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INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de las actividades de la vida -~
diaria dependen de la electricidad. Si observamos a nuestro alrede
dor, la energia eléctrica aparece por todos lados, lo mismo en el-
hogar, al encender la lampara, al prender la televisidn, al rasu -
rarse; como en otras actividades mas complejas como el Lransporte,
la industria, el comercio, los espectaculos, etc.

Pocas personas se han puesto a analizar que para que la elec-
tricidad esté siempre a nuestro alcance, deben realizarse ciertos-
procesos y actividades, a traves de las cuales se establece la in-
fraestructura recesaria para llevar la energia hasta los centros -
de consumo.

Todo sistema eléctrico lo podemos dividir en forma general en
las siguicntes areas: generacibdn, transformacidn, Lransmisiéon y --
distribucion.

El area de generacidn esth formada por las plantas generado -
ras, o sea donde se produce la energia, aqul podemos encontrar a -
las llamadas "convencionales" como son termoeléectricas, hidroeléc-
tricas, nucleoelectricas, etc., o las "no convencionales" como son
las solares, las eblicas, las maremotrices, etc.

En lo referente al area de transformacibn, podemos decir que-
estd constituida por las subestaciones, las cuales las podemos cla
sificar en elevadoras de veltaje, reductoras de voltaje o de manio
bra.

Las lineas de transmisidon forman la siguientes &rea y son las-
encargadas de llevar la energla electrica desde el punto de genera
cibn hasta los centros de consumo.

Por {11timo, tenemos la red de distribucion, la cual como su -
nombre lo indica, se encarga de distribuir la energia a los dife -
rentes puntos de consumo donde se requiera.

En los parrafos anteriores, hemos hablado Unicamente de los ~
elementos constitutivos de un sistema eléctrico en forma general,-
sin embargo, cada uno de estos esta formado por elementos menores,
1o cual no significa que carezcan de importancia, por el contrarip,
gracias a todos estos elementos en conjunto el que se puede brin -
dar un buen servicio.

Este es el caso de los tableros de proteccidn, medicibn y con
trol, que son parte fundamental de cualquier tipo de subestacion.

Existen muchas definiciones de lo que es un tablero eléctrico,
sin embargo, una que podemos considerar bastante adecuada es la si
guiente:

"Se llama tablero eléctrico al conjunto de aparatos de protec
cibn, medicidn y control, colocades en forma uniforme. sobre una.es



truciura metélica o gabinete, los cuales complementados por cone -
xiones eléctricas se encargan de proteger, medir y controlar a un-
circuito eléctrico”.

Esta definicidn demuestra la importancia de estos equipos, ya
que en pocas palabras, los tableros de proteccidn, medicidn.y con-
trol son "el cerebro" de la subestacidon, 1o cual hace necesario --
que cuenten con una calidad indiscutible, que les permita tener un
comportamiento dptimo durante su operacion.

La calidad del equipo se consigue con un adecuado diseflo, fa-~
bricacidn y prueba de los tableros, Esto hace necesario establecer
directrices generales y particulares que permitan conseguir este =
objetivo, las cuales deben incluir por lo menos los siguientes pun
tos:

-~ Seleccion del esquema de proteccidon, medicibn y control.

- Especificacion del equipo.

-~ ‘Seleccidn de materiales,

~ Disefio eléctrico y mechnico, que incluya disposicion de e~

quipos, alambrado, conexiones, planos estructurales, pla -
nos de montaje, nomenclatura, etc.

- Seleccion de acabados.

- Control de calidad.

- Pruebas.

~ Embarque.

La carencia de literatura adecuada para conseguir los objeti-

vos arriba mencionados, es la razdn que nos lleva a la elaboracibn
del trabajo que se desarrollarid en los siguientes caplitulos.
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CAPITULO T

FUNDAMENTOS DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL EN SUBESTACIONES DE-
POTENCIA.

1. Fundamentos de proteccidn.

Todo sistema eléctrico de potencia se disefla buscando garanti
zar una calidad y continuidad en el servicio que proporciona; sin-
embargo, es imposible disefar un sistema libre de fallas por 10 -~
que &5 necesario establecer medios que detecten Papidamente un ele
mento fallado y se minimice su efecto sobre la operacidn normal --
del sistema.

Por lo expuesto anteriormente, es imprescindible considerar -
dentro de los principales elementos constitutivos de una subesta -
cidn de potencia, un sistema de protecciones que aisle rapidamente
al elemento fallado (interruptor, transformador, alimentador, ete.)
Yy se evite un mayor daifle.

