11.02 Amp.



El interruptor termomagnético restante tendra la siguiente carga:

6 gabinetes dobles, lampara de 75 Watts
2 gabinetes dobles, lampara de 39 Watts

La corriente que circulara por dichos interruptor sera:
linterruptor = (Num. de gabinetes) (Igab)
linterruptor = (6) (1.57 Amp.)
linterruptor = 9.44 Amp.
linterruptor = (2) (.818)
linterruptor = 1.636 Amp
linterruptor = (9.44 + 1.636)Amp
linterruptor = 11.076 Amp.
Se empleara un centro de carga Num. de catalago CH8-S Mca. Cutler-Hammer
El cual tiene |las siguientes caracteristicas:
No. de circuitos =8
Capacidad en amperes (zapata principal) = 100
Tipo de montaje = Sobreponer
Caida de tension:

V = FC * IP/cable *L
1000

IP/cable = 1.25 * INPC
IP/cable = 1.25 * (11.04)
IP/cable = 13.8 Amp.

V=10.76 *13.8 *35
1000




V=5197V

%V =5.197 * 3
220

% V=409



DATOS OBTENIDOS DE LOS MOTORES

UNIDAD INTERRUPTOR # CALIBRE TUBO CONDUIT %C. TENSION

MO1 3X20 14AWG 13mm 1.00%
MO2 3X30 14AWG 13mm 2.03%
MO3 3X50 10AWG 13mm 1.92%
MO4 3X40 12AWG 13mm 2.50%
MOS 3X70 6 AWG 25mm 1.5%

DATOS OBTENIDOS DE LOS CLIMAS

CL-1 3 X100 4AWG 25.4mm 1.42%
CL-2 3 X150 1/0 38mm 1.00%

DATOS DE CARGA DE ALUMBRADO

TA-1 14AWG 12.5mm 4.09%



Calculo de la capacidad del transformador
Para los motores:
ZHP =3+5+10+75+ 15=40.5HP
KW =0.746 *HP = 0.746 * 40.5

KW = 30.21 KW

FP =Cos 6
6 =A Cos FP = A Cos 0.90 = 25.84
KVAR = Tan 8 * KW = Tan 31.78° * 30.21

KVAR = 18.71

KVA = ‘\l (30.21)* + (18.71)2

KVA = 35.33 KVA

PARA LOS CLIMAS

ZTON =10 + 15 = 25 TONELADAS

KW = 1.900 * TON = 1.900 (25)

KW = 47.5 KW

FP =Cos 0

0=ACosFP=ACos 0.90 =2584
KVAR = Tan 6 * KW = Tan 25.84° * 47.5

KVAR = 29.42
KVA = V(47 5) + (29.42)?

KVA = 55.87 KVA



PARA EL TABLERO DE ALUMBRADO

P =378 Kw

FP=Cos 6

6= ACos F.P. =A Cos 25.84° (3.78)
KVAR = Tan 6 * KW = Tan 25.84° * (3.78)
KVAR = 1.83

KVA = V(3.78)2 + (1 83y

KVA = 4.19 kVA

KVA Totales = 35.33 + 55.87 + 4.19

KVA = 95.39 KVA

Consultando la tabla se eligié6 el transformador con las siguientes
caracteristicas:

Transformador tipo poste 3@, 13200-220/127 V. NOM-K
112.5 KVA

PESO = 750 Kg.
260 Lts. aceite



CALCULO DEL CONDUCTOR PRINCIPAL
DE BAJA TENSION

lnom Transf. B. T. = KVA .
V3 (0.220)

lInom Transf. B. T. = 1125 -
V'3 (0.220)

Inom Transf. B. T. = 285.23 Amp.

icond=1.25 * InB.T.
Fa * Ft

Fa = Factor de Agrupamiento = 1.00
Ft = Factor de temperatura = 0.87

lcond = 1.25 * (295.23)
(1.00) (0.87)

In=424.18 Amp.

El conductor Por linea sera de 250 MCM
lprot. =In*1.25

Iprot. = (428.18) (1.25)

lprot. = 530.25 Amp.

Le corresponde un interruptor termomagnético Mca. Cutler-Hammer,

# Cat. = L14360600E,

600 VCA

Capacidad Interruptiva alta.
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FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE ?

NTIE-BL , TABLA, 302.4b)

Tempeianr ambenta | lempetotuid Maema pemesiie en e oslameenlto, °C

oC . 1 & T 15 | a5 | 30 | 170 I 125 J 200

31 - 40 0.82 0.88 0.90 091 0.94 0.95 —_

41 - 45 o 0.82 D.as 0.87 0.90 0.92 -

24 .50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 -—

81-55 0.41 0.67 . 0.74 0.74 0.83 0.84 _—

56 - 80 -_— 0.58 0.587 0.1 0.79 0.83 o

41-.70 — 0.35 0.52 0.58 0.1 Q.78 087

- .71 -80 - _— 030 0.41 0.8 0.568 0.84
81-90 - - —_ -— 0.50 0.61 0.80
91-100 -_— -— —_ - —_ 0.51 0.77
101 - 120 —_ —_ —_ — _— -_— 0.49
121 - 140 — — — — — — 0.59

* Paig ompocidodes g temoeigiuig ombienle de 30 °C -

.FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO PARA CABLES

EN TUBERIA CONDUIT

NUE-8)

Nimero de T s 302.4
Conductores Factor

{§ o 3 .00

406 0.30

7 a24 0.7¢

25042 0450

43 y mds T 050

o)

[SEGUN NTE-81)

_ Nota estos foctores se oplican en el coso-de ser togdos concuctiores pc;ro alumixodo o fuerza. Los
conductores neulio que lronsporton fan solo ka comiente de desequilbinio de olios conducioes o liettos no
2 loman en cuenia poro Jos laciores de correcc:on pPor ogrupamiento {(Segun NTIE-81)