1.1 Partes principales de un sistema de proteccidn.

Los elementos siguientes son los que forman parte de un siste
ma de proteccibn:

a}.-~ Fuente de alimentaciodn.

b).- Cables de control.

¢).- Interruptores de potencia. '

d}.- Transformadores de corriente y transformadores de poten
cial.

el.- Belévadores.

A continuacidn se dari una breve descripcién de loo elementos
antes mencionados.

a).- Fuente.de alimentacion.- El sistema de protecciones se alimen
ta de una fuente de corriente directa generalmente constitui®
da por un_banco de baterias.

El banco de baterias es un grupo de baterias interconectadas-
en forma tal que se satisfagan las necesidades en capacidad -
que impone el sistema de protecciones.

bj.- Cables de control.- Es el conjunto de conductores que interco
nectan a los diferentes elementos que conotltuyen el sistema-
de protecciones.



c).- Interruptores de potencia.~ Es un dispositivo eléctrico desti
nado al cierre y apertura de un circuito eléctrico, ya sea ba
jo carga (condiciones normales) o bajo condiciones de corto -
circuito.

d).- Transformadores de corriente y potencial.- Transformadores de
corriente: son aparatos en 1los que en condiciones normales --
de operacibn la corriente secundaria es practicamente propor-
cional a la corriente primaria. Basicamente desarrollan dos -
funciones: transformar la corriente primaria y aislar los ins
trumentos de proneccxon y medicién concctados a los circuitos
de alta tension.

Transformadores de potencial: son aparatos en que la tensibn-
secundaria, en condiciones normales de operacidn, es practica
mente proporcional a la tension primaria. Desarrollan dos fun
ciones: transformar la tensidn primaria y aislar los instru -
mentes de proteccidn y medicidn conectados a los circuitos de
alta tension.

e).- Relevadores.- Son los dispositivos que se encargan de enviar-
a los interruptores la sefial de operacibn, ya sea cierre o a-
pertura, en el caso de ocurrir una falla en el sistema,

1.2 Tipos basicos de relevadores.

Basicamente, los relevadores de proteccibn estin constituidos
por dos elementos, uno operativo y un juego de contactos.

El elemento operativo es el encargado de tomar la informacidn
proporcionada por los transformadores de instrumento, realiza la -
medicién de los parametros (corriente y/o voltaje) y transfiere el
resultado a los contactos.

Los contactos al cerrar, mandan la sefal de disparo al circui
to de control del interruptor o dan alguna seflal de alarma. El re-
levador normalmente incluye algln indicador visual (bandera) que ~
muestra que ha operado. .

Por el tipo de elemento operativo los relevadores se pueden -
clasificar en dos tipos: Electromecanicos y estaticos.

Los relevadores electromecanicos son aquellos que al paso de-
una corriente generan un campo magnético, el cual le da movimiento
a los contactos. Existen dos tipos principalmente: de atraccidn --
magnética y de induccidn magnérica.

El relevador de atraccién magnética opera.atrayendo .un émbolo
que se encuentra dentro de ua solenoide y el de induccion magneti-
ca utiliza el principio de operacibn del motor de induccion por 1o
que sbOlo operan con corriente alterna.

El relevador estadtico esta formado con dispositivos semicon~--
ductores como son diodos, transistores y tiristores, con los cua-=



les se hacen unidades ldogicas que combinadas realizan alguna fun -
cibn especifica.

Por el tiempo de operacidon, los relevadores los podemos clasi
ficar en: instantaneos, de alta velocidad o con retardo de tiempo.

El :érmino instantaneo significa que el relevador no tiene -~
una accion retardada intencional en el cierre de sus contactos. A-
medida que se incrementd la velocidad de operacion de los relevado
res, como es el caso de los relevadores estiticos, fue necesario -
introducir el término "alta velocidad" cuyo tiempo de funcionamien
to se expresa en ciclos. Los relevadores con retardo de tiempo ope
ran una vez que transcurrid una fraccidn de tiempo previamente es-
tablecida y que generalmente puede ser ajustada a diferentes vale-
res.

1.3 Caracteristicas de operacidon de los relevadores.

Un relevador puede ser actuado por un solo parametro, como --
por ¢jemplo corriente, o por dos parametros, corriente y voltaje.-
En este Ultimo caso, el relevador puede responder ante alguna rela
cldon que guarden los dos parametrss, como son: magnitud, angulo de
fase o a una combinacion de ambos.

La relacidon entre los parametros y su tiempo de operaciln ‘pue
den ser representados en forma grafica mediante las curvas de ope-
racion del relevador {(curvas caracteristicas), las cuales son de -
gran utilidad en el ajuste del relevador y su coordinacion con los
demas dispositivos de construccion.

1.3.1 Relevador de sobrecorriente,

Cuando es necesario limitar el valor de la corriente que
fluye por un elemento del sistema, se puede 1nsta1ar un rele-
vador de sobrecorriente instantineo que operari inmediatamen-
te después de que se sobrepase un valor de corriente preesta-
blecido. Aun cuando estos relevadores son muy rapidos, siem -
pre requeriran un pequefio lapso de tlempo.para operar, como -
se muestra en la rig.AT.

owE = -

K coaNENTE
FIG. 1 CURVA CARACTERISTICA DE UN. RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE INSTANTANEO
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Cuando se requiere tener un retraso de tiempo en el dis-
paro, se pueden utilizar relevadores donde la operacidn de ~-
los contactos varie inversamente proporcicnal a la magnitud -
de la corriente, como se muestra en la fig. 2. Dependiendo de
‘la pendiente de la curva se clasifican en "inversa", "muy in-
versa" y "extremadamente inversa",

o wE N -4

coRmNIENT R

FIG. 2 CURVAS CARACTERISTICAS DE UN RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO.

Obviamente, también se pueden fabricar relevadores de so
brevoltaje en los cuales el parametrs que originan su opera -
clon sea voltaje. De la misma manera, se pueden fabricar relg
-vadores de baja corriente o bajo voltaje que operen una vez -
que la magnitud del parametro escogido baje de un valor prede
terminado.

1.3.2 Relevador direccional.

Cuando se requiere limitar el flujo de la corriente en -
un solo sentido se puede utilizar el relevador direccional, -
que produce un torque positivo cuando la corriente fluye en -
la direccion requerida con lo que se permite el cierre de los
contactos, 0 en forma contraria, produce un torque negativo -
cuando la corriente fluye en contra del sentido requerido y -
mantiene’los contactos abiertos.

Para realizar esta funcidn, el relevador requiere de dos
parametros para compararlos, uno de. los cuales se le llama =~
"de polarizacidn®. Normalmente el parametro de polarizacion -
es una sefial de veoltaje aunque en ciertas apllcaciones se pue
de considerar una sefial de corriente.

En circuitos de corriente alterna se compara el angulo -
de fase entre la corriente y el voltaje de polarizacidn y en-
circuitos de corriente directa se comparan las polaridades.

1.3.3 Relevadores de balance de corriente o voltaje.

*
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. Este tipo de relevador tiene dos elementos, los cuales -
reciben seflales de voltaje o corriente de fuentes diferentes,
produciéndose dos torques, uno de operacion y otro de restric
cibn. Estos torques contrarios son los que permiten o restrin
gen el cierre de los contactos, dependiendo de la relacidon --
que guarden uno con respecto al otro.

1.3.4 BRelevador diferencial.

Se puede definir este relevador, como aquel que opera ~-
cuando la diferencia vectorial de dos o mas parametros eléc -
tricos similares exceden un valor predeterminado.

La mayoria de las aplicaciones de la proteccibn diferen-
cial son del tipo diferencial de corriente y toma una gran va
riedad de formas, dependiendo del equipo a proteger.

En la fig., 3 se muestra la aplicacibn mas sencilla que =
se puede hacer.

"Como se ve en la figura, se colocan transformadores de -
corriente (TC] en cada una de las terminales del equipo por -
proteger y leos devanados secundarios de los mismos, se conec-
tan en paralelo a la bobina de operacidn del relevador.

Bajo condiciones normales de operacion del equipo prote-
gido, las corrientes I, e I, tienen el mismo sentido, origl-«
nando que las corrientes secundarias i, e i, Unicamente circu
len entre los transformadores de corriente {ver figura 3) y -
en consecuencia la corriente de operacion del relevador sea -
igual a cero.

En el momento que ocurra una falla en el equipo, el sen~
tido de la corriente I, se invierte, provocando el mismo efec
to en la corriente secundaria i,, por lo que la corriente de~
operacidn del relevador pasa a ser igual a la suma vectorial-
de 1, e i,. Esta corriente resultante energiza la bobina de =~
operacibn del relevador, el cual envia la sefial de disparo al
interruptor.

En la misma figura se puede observar la presencia de b0-
binas de restriccibdn cuyo proposito es compensar los errores-
de transformacidon de los TC's
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1.3.5 . Relevador de distancia.

El término distancia se emplea en relevadores cuya rese-
puesta se debe a la relacion entre un voltaje y una corriente,
lo cual se interpreta como una impedancia (V/I).