Faciores de correccidn por variacién en la lemperatura ambienle

Cables direcicmente enlerrados
o en duclos sublenrdneos

Cables inslolados ol gire

Maxima *
le aturo
Temperatura del mp:él

Mdxima temperatura . . lerrenc (°C) conducior lemperalura ambiente ('C)
del conducior (°C) §5 20 25 30 235 o 15 20 25 30 35 40 45 50
&0 43 1.07 100 0.93 085 ) 150 1.41 132 122 112 1.00 087 271
“ 75 1.40 105 100 095 0.88 75 131 125 1.20 1.13 107 4.00 093 085
80 109 104 1.00 096 090 80 127 122 117 1.42 106 1.00 094 087
90 107 103 100 0.97 072 <0 122 1.18 1,14 1.10 105 1.00 095 089

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO DE CABLES EN CHAROLAS

Cables con sepgrocion montenico de 1/4 a 1 vez el diamelio del coble

Numero de Numero de Cables Horizonlalmente
Ccbles -
Verdicalmenle 1 2 3 4 5 é
4 4.00 093 0487 084 0.53 0.82
2 0.69 oL} 0.79 0.74 0.75 0.4
3 0.80 0.74 0.72 0.70 0.49 0.53
- 0.77 0.72 068 0457 0.4646 0.45
5 0.75 0.70 0.446 0.65 G.64 0.63
-3 0.74 0.49 0.64 0463 0.42 0.64

Vericgle

—Hoontol—

Ej 4 horizontoly
2 verhccl

focioe = 0.76
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Cortacircuitos fusible descubierto clase
distribucion para 100 amp.

e

VOLTAIE NIVEL CORRIENTE RANGO DE INTERRUPCION p—
CATALOGO MAXIMO BASICO DE CONTINUA P

{KV.) IMPULSO {AMP) AMP. TARGN A R KG.
txwv.} SIMETRICOS ASIMETRICODS
\.______
L.c. 7.8/1" NO
L. 2.8n5 15 as 100 5600 8000 . 638 320 9
G EXPANSIBLE -
i~ - - - .
~Ce 18027 27 125 100 4000 6000 : g *| eos 470 10
P
—— EXPANSIBLE
CC 21134 5 k] 150 100 1300 2000 ExpANSIBLE | 778 s8a, || ke
PP '..;- b -y - . -




Apartarrayos Autovalvular distribucidn
serie B"para 5000 Amp.

e e ei8255 e e A

- =

_IF
I o =7 )
J— 2
9 52— aff} ja> = |) c
§
'r—?GZ—J’ 793 h— |
e —
a el apartarrayos de 27 y 30 KW, esta medida es 129.27 i
ael apartarrayos de 27 y 30 KW, ests medida es 256.27 Jp—b?!S-J.-—— < 1174
atlapartarrayos de 27 y 30 KW. esta medida es 201,35
. _ | P PPPT
: DIMENSIONES
VOLTAJES EN MM,
cLase | nominaL | DESCARGA B0 Hz. | DESCARGA | DESCARGA ’(’:5?
(KV.CRESTA/N?2) F.D.D, 1.2 x50 A B c 9-
K.V. KA MAX: | (KV.CRESTAI | {KV.CRESTA)
AR-3 3 5.5 95 14 12 11287 | 12363 | 2365 25
AR-6 S 10 17 27 23 14148 | 123.63 | 265.11 28
AR-7.5/8 7.5/8 135 2 35 3 209.55 | 138.91 | 34766 a8
AR-9/10 s/10 18 29 43 9 209.56 | 138.01 | 347.66 38
ARA2 12 20 33 51 a4 23813 | 37303 | 411.16 4.4
AR-15 15 25 41 62 53 292.12 | 187.30 | 47948 5.0
AR-18 . 18 30 49 73 62 29371 | 20476 | 49847 52
AR-21 b3 35 56 83 71 349.28 | 21587 | 56515 | s8
AR-24 27 38 63 93 80 38265 | 24441 | 62706 | 64
AR-27 2 41 70 103 as 42864 | 27446 | 7031 75 .

AR-20 . 30 a5 79 115 i 99 468.10 301.51 769.68 9.3

R R S

A . Cn

NOTA: El peso del apartarrayos s neto



3]351?21)3.93 %

em, ‘de motore-

..-.‘.r.‘-.-%’ .2»& I}
Tension nominal de armadura
C.P. 120 Y. 240 V, s00 Y.
1/4 31 - 1.6
1/3 4.1 - 2.0
1/2 5.4 2.7
3/4 7.6 38
1 9.5 4.7
1Y 13.2 6.6
2 17.0 8.5
3 25.0 22
5 40.0 200 A
7, 580 290 13.6
10 76.0 1 18.0
15 ' 55.0 ] 27.0
20 o 4 i 34.0
25 89.0 43.0
30 106.0 ! 51.0
40 - 140.0 67.0
50 - 173.0 83.0
60 - ' 206.0 99.0
75 255.0 123.0
100 341.0 164.0
125 - 425.0 205.0
150 506.0 246.0
200 675.0 " 330.0

Loa vilores dados €aeats tabla son para motores funcionan-

do a su velocidad normal.

 marsmess
Corriente s’ plena’Cargade’ tf%&fﬂiﬁﬁﬁéme alterna
~ Teetetn T re meifhn | slTELaminig 41 Ve .

Los sigudentes valores de corriente 2 plena carga
on para molores que lundonen a velocidada nor-
males y con caracteristicas d¢ par también norma-
Jes. Los motores de velocdad especialmente baja o
de alto par motor pueden tener corrientes a plena
carga mayores, ¥ los de velocidades maltiples ten-
drin una corricnle a plena carga que varia con la
velocidad: en estos casos debe usarse la cormiente 2
pkna carga indicada cn La placa de datoa

(4 A e 127 v. 20V,
1/6 4.0 23
1/4 . p.3. f=ds .30
173 . 6.5 38
V2 | 8.9 5.1
3/4 115 s
1 14.0 X
1Y; | 18.0 10.0
2 22.0 13.0
3 310 18.0
5 , S107 - 290
A 72.0 42.0
10 ¢ - L 52.0

Motor de induccion de jaula de Motor sincrono, con lactor
ardilla y rotor devanado de potendcia unitario
GP, (l.!'ﬂpﬂ’!l) (amperes)
220V. | 440Vv."| 2400V. |- 220V. [-340V. | 2400V.
1/2 2.1 1.0 4
3/4 2.9 1.5
1, 3.8 1.9 -
l;- 5.4 2
2 i % | 3.6
3 10.0 5.0
5 15.9 79 .
7Y, 23.0 11.0
10 29.0 15.0
15 440 220
20 56.0 28.0
25 71.0 36.0 54 7
30 84.0 42.0 65 33
40 109.0 540 86 43
50 136.0 68.0 llDB 4
60 |*161.0 | 800 15 128 64 1
75 201.0 100.0 19 161 81 14
100 259.0 130.0 25 211 106 19
125 326.0 163.0 30 264 132 24
150 376.0 188.0 3s - 158 29
200 502.0 2510 47 - 210 38

Estlos valores de corrienle a plena carga son pars molores que funclomen a velocidaden
normales para trarsmision por banda y con caracteristicas de par también normaks.
Los motores de welocidad capecialmente baja o de alto par motor pucden lencr co-
rrientes & plens carga mayores, y los de velocidades maltipks tendrin unas corriente 5
plena earga que varin con la velocidad:en extos casos debe usarse ls corriente a plena



S:':;hol';l mas Usados en diagramas unifilares

Sfmbnlos mas usados en diagramas unlfilares (cont.)

Equiper Sl{mbolo Equipo Sfmbolo
Apariar: ryos v _.Ill. Cuchillas des- e -
|conectadores sin
carga, doble liro
Wufa lesvinal —D—

Capac | tor

Cu.hilias desco-
neclodoras con

carge

-

Interrupfor de
polencia
(=ontaje [ijo)

_..D_.

Cuchillas desco~
neclodores fusi-
bles

Fusible

Interrup’er d=
pu.l'_entl'c (s0n~
faje resvibic)

4]"1’*1‘ Y

Fusidle enclufe-
ble

Interruptor de
potencia con cu-
chillas desco-

.| nectodoras

Generodor (en
fencral )

Generodor de co-
rriente alterna

Interruptor en
aire (fervocci-
nético o efec-
-| trosegnitice,
wmontaje [ijo)

Cencrodor de co-
rrienle direcla

¥olor en fenoral

Interruptor en
gire (montaje
resovible)

—~Ey—

Yotor da induc-
ciba trifésico

Interrup’ & en
aire con inbina
de operac+ba
(moataje yzozo~"
vible)

—E AP~

Yotor de induc-
¢ibn sonolésico

Cuchillax descc-
- |mectadoras sin
carga

& Ab

Xotor de corrien-
le confira

Tronsforxodor d=

| potencial

tegulador de vol-
taje de induccibn,
Irifésico

Acvavloldsr Julolra-lsfona- :
(bateris) -—Il— Jdor ¥ iy v
Rect if i codor —b-]— Transforwodor de
corrienie cons-
. fanfe
Resister —AN—
H . Regulodor de vol-
Resistcr AL ,c taje de induccida,
varioble monofésico.
Reactor — 000

Trensforzodor d=
corriente

.| Trensforxador ¢:
corriente lipa
“bushing”

Transforsodor con
combjodor de de-

bajo carga

rivociones (laps)| .

Contaclor wagné-
tico con releve-
dor de sobrecarfe

Transforoodor de
2 devanodas (en
gjencral)

Tronsforexdor d+
2 devanodos ron
taps

Tronsforv~or €1
J devanodr s

Instrusentos de

-dncloﬂ' 3}

A J.-pe_mlm

D Eedidor de
deworda

T Frécvenciselro

CD Delector de
tierro

¥A Xiliozpérwelro

I ¥edidor de
factor de
polencie

2D Redistrodor de
demorda

§ Sincroroscopio

T Temperafure

Y rélisetro

YAX Yarwciro

TALE Tarboriselro

¥ Yalleolro

¥¥ Yellorisclro

Iros corres-

pordienies

Equipo

Simbolo

Conexidn de dod
vanados en
transformadores

Slmbolo

Relevodor=s wis
usva/as:

21 0= jepedancia
25 De sincron-
racion
27 De bajo vol-
] taja C.A.
:| 32 Be potencia
' inversa C.D.
37 De baja co-
rrients
40 De ccrpo
45 De scdrevol-
taje 2.0.
{9 Térmizo C.A.
50 lnstaaténco
.d’e sodreco~ .
‘ents
51 be sobreco~
rries'~ con
refarly de
tiempa
55 Pe loztor de
I len:a
|59 D scwevol-
teje C.A.
64 e pry! leccibn
i tiecre
67 Dr-ec.’onal
(t‘poacnem
68 Yurmico C.D.
79I recierre
C.A.

80 & ba,n vol-
teje C.D.