Existen tres tipos basicos de relevadores de distancia:-
tipo impedancia, tipo admitancia © mho y tipo reactancia.

En forma general se pueden representar graficamente los-
tres tipos de relevadorea como Se muestra en la fig. 4. El re
levador operara cuando la relacién entre el voltaje y la co--
rriente quede dentro de la curva caracteristica del relevador
tipo impedancia o del tipo admitancia, o debajo de la linea -
caracteristica del tipo reactancia.

REASTANG A

P

e
N

JNPEDANCIA

FIG. 4 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE
DISTANCIA.

1.3.6 Proteccion tipo piloto.

Las protecciones tipo piicto son una adaptacidn del con-
cepte de proteccion dxrarencxah descrita anteriormente, pera-
aplicado a la proteccién de lineas de transmisidn. La lejanla
de los extremos de una linea hacen imposible la interconexidn
de los devanados secundarios de los transformadores de co -~
rriente en una manera practica por lo que la informacidn de -
un extremoc a otro debe ser enviada de alguna otra manera.

Estas diferentes maneras de enviar la informacidon dan o-
rigen'a los tres diferentes tipos de protecciones piloto, que
en -forma general, sdolo varlan en el tipo de canal de comunica
cibn que emplean. Los tipos son: hilo piloto, onda portadora-
y microondas.

a)l Proteccidn por hilo piloto.- La proteccion por hilo plile
to utiliza como canal de intercomunicacién dos. conducto-



res del tipo telefbnico a través de los cuales se envia-
la informacidn en forma de corriente o voltajes; al pri-
mer tipo se le conoce como Ycorriente circulante™ y al -
segundo comdo "voltaje opuesto". En la fig. 5 se muestra-
un esquema ilustrativo del principio "corriente circulan
te".

Come se puede ver en la figura. el principlio de opera -~
cion de la proteccibn es el mismo que el de la protec ~-
cion diferencial, excepto que en este caso se instalan -
dos relevadores de balance de corriente en los extremos-
de la linea, los cuales mandan seflal de disparo. a los in
terruptores respectivos en caso de que la corriente que-
entre no sea igual a la corriente de salida, lo cual se-
interpreta como una falla interna.

LinGA A FROTESER

1
]
|
Ly
[N J

e oed -
\, AiLEvADORES Of /
SALANCE OF
CORMITNTE.

FIG. 5 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PROTECCION POR HILO

b}

PILOTO CON EL PRINCIPIO DE
"CORRIENTE CIRCULANTE".

Proteccidn piloto por onda portadora.- En este tipo de -
proteccibn se transmiten seflales de alta frecuencia uti-
lizando como canal de comunicacidon el mismo conductor:de
la linea. La fig. 6 muestra un diagrama ilustrativo del- .
canal de comunicacibn.

Como se puede observar en la ligura &, los transmisores-
de los extremos de la linea intercambian seflales de alta

frecuencia con los receptores a traves de la misma linea

de transmisidn. La informacidn recibida por los recepto-
res se convierte en una seflal de corriente directa que -
se utiliza para operar un relevador o alguna otra fun --
cion.

En la nisma figura se ven dos trampas de onda que son -~



circuitos rescnantes que presentan una impedancia insig-
nificante para las corrientes a la frecuencia del siste-
ma de potencia y una alta impedancia para las corrientes
de alta freocuencia. Estas trampas de onda tienen por ob-
Jjeto mantener la sefial de alta frecuencia en el canal de
seado, eliminar posibles interferencias con otros cana--
les y eliminar perdidas de la sefial hacia circuitos de -
potencia adyacentes.

Existen dos tipos de proteccion principalmente: compara-
cidn de fase y comparacibn direccional. En el primer ca-
50 se comparan los angulos de fase de las corrientes de-
entrada y de salida de la linea, sin imnortar sus magni-
tudes; para el segundo caso sSe comparan las respuestas de
relevadoreu direccionales instalados en log extremos de-

la linea protegida.
!f of ONOA ff
CAPaCITOR M
RECEPTOR RECEPTOR (TR SOR

IBBILIIIIIYB
e-;m -] chm&-———J‘ ” | L I IL——‘ CINCUITO DE CONTROL

.FIG. 6 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PROTECCION PILOTO
POR ONDA PORTADORA.

c) Proteccidn piloto por microondas.- La proteccidn piloto-
por microondas es un sistema que utiliza ondas de radio-
para transmitir la informacidn a 1os extremos de la 11 -
nea. Los transmisores y receptores son iguales a los uti
lizados en.la proteccion piloto por onda portadora, eli-
minindose las trampas de onda que-se sustituyen por ante
nas para la recepcion de las sefales de radio de ultra -
alta frecuencia.