87 liferencial
0o corrienle

—

O

tara indicar
el tipo de
relevodor,
se escribe
dentro del
circulo el
nimero co-
rrespordieni e
(sefun rorea
americana
ASA - C J7.2)

Belta
J feses-3hilos

Oelta a lierra
J fases-1 hilos

Delte a tierra
J fases-4 hilos

Estrella
J fases-3 hilos

Lstralla
nculro a lierra |
J fazes-4 hilos

2a,
J ncf

Tig ZTad
J fases ate-
rrizodo

Estrella de
6 fases

Delta gbierta

Della obierta
elernzdc en
punio cosin

o[> | 3¢ /\d% JUTTSICNIN

Ejerapla de diagrama unifilar de un
. Bl

3 - 100/5 4

300 Y. 60 Xr. 420 ¥r1

d
01, D2
500 wra

1.000 xva

P 100 )
33—

13.300/480 7 - 7T ¥
I=55

Tabiure

|

n;g.;xt:n 134) ml) Jwar)ma

Acergas 20y I Y

r+-

Cosdinociones —==_' )

it ecruplor-errancodor . é
lice, &

Jus #0021

nr

1oxr 2017

sistema industrial.

Subesraciba
1.3 xv

en I30 7

“Centro €c control

de sotores ”
3 r-

Tablero prinipal
de diszribucion



TIANBFORMADORES TRIFASICOS DE POTENCIA — DIMENSIONES m..x._.m_:oa Y PESOS.

. Dimgnniones e Cann o Lgsc tn hilgeramel:
T Baje Valup |  XVa 33 =il “HuilR Ty aciT [
"Nt arad sean) A u c 4] o Aente Toul
0 Bolnas | Atcvsornos .
f—— %
w 1% M 1M 143 m (HE) "n e dd
1uwo wrimi 1004 i 13 m m piCtH 1548 un WX
0 1o o wl 00 169 781 1 1193 (AT
a1 w 1% 11 15 163 e 104 "N e 1564
»o . weY/m 1000 m 131 19 18 iy 154% 1 o
20 1500 vl 1} 100 b1 nn 190 1 (#11}
W 130 1] 184 1. 04 1 1 140 1564
Y /Im 1000 R 131 1a1 ¢ wies 1513 1N [JH]
"o 1N Wi 1 b 10 613 1k 10N i
1000 m m m Wu 130 HED] 060 n
100 150 W 154 183 04 11903 13 1w
b O] 1o w0 (F1] " m HITT) I3 1,
1130 130 m . " - o 00 1) Wi 1503
313 ] s 180T 100 m im m ik an e » 2060
(L3 7] v 01 1A LT T Jiw 1" Dwi
3150 17 " e n Ynad 0 b
Uil 28 0l Mn 12 S . Jea 30 |
M m 1 W 31 Imn 1 | 13
g m m " Ml Mn i ! ALIL)
1500 " mn ne 0 il md wiw |
10 r 00 m . "y F 25 280 1)
2200 m 1 200 m v 0 11w
1% e U nl m San FATT] N
Pord) 00 wh ne HT m [ FIC FIEN)
I3 1% w m..| s 31 190 130
1 " m 1] m U w
1080 120 m m 193 6y Ry ano
10 Mma m " 13 m 1w N
120 2500 m 1 208 m 109 W
13 Jisa 3 b m m Sy 1%
13008 5000 40 n HT m (L] W
1000 10 Ly H1 149 NN 2%
100 3 e | w2 2N , B
/11807 1000 N4 0 12} m Jand o
500 Bl ns mn w [RL0 i
3% ) ns B m A0 e
Loud 5000 ) il i ELE) o) 1220
B 10000 100 320 " 131 2 2 1250
17000 1500 13 " 1K 111 b Py nn
13200 000 [¥03 N 2] LTl Jusn Nm
13420 1500 m Rl 11 m (304 210
1500 130 w 1% n | “.".q_ e
\ ' >
0 n 178 m | ha [t ]
140 i m in ”m nn M Mo
MmN i 4 B0 nm (0] TR 8]
2000/ 4180Y > (1] H h n EALY) i NN
|- nA 52 2% H31 ] 4 L] 4N a0
(7] A 132 3 193 34) 0 109 Aol
i = m m a0 2y 2
[:1] 14 u.uu um... n.—.h w_-u" “.w".u i
e e ot s o C CUSEINE-L W W = W