1.4 Proteccidn primaria y de respaldo.

En el diseflo de un sistema de proleciiones se deben conside -
rar todas las zonas que constituyen el sistema el&ctrico por prote
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ger. Toda zona de proteccisn debe tencr de preferencia dos esque -
mas de proteccion lo mas independientes posibles, ¥y en base a esto
se denominan: )

~ Proteccidn primaria.
- Proteccidén secundaria o de respaldo.

- Proteccidn de respaldo remota.

1.4.1 Proteccidn primaria.

La proteccidon primaria debe operar con la mayor rapidez-
posible 'y en primer lugar, por ser la primera linea de defen-
sa. La proteccién primaria se disefa de tal forma que desco -
necte la minima porcidn posible de un sistema de potencia, de
manera que aisle Unicamente el elemento fallado {ver fig. 7)

Es evidente que en caso de fallas en la region donde se-
superponen dos zonas adyacentes de proteccidn, se dispararan-
mas interruptores que el minimo necesario para desconectar el
elemento defectuoso. Pero si no hubiera superposicibn, una fa
1la en una regibén entre zonas no estaria situvada en ninguna -
de las dos zonas y por lo tanto, no se dispararian los intgw=
rruptores.

Un sistema de proteccidn ec mas segurc en su operacidn,-
a medida que tenga menos dispositiveos y por lo tanto, menos -
eslabones que pueden ofrecer posibles puntos de falla. Una --
proteccion muy elaborada permite mayor seguridad de que ope -
re, pero por ctro lado presenta mayores probabilidades de fa-
1la de uno de 1os elementos, ademas de Su mayor costo.

Las protecciones primarias pueden fallar en cualquiera -
de los sigulentes puntos:

a)l Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operacion
o del circuito de disparo.

b} Falla de la alimentacidn de corriente directa.

c) Falla de algin relevador. ‘

d) Falla de los transformadores de instrumentos.

Es- por esto que se requiere de proteccibn secundarla y-
respaldo.
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FIG. 7 ZONAS DE PROTECCION Y SU TRASLAPE EN UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA.

1.4.2 Proteccion secundaria o de respaldo.

Es la proteccidon que debe operar cuando la proteccion =«
primaria falla o esta fuera de servicio por mantenimiento o -
reparacidon. La proteccidn de respaldo, opera mediante compo -
nentes independientes de las utilizadas en la proteccidn pri-
maria, de manera que no pueden ser afectadas por las mismas -
causas que produjeron la falla en la proteccion primaria.

Es evidente, que cuando-funciona la proteccidon de respal
do se desconecta una parte mayor del sistema que cuando fun -
ciona correctamente la proteccidn primaria. Esto es inevita -
ble, si la proteccidon de respaldo va a2 hacerse {ndependiente~
de aquellios factores que pueden originar que falle la protec-
cibn primaria, como se dijo anteriormente. Sin embargo, esta-
enfatiza la importancia de que la proteccidn de respaldo debe
funcionar con suficiente accidn retardada como para dar a la-
proteccidon primaria tiempo suficiente para funcionar, si es -
capaz de hacerlo, En otras palabras, cuando ocurre un corto -
circuito, tanto la proteccion primaria como la de respaldo -~
inician normalmente su funcionamiento, pero se espera que la-
proteccidn primaria dispare los interruptores necesarios para
retirar el elemento fallado, por lo que, la proteccion de res
paldo se repondra sin haber tenido tiempo de completar. su fun
cidn. Cuando un conjunto de relevadores proporcionan protec -
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cion de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema,
la proteccion primaria, mhs lenta de cualqu1era de aquellos--
elementos adyacentes, determinarid la accidn retardada necesa-
ria para los relevadores de respaldo.

Por otra parte, en casos extremos puede ser imposible =«
proporcionar cualquier proteccion de respaldo, por lo que, en
es05 casos es necesario dar mayor &nfasis a la necesidad de -
un mejor mantenimiento. Sin embargo, cabe hacer notar que la-~
proteccidon de respaldo nunca seri un sustituto apropiado de -
un buen mantenimiento.

1.4.3 Proteccidn de respaldo remota.

Es una proteccidn remota que se activa cuando han falla-
do, la proteccidn primaria y de respaldo propias de la subes-
tacidn y es considerada como una tercera linea de proteccidn.

1.5 Caracteristicas funcionales de la proteccion por relevadores.

Dependiendo de la importancia y complejidad de una subesta --

ibh, las proteccicnes deben seleccicnarse de acuerdo a ciertos --
terminos comUnmente utilizados para describir las caracteristicass
funcionales de cualquier equipo de proteccidn por relevadores. Es-
tas caracteristicas son las siguientes:

a)l

- b)

0

d)

Sensibilidad.- Segln esta caracterlstica, un relevador debe ~
detectar y operar con sefiales pequefias, por lo tanto, cual --
quier equipo de proteccidon debe ser suficientemente "sensi -~
ble" para que funcione en forma Ssegura cuando sea necesario.

Selectividad.- Cuando un sistema presenta una falla, debe ope
rar la proteccidn mas cercana a la misma sin cortar la .ener -
gla que alimenta a otras zonas del sistema y seleccionando --
los interruptores necesarios que libran la falla, pero tam ==
bien debe ser capaz de "seleccionar" entre aquellas condicio-
nes en que se requiere un funcionamiento mas rapido y aque --
llas en las que no debe funcionar, o ge requiere funcionamien
to de accibn retartada.

Velocidad.- La caracteristica de velocidad es {mportante y --
fundamental para disminuir los dafics en la zonha de falla y .e-
liminar la posibilidad de afectar el funcionamiento de otras-
zonas, La velocidad depende de la magnitud de la falla y de ~
la coordinacibn con otras protecciones.

Confiabilidad.~ Un requisito basico es que el equipo de pro-
teccion por relevadores debe ser digno de confianza. Dos fac-
tores que contribuyen en forma directa a la confiabilidad -~
son la simplicidad y la robustez, pero no son ellas mismas la
solucion completa, sino que deben considerarse otros factores
como son la mano de obra, la presidn de contactos, los mate «
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riales de los mismns, la proviszién para impedir lz contamina-
cidn, etc. La aplicacion adecuada del equipo de proteccion --
por relevadores involuecra la seleccidon adecuada no solo del e

. quipo de relevadores sino también de los aparatos asociados.

La confiabilidad es muy importante, por lo gue se requiere --
que tanto los relevadores como su equipo asociado se instalen
correctamente, estén bien ajustados y se les de un buen mante
nimiento, para de esta manera garantizar que operaran cuando-
asi se requiera,.

Precio.~ Esta caracteristica es un factor relativamente poco-
importante sl se compara el costo del equipo de proteccion --
por relevadores contra el costo del resto del equipo de la sy
bestacidn, por 1o que siempre debe tratarse de adquirir la me
Jor calidad posible, sin caer en la redundancia.

Nimeros de identificacidn de la funcibn de dispositivos.

Con el fin de identificar en una forma rapida y sencilla la -

funcidn de cualquier dispositivo utilizado en los diferentes dia -~
gramas de sistema eléctrico de potencia se ha establecido una no--
menclatura, a base de numeros y sufijos, que abrevia su denomina -
cidn y la descripcitn de la funcidbn.

A continuacidn se da una lista de los numeros mas cominmente-~

utilizados en los diagramas de proteccibn, control y medicidn, pu-
diendose encontrar la lista completa en la norma americana ANSI --

€37.2-1979.
No. IDENTIFICACION
21 Relevador de distancia.
25 Dispositivo para sincronizacidn o verificacibn de ~-
sincronismo.
27 Relevador de bajo voltaje.
32 Relevador de potencia lnversa.
37 Relevador de baja corriente o baja pqtencia.
40 Relevador de campo.
49 Relevador térmico.
50 Relevador de sobrecorriente instantaneo.
51 Relevador de sobrecorriente de tiempo diferido.
52 Interruptor de potencia de corriente alterna.
55 Relevador de factor de potencia.
59 Relevador~de sobrevoltaje.

60" Relevador de balance de ccrriente o voltaje.
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No. IDENTIFICACTION

62 Relevador auxiliar de tiempo.

63 Relevador de presidon de gas.

64 Relevador de tensioén de fallas a tierra en equipos ~
eléctricos.

67 Relevador direccional de sobrecorriente.

68 Relevador de blogqueo por falta de estabilidad.

69 Dispositivo de control permisivo.

Th Relevador de alarma.

17 Transmisor de pulsos.

79 Relevador de recierre {corriente alterna)

81  Relevador de frecuencia.

83 Relevador de transferencia automitica.

85 Relevador receptor de sefial de la proteccién por hi-
lo piloto u onda portadcra.

86 Relevador de bloqueo.

87 Relevador de proteccidbn diferencial.

89 Cuchilla desconectadora.

91 Relevador direccional de voltale.

92 Relevador direccional de voltaje y potencia.

Como complemento de los nimeros de identificacibn, se utill -
zan sufijos (letras} que permiten multiplicar la aplicacion de los
mencionados nimeros a los diversos equipos que se pueden tener en-
un sistema eléctrico de potencia. Estos sufijos pueden servir para
identificar una parte especifica de un dispositivo, contactos auxi
liares del mismo, o alguna caracteristica que describa mayormente-’
el uso del mismo.