T IAANET TS .l.x;m. T, T Es_eo t cmﬂ.n‘:..w:a.am
1 10 wi i IE \eAces paos peoleceon
L o e e, o, ko, g ; bl TeR
r ¥ NA Ty LLY L4 A PLCNA £
M.ﬂ ﬂ._“w":no ...".2 .uuu n"..? .."_2. n"_..u.» .muu n_h__n.. “_rﬁ Hn.ﬁ "".ﬁ mn“m»"nmh H“mn _..__“_m" VOCTAE TELSTSTERR
~ Iw : - (2300 Vour 4000 Vours 6900 Vours 11500 Vours 13200 Vours 22000 Vours  33C00 vouIs
roy 4 35 S Y { S S R 23 ) v SRV AN X R TR S R o T T K
RS 15 M -te 3 Wt @ereartTT e o o o e ol
9 2.i6 5 1) 3 W5 2 A5 1T U2 112 Wy 61 CARGA BLES CARGA BLLS  CAAGA BLLS CARGA BLLS . CARGA BLES CARGA BLES  CARGA OL(S
10 &5 TEC A4am 8 842 T e T .
$H 1 am Y ) 52 6 2 I 12 .26 1 hﬂw . " p wu " g __
45 0 %W 1 1@ 8 LB ) M 38 1l gy __”Ms “ m 2 1% Bon m " m i
63 1y XBA T W LW 3 KO ) 62 WM 5 X i N R e - TS g FL 5 TUSE R
PLu g g Wb 3 gl 3 Al i LN LR R R R R L
.43 15 S b 10 188§ AL S 993 66 2 10 L% 10 L8 1 w37 8 ) ¢.= A 4
LIRS nn o .26 5 97 5 L8 3 A9 2 13 6.53 ‘15, 318 oW Cadr 5 L) ) LM o3 a8 2 B N
| “M“ Mw _m.uﬁ W LIEW O LM LT E) R 7 B 10,9 20 625 15 (k62 T 201 0§ 1 8w ) b 2
- S L B P e L o HAT W™ W L Wt L 2 WM D W 8 L )
- e I e | e T RE L 00 2.0 30 18 25 125 15 A4S 100 39 1 2daes LR §
" w.m “W x“ 5 _w.“_ hw wm - -8 wm & hm w 15 3.6 %0 197 30 109 20 652 13 - S48 10 o T an
pt s BN B N U E IR ik e LA R I R K .‘ WS 2 BT 5 . TS IS 4SS 0 D0 )
o 6.5 60 320 %0 18.8 3 1.0 20 9.8 20 59 10 .39 10 i9, W wEd M i = U8 S R
= 540000 8.3 85 2000 180 2. 100 1815 828 100 . e - TN 33 s ur 'S 0.1 606
v - 65.0 10 3.7 S0 226 30 9. 0 18 20 7.81 15 ' 6.5 80 363 LA L T S L
2 4.9 6% 250 40 2.2 40 131 20 8.4 18 333 » sty B 4.0 65 .0 40 82 40 152 B 0.0 0
= & 3.“ “w 30.1 40 26.2 ° 40 15.8 25 10.5 .20 500 for e HTEMEE RS G868 0 o0 ne 0 'wa
3 s GN. ) Nm.w wm »w“a Mw wN..w mm _muw wm | £ s cs oma.huun.—?—n-aau LI ASC Clon 0
2 y Bd W . G M B4 R B . Joe £4 30 00 108 IVRIICE 86 S0, SAPMIAID Nmias tattasha algsuts Lt svotgecion Gk




=y

|
K

L

. r.--'i_'—--—j
" P o <
i) [ 58 - E
ut L il 8
b b 18
& :
. ==
E
\ T <
=% se3comECTAROARS -
: R S
% Tasnsroawinos
3 - - *¢ po3 tamoos
AN &
I 2 tovire DK N ESICIOn
: . L LA €A, SUMPSIITRACOR.
T i J' -y TE,
- = rrran,
sce soe i DIAGRAMA UNIFILAR
i % -
200
= 1 b
mrr. l ; : )
- 1 7 '
i J o
i canmon ’
< san = ¥
— PROTECTS BX 3JIWILSITACION APICHTA SLRVICID 1vTEwPL M
FRONTAL B TH A IFY EYA EN 13.100.REO/IXTY vEA
£3caLA Ve a0 ACOTACIOMLI KW CN3.
raevECTe sIBwsD
R PLang * FICHA ABAW RT B gAAN.

'

B -

T
W s
S

e 00
“"‘\
.y - =
W BT Tt LI add S Pl

HHEEREREEHET

Tha

EhaE
o bl

-TALNSFOANACON =R
¢ sTamvcon

. ro g R .
I' i B°F e
<.k B2 .
LA

EaviFe B WINICIOW 8L LA
1A IWMMmIATRADORA .

) ImT TN, i g .
. rrran. " >
DIAGRAMA UNIFILAR - :
\ LAR -

h ;';nn

LATERAL

FRONTAL

PR TECTE OC IWHEITACON ARIEETa STRVICD mYiwegag

B 38 4 EEN EVA M wvw -
E3Cana se a0 aceav idmEs gn Twh,
- ccTe - - -

Fiame a: FECma mave §. am A




-

»

. » HANTBNIEIBﬁTO:A SULESTACIONSS

CLIENTE

REPORTE iDE

INSPLOCION®

I

DIRECOION

1
"
i
]

OIUDAD

i
'

f ¢

PECHA

i
CARACTERISTICAS DEL TRANSPPRHQ?QR 1

EKVA

PASES

MARCA No.

INSPECCION PISICA s
AISLADORES B.T,

SERIE

L. HZ

i

“—

- LS. ACEITE

A.T.

e ——
-

jﬂnngGAS

ACTrneqgyps

CON:ZIONES B.T *

kP

— e

JAPA JUES

PINTURA

OTROS B

8

INSPECCIOH ELECTRICA 3
+  PRUEBA TTR

‘RELACION DE TRANSPORMACION. PASES: A
FALSOS CONTACTOS £

]
'==
.
H

B “

VUELTAS EN CORTO |

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

" A.T./B.T + TIERSA
_ A.T./ TIERRA

INSPEOCIQN DE ACEITE !
NIVEL

- _QBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIUNES 3
— = =

-

TEMPERATURA  °0 APARIEWCIA
RIGIDEZ DIELECTRIOA DBL ACEITZ SEGUH MESTODO ASTH 877 KV

COLOR

M 2COHES

1

-2, JRIQIO0
~HJFIR

ELABORADO POR 1

RECIBIDO POR 1

MEGOHNS: B.T./A.T.+TIERRR. . K:UGOHHS ,

MEGOHMSy:B.T./ TIERRA o




" Accasorios Especlales, Pruabas Eléctricas, Caracteristicas Especlaies

ACCESORIOS ESPECIALES Recomendaclones para la Inspeccion y alenclén adecuada. Eslo se logre