- Los sufijos se clasifican en diversos grupos generales y los-.
mas comunmente utilizados se enlislan a continuacibn.

ay Sufijos que indican dispositivos auxiliares separados.

c Contactos ¢ relevador de cierre.
IC Interruptor de ‘control.
0 Contactor ¢ relevador de cierre.

BP  Botdn de presibdn.
XYZ Relevadores auxiliares.

b)  Sufijos que indican la ¢ondicidn o parametro éléctrico al que
el dispositivo responde.

A Amperes.
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C Corriente,

F Frecuencia.

P Potencia.

FP Factor de potencia.
v Voltaje.

VAR Potencia reactiva,
W Potencia real.

Sufijos que-indican la localizacibn del dispositivo principal,
o tipo de circuito en que se usa el dispositivo, o equipo con
el que esta relacionado, -

Alarma.

Corriente alterna.
Bateria o barras colectoras.
Capacitor,
Corriente directa.
Generador o tierra.
Linea.

Motor.

Neutro.

Reactor,
Sincronizacién
Transformador,

=

FMUNDZICAaOO@WO >
=

Sufijos que indican parte de dispositivos principales.

c Bobina.

cc Bobina de cierre
S Solenoide.

81 Bobina de sello.
TC Bobina de disparo.

Sufijos para contactos auxiliares de interruptores, cuchillas,
relevadores, evc.

a. ' Contacto que estd abierto cuando el dispositivo princi -
pal esti en su posicion de referencia, comiinmente consi-
derada como posicidn de no operado o no energizado, y --
que cierra una vez que el dispositivo pasa a la posicion
contraria:

b. Contacto que estd cerrado cuando el dispositivo princi -
pal csStd cn su posicidn de referencia, cominmente conszi-
derada ‘como posicidn de no operado o no energizado, y ~w
que abre una vez que el dispositivo pasa a la posicién -
contraria.

Sufijos varios.

TC Transformador de corriente.

TP Transformador _de potencial inductlivo.
DP Transformador de potencial capacitivo.
LOC  Logal. ' :
REM  Remoto.
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FU Fusible.
FI Falla de interruptor.

Para mayor claridad de la utilizacidn de los nlmeros de iden-
tificacion y los sufijos, a continuacion se dan algunos ejem-
plos:

50F1 Relevador de sobrecorriente instantaneo para falla de ip
terruptor.

51N Relevador de sobrecorriente de tiempo diferido para fa -
llas a tierra,

86X Relevador auxiliar de bloqueo,

87T Relevador de la proteccion diferencial del transformador.

87B Relevador de la proteccién diferencial de las barras co~
lectoras.

52a Contacto auxiliar del interruptor de potencia que cierra
al cerrar el interruptor.

2. Fundamentos de medicidn,

La seguridad, confiabilidad y adecuada operacion de cualquier
instalacidn eleéctrica, requiere de la medicidn y/o registro de los
diversos parametros eléctricos involucrados. El tipo y cantidad de
instrumentos de medicidén a ser instalados, dependera de la impor -
tancia, el tamafio y la complejidad del sistema eléctrico en donde-
se vayan a instalar.

Existe una variedad muy grande de instrumentos para medicion-
en sistemas de corriente alterna, pero generalmente sus bobinas de
corriente tienen una capacidad nominal de 5 amperes y sus bobinas-
de voltaje de 120 volts, por lo que si la corriente y/o voltaje --
del circuito exceden estos valores, se requiere instalar transfor-
madores de instrumentos que reduzcan los-valores de corriente o -«
voltaje primario por debajo de los valores antes mencionados.

2.1 Aparatos de medicibn.

2.1.1 Ampérmetro (AM].

El ampérmetro es un instrumento de medicidén utilizado pa
ra medir la corriente en un circuito eléctrico. En sistemas =
- de alta tensibn se conecta el ampérmetro en serie con el deva
nado secundario del transformador de corriente.

) La fig. 8 muestra la conexion de los transformadores de-
corriente necesarios para la medicion de las corrientes en un -
sistema de 3 fases 3 hilos.