manienimienio de lranslormadores arnba mente a lravds de un programa requls
No. Oescilpclén Na, Dascripcién ! de J00 XVA: en visia de que los lranslor. lnsnecclom;s. pruebas y manienimi
1 . . . : madores 50n Ios eslabones vitales pata la de rullna. A conlinuacidn presenla
1 Termgmetio con contacing Je alarmy 2 ;::\::‘ﬂc .O'l;"l"t:' l.w!\:: n-;':e-c—-u- operacion de 1as gramfes emofespn: in- una serie do recomendaciones hecha:
: O INEL g Mecimee dusinales y counerciales, ¢s necesario 13 un lranslormador crilico en su of *
- .:";C"’;" °f ""';;"‘""'l""*m‘"-’"- 12 | Cajs oe Doawias en ¢l lado de que para su luncionamienlo coatinuo y cion y que una lalia de &l ocasio
! clas de ala i S L : conhable deba proporciondrseles una problemas da allo cos'o a la empres:
. ] Tanque onservador 14 . i
— o L e e Ly No. Renglones s Inspeccionar - Programa Recomendado
] InTicacow da lempeyiwa sn | ' i w1123 en el | . i
“ | ¢ punig mas calenie A E:l': gm\: shiairid 1. Corrienle de carga (3mperes) Cada hora 0 usar amperimetro registt
e 2. Volje Cada hora ¢
S | Relevadoer Bucroir 16 | Brida en el 1ada de basa lens-on J Temnperatura ambiante Cada hota i
4. Temgaratura de los devanados Cada hoa :
6 | Cambladm de crrvaciones de 17 | Coneclores en el lano de 5 Terperatura del liguido Cada hora
S posicinnas Baj3 tensitn 6. Presidn del gas (lanque) Cada hora
I 1. 7 Nivel cel liquido Oanio
T | Carmbianier g~ crmsagienes 12 | Consclores en e lace de i 8. Eauipo de sellado automatico de gas
AL ade Dan eacga . T | aatension f a) Inicador de presitn de.gas dol
——— T . transiormador - Crano.
8 | Perwisitn para verhiladores 19 | Pintura esoecial bL (C:onl?l-do mi 9as del chindro E)..mo
- - - d <€) Crcuilo de alarma de baja presion rimestral
9 | vewitadoies 0 :-"“‘%':""":"‘" S Gt Ak di Euuipo axierno de gas y hatrajes Semesiral
gricién, sihcon o sumiiar : 9. Equipn de enfriamliento por agua i
10 | Base con ryedas pard 10ds en 21 | Equioc aulomalico ;"3 gax inerte ] | a) Temperatura del agua dentio y luera Semanal A
! dos sentiaos CON ZONICI0S e 2tarmy bl Velocidad del gasio de agua Semeslral )
.* . : L e €' Bombas de agua Mznsual i
1 11 |Retevacat terducn de sobrecarga 2 :;:r‘fz o ':‘,:,’:; bl £ 4 1 Bombas de c?lr.ullr.mn de aceita - Mensual
1 Ao ac - 3 i 10. Eau'pe de enlriamisnlo FOA o FA
. : @) Venlilarkores-3snas y motores por
PRUEBAS ELECTRICAS DE ACUERDO A NORMAS ;e pLmUlacn o suciedad Mentual
Revstencia Me :c-on n-u-q;-um 1l03 -. —r-_ oe o4 “on hecha a i | i E:g::?rslo? _'2"“"3‘”""5 Caua dos an después de 6.00
' d i el g anos & desoués X
41 39 Conerine da len3ign naminal lennon nom-nal ' hoias de operaclon, lo primero que oc
7 | Relacion-Medicion en la tension nondnsl - 7 | Imoedancia y piraioas e carga 3 crrmants €). Inlercambiador de calor .
¥ an laz detiva.cionas nominal . 1 (nucleo del radiador) Anual
. 11. Translormadores lipo seco (=nirlados
3 | Polarided 0 secwencia de lazes 8 | Prueds de potencial aphcado x con aire lorzado) Temperalura del aire .
- . dentroy luera. & vk Cada hora '
1 | Prdidas en vacio-Medicion hezna an 13 19nsion 9 | Pruste ge porenciat mauc 0> 2 i Ll |
nominat > i 1
L 5 | Megger 10 | Pegenez gretacirecs gel azeue 'hbl; Il = Programa de Inspeccién reco- ¥ E i
- mendadas pars los accesorios auxillares «% 8
CARACTERISTICAS ESPECIALES ve requlupln que el ransformador sea ~ 1
*  Eldctricas Mecamicas j sssonsctedo § i
i
T »
1 Perdidas vauio: warlls o] Largo. Mis, ' No. Renglonas s Inspeccionsr ; . Programa : !
1 >
2 Pérdidas lolales: Walls | Ancho. Mts, | 1. Tanque. accesorios y empaques por lugas. herrumbre, elc Semestral 4
§ 1 2. Dispositivos de liberacién de presion Trmestral = 4%
3 *Corrnnin excilaciba’ Ay Mis ' 3 Boauillas Semes:ral =3
s : = = 4 Apartarrayos 3 Semesual
4 Impadancia ’ wetal Kos, 3 5. Cambiadores ce derivacion Semestral
—_— .. v e e e ey 6. Equipo ne Conlrol, Relevadores y Clrcullos : Mensual
5 Efjrencia *: Aceao Lis, H 7. Conexlones ge tierra Scmresiral 3
s e s . 8. Alarmas de proteccion Mensual
6 Hivel de rado : 9. Analisis de gas, : Anval
—_————————— 10. Prusba de presion de babinas de enlfriamients 0 inlercammiacor
7 Hival bisiza de w-pulsn _! de calor externo . Anual
L i <

’ . i : : .. PRUEBAS ELECTRICAS
' ; MANTENIMIENTO PREVENTIVO |

ey

Tabls Ul — Programas recomendado para piunbas . G
elitiicas y lrecusncia para un iansintmador > = 5 i A .
crillco SR

PROGRAMA RECOMENDADO DE PRUEBAS OE MANTENIMIENTO

No. Prusba de Mantanimlento - . Programa

1 Liquido aistane

4 Al

NUT 200 e sseagliral s eiidn Atanpal

"1 Color . Anugl

2 Resisiencia dn aistameenin 3 . Araal

3 Incce de polarii2eién f . Ay

4 Fazier de Polanma R T
5 Filo potencial gr CA (HPan ' Za=a S anon
& Fruena Gs volaja indus. e Z*a S arns

LIMITES DE PRUESA PARA ACEITE TIF O MINERAL

Dabe ser Descrilesa y 3
Prueha : Satisjartasin Flltiado Reemplacess X
i E " RY -
Resistencia disthciica (ASTA D %i7) 21 ¥ Nonns deat
< Mayor de 10
Numsto de neutratizacion nakee 0ia10 v >

Color A Aveina da 372




=PORHUTKS ECECTR IS

( CORRIENTE ALTERNA L
Corrlents
Canitnue, UNA FASE " 2 FASES "4 HILOS 3 FAsES
AMPERES HP x 746 HP x 746 [| _meatee et I
Conoclando HP ExN ExNxLlp. IxExNxlp. 1.732ExNxlp.
AMPERES XW x 1000 KW x 1000 - _I'.Wl 1000 AW x U
Conodendo KW E Exlp. 22 Exlp. 1.73xEiLp,
AMPERES KVA x 1000 KVA x 1000 EV_AEI_U.LJ
Conodendg KVA E 2E 1.7 E
S ixt IxExtp. IxExlp. x? 1xExtp.x1.73
1000 1000 1000 1000
i IxE InEx2 IxEal2d
A R — 650 T 1000
POTENCIA IxExN llElHnI’p IxEx2xNxlp, 1xEx173aNxlp,
o la llochs HP 7468 748 . 746
Factor de i W,
\gﬂtancln Unhario 2xExl 1.73xExl J
1 = Corrients -n TpaTeL I.p. - Factor de potencla Pars sitternas de 2 foses 3
E = Tenslén en voits Xw = Potencia en Kilowstts hilos, b corriente en ol
N = Eficlencls expremsda en decimales KVA ~ Potencis spsrante en Kilovoltamperes conductor comun o 1,41
HP = Potencla sn Horm Power w = Potancls an watts veors mayor que en cuale
RPM, - Revoluciones por mimulo quiers de los otron con-
! = Fracuencls ductores.
RPM, - 12120 P + NGmero da polot
4
; M " ' -
. TABLERO CE DISTRIBUCION .s D it
: g PARA DIBUOS EN PLANTA’
TABLERO DE ALUMBRADO - S : %
| . + - PROYE CT Ot
TABLERO D.E EHERGEHCIA 3
TABLERO OE INSTRUMENTOS. !
TABLERO

1

.

c@@c@ @@@ﬂ@ﬁ@_mn

AQEe

%

3. |

X

o8],

CDHDULET

MOTOR VERTICAL ALTA TENS‘IQR

HGTOR VERTICAL

CHAHOLA DT 6lem.

. ARRANCADOR MANUAL

ARRANCADOR MAGNETICO

LIOTOR HORIZONTAL ALTA

KUTOR HORIZONTAL

TUBO CONDUIT VISIBLE
_TuBD CCHDUIT OCULTO
TUBO CONDUIT BAJO PLATAFORMA

DUCTO SUBTERRANEO BAJA TEHNSICHN

DE TRANSFERENCIA
INTERRUPTOR TERMOMAGHNETICO

INTERRUPTOR DE SEGURIDAD TiPO NAVAJA

CONTACTOR PARA ALUMBRARO’

TRANSFORMADOR TIPO SECO

TENSION

- UNIDAD DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA

CONTROUL FOTOELECTRICO

CAJA DE LAMINA 0 FIERRO FUNDIDO

DUCTO SUBTERRANEO ALTA TEKSION =

OE'Acho(lummAR DE AZUL LAS CHAROLAS)

 REGISTRO COM YARILLA
" PUNTA DE PARARRAYOS

_bucTo, CUADRADO DE LAMINA

CABLE DE COBRE DESNUDO P2RA SISTEMA CE TIEHRAS
& CABLE PARA PARARRATOS 2

2 V RILLA PARA TIERRAS _

CHARGULA DE 30cm OE AHCHO (ILUMINAR DE AZUL LAS Cll-.POLAS)




e oy ) R =D

Vst e e whiop wv § MPTWITSIY wor DM I YPRL YOV MY URI(Y = Opeay = D Memug = g ol WY s leononnesas vl srren usqep 88 ( mpawine it uos ripipuee rvias Foal W oMMy =g e ) MTME ™ @ TR MY s
: s aer=ay =
ﬁl.. v ) : BT it Y 11l ot o :
€ ve Y [ITH ﬂ 4l 511 Wt e (2] , st \ k. M N .
- vii | e vert ) " 1 az out ol e by o 1t 1 o G e
b e P want vt art oot us <2 « octt .- b e H i est
T e W ™ " o i il () ol \ = ...« oo = ———t Tk 1
- W San L1 13l e 33 i
oy i wel 1 el . o e o . 3 =< ocl i (i L ot e Loaddd
wil we | ey wrl I Catt i T o wos i = T Al i 2] X1
- s we wor 1o il ! ur 3 I A ne 1<z i ol ut o0t
ELEY i wi g nt N1 i L1 ol Wt ouolT ke el Ty il I /] i) ¥ a1
L5} 1]} oL " ol o . i
_ "o e ral (1] il ne s -
wi _ s “wl i ¥l by 74 oot w9 0L [ ) (%31} a1 1113 [-\3 (23
v, e i wr't S =2 124 KT A0 N (A ot "l " n nx o
v e Ant il ACL ot "1 ol [FAVAY. ] ™ o5 % 114 i 11 A oIl Y tony i
mi (114 <0 i it Nt (241} o A e, -4 mny nt \ur“m ]
TH "y will Bl 0l (73
"t k] f el wit € &1 e o 0 W o ooy [ e Wi et oy
M (133 e (L] st vHl 111 i (19 ooy (L5 L1} oot 114 ot Lt T oD Y oorg [reesd
ot u! "y S Hid) 1 44] St [+ on ot we oS (41 "l ol H __
wl [C Wi wo Lt 4 il ol vl e Vel £l a8t it " n“ mo_ v X
o [l sic ol ™ L
e [ T ~vl Y i 10¢ 004 oo uet oct 0¢z 191 1] Ll o on ¥
" "y wit 341 i i 6l oot 0o00L <t at ot i o4 ot rie .
o0 o~ L wi " (14} o u ooy *
[ B3 ~y =1 a“«r Azl ot o5l YT/ AONY o "o (14 * %ol "l ol " i o
W e oy " " (] il cu LEL, AuLL vl il wr it (3 o"i vl nut t
ol TH et 1] N ] (311 <L by Ly [$14 T ] ot (M Lot " ot Al T oL
" (T8} (14} (344 tut w ot (311 13 Ll e it = o v | Wil (41} »i (311 <o
et 3 Al « It <1 an i 1 (A1 wm I
L e e a1 0 " @1 05 . g i 26l s A ¥ o8 m 3] Sl a
T ot it e (s ww ot g 10 o e s i 1 : 4 4] -, e
45 e an ni I il wi T on % fui " e ol w i Tl S o T
e et e W Vol Lt it ol 001 ¢ T ] St L1l 1] " " " «
£ (311 " 1 - ot M " 3] [14] 1] [
: (41 " [ ot 1] " - "t ot
& pooct == e o 010t (4} i (11 it [
Len OORTL w___ﬂ _ﬂ..m o ocl N1 £ u...“ H" vm R -
(L] M wA (N v ol
| et .md.: ﬂ_.w ol ) ot 101 & h" r.." .
el : d o e "i ol Nl c
- Nt wi i X ] 3 uis o - Ry et i [TH 101 I " hil f o
It ] ne n - nw ot R Q1 aut [ ot « w i oS
(754 N s 11 L a2 51 L i [ T Adl " 17 ot it e To(Cl
iS A it N 3% 2t 3 ﬂ.m L ﬂ Ax" & Is ot n" m :
v - W "
o ) vt ot oot 51 ot e fe . £ o ot " n 13 ant i
e H A <N ne L " 411 114 0! o . N
e a1 e w: i w1 oot ol e .,Jx.u Sty e we ol o 1t 0t 00t | g
el =t 1L vi€ o at i %1 o5l ol ot vil o om vl ni I
vit e ~ W a0 L) [+4] i (41} o fa (M1 e o 121 i cat i o oo T oot ..
HE -1 wi not (1] 13 cit Ty St WL/ Ay oo oA, e L uLr LH] 1 4 "i [l
o3 i1 wit wld it - Ty Wl (1] [T P-4 i s 1 LH | e ] rol L "l a1
" i e i I it = I ot e (14! vl we hil " X oft 113 an 4
iidg i L w e i - ul o “M “E oty L [P B - .u ..ﬂ s e :
e " 2 v " (] 1) 1Y " K 1 t ]
ol " it [} 4 " ] ] ..M n“ um i @ 4] N ‘“" m
. . L (44 Ll " " H
ol - SE S R R m | % |0 Ja | & [ 8 |8 || oa ]
et e w " ot (14} wi 1144 | o10: ron ot A " ) o an 001
s = foe het L ot i oo : ottt an o Mo I 0 il o T
oy <t il i prs 1 e i o8 . st sie ot L vt 1 mi ot oz o ¥ ol
WX a0 fer: 1 i " i o YL AtAd oL i i ol R0 T i [ o 1 <
~t ai wl 1 - " i ot UL AR & ot oLl o1¢ i n o L\ 0t
Vet I Wl i ® n It 1 iy Lol xl e T 1 4 el sl AmD
oY ” o5 Ay 2z 91 24 ‘ i o wt fi u X " it ®
. 3 2 ot .,._- H ol h] [ ot __:_ qm_. o T oKl <
0 .
423 ot o set " < o " 34 . ri o @ e o N " i fl | 1
po] " “ ot " ] o " o w i " ‘L it " " ol o
x? " "© o4 o '3 1] o ] [P3737: -4 o
Ll Wi s s o o % st o : [ 1 [ o0t nit o [ ot [
- T [ 1 [ 1 1] o7 (] (71 fic -
mgaeada by . o
= o 7] Tiuaey . 3 " v A% rermen 4y mriwon "ﬂ __.M o.v m.-_ .-.“ “" H w.. M ot oy s
. ienmerg | L viang Anppy oeg x..z.,.., nry ot o btd o & b 2 42 at
v i Jony v et g m LI, RPN, | - . OOV Y mumkoq
MmeL LY a 3 ° ¥ . e freeeyy .._
Lomvwny | L eqny YAX Knpa oy Knms A |
- ‘
SOS3d A SHVOIUALNT SAMOISNANIU — NOINYIYLSIA A SOIISYAIUL STUOAYHUOISNYHL ourudomy ul onyg LT —— \_

F |
SOS3d A SIUOIYILXT SANOISNANIN = ZDGﬁﬁtha 30 SOJiSY4ONOH mﬂ.&gohmriL