La corriente de la fase A se mide conectando un ampérme-
tro entre las terminales 1-3, la corriente en la fase C se mi
de conectandolo entre 2-3 y la corriente de la fase B se ob--
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tiene conectandclo entre 1-2, recordando que en un sistema de
3 fases 3 hilos la suma vectorial de las corrientes es igual-
a cero.

1 1

FIG. 8 CONEXION PARA LA MEDICION DE LAS CORRIENTES EN
UN SISTEMA DE 3 FASES 3 HILOS

En un sistema de 3 fases 4 hilos como el mostrado en la-
fig. 9, la corriente A se mide conectando las terminales 0-1-
al ampéermetro, para la corriente B se conectan 0-2 y para la-
corriente C se conectan 0-3. En este caso la suma vectorial -
de las tres corrientes da como resultado la corriente que flu
ye por el neutro, que es igual a cero en sistemas balanceados.

«IG. 9 CONEXION PARA LA MEDICION -DE LAS CORRIENTES EN-
UN SISTEMA DE 3 FASES 4 HILOS

S$i la medicidn de las corrientes no debe ser simultinea-
0 no se quiere instalar tres ampérmetros, la conexidn entre -
los transformadoreg de corriente y el ampérmetro se hace a --
través de un interruptor de contactos multiples mejor conoci-
do como conmutador. Dicho conmutador tiene un arreglo de con-
. tactos tal, que transfierec el ampérmetro a las terminales de-
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la fase donde se requiere medir la corriente, cortocircuitan-
do al mismo tiempo las terminales de los otros transformado -
res de corriente ya que de no hacerse asi, se induciria un al
to voltaje entre las terminales que queden abiertas.

2.1.2 Vdlimetro {(VM),

El vbdltmetro se utiliza para medir la diferencia de po -
tencial entre dos puntos, ya sean dos conductores, dos termi-
nales, etc.

Para mediciones de alta tensidn en un circuito de co ---
rriente alterna, el voltmetro se conecta a traves de un trans
‘formador de potencial el cual reduce el valor nominal de la -
tensidén a. un valor bajo, comunmente 120 volts,

Las figuras 10 y 11 muestran 1la conexion de los transfor
madores de potencial en un sistema de tres rases, tres hilos-
y tres fases, cuatro hilos respectivamente,

LB ] c

FIG. 10 CONEXION PARA LA MEDICION DE LOS VOLTAJES EN
) UN SISTEMA DE 3 FASES 3 HILOS.

A L] [ L]

3
i

FIG. 11 CONEXION PARA LA MEDICION DE LOS VOLTAJES: EN
s . UN: SISTEMA DE 3 FASES 4 HILOS,
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2.1.3 Wattmetro (WM) y Varmetro {VARM).

Un wAttmetro es un instrumentc que se utiliza para medir
la potencia real enviada a una ¢arga ¢ grupo de cargas. Real-
mente, un wattmetro indica el producto del voltaje por ‘la co=
rriente en fase, por lo que en cualquiera de sus conexiones -
se requiers al menos una Seflal de voltaje y una seflal de co -
rriente.

£l varmetro es un instrumento que mide la potencia reac-
tiva y es basicamente un wattmetro cuya seflal de voltaje se -
defasa 909, por lo que las conexiones para ambos tipos de ins
trumentos son iguales, con la Gnica diferencia que el circui-
to de voltaje se conecta primeramente a un dispositivo defasa
dor antes de conectarse al varmetro.

Las figuras 12 a 15 muestran las conexiones necesarias -
para alimentar un wattmetro o un varmetro, en sistemas 3 fa--
ses 3 hilos & 3 fases 4 hilos.

JE
| 0
+ 1

s

-

FIG. 12 CONEXION DE UN WATTMETRO EN UN SISTLMA
3 FASES 3.HILOS,

£
3t

'l)

&

RS LB

g

‘FIG.:IJ CONEXION DE-UN WATTMETRO EN UN SISTEMA
3 FASES 4 HILOS.
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DEFAEADOR

FIG. 14 COMEXION DE UN VARMETRO EN UN SISTEMA
3 FASES 3 HILOS.

FIG. 15 CONEXION DE UN VABMETRO EN UN SISTEMA
3 FASES 4 HILOS.

2.1.4. Aparatos varlos. .

Ademis de los aparatos antes descritos, se encuentran o=

tros donde basicamente el tipo de conexion es muy similar a -
las ya descritas por lo que nos concretaremos a mencionarlos-

a continuacion:

a)

bi
¢l
d)

Frecuencimetro {FMJ.
Medidor de factor de pobencia o factorimetrc {FPM) .

Watthorimetro (WHM).

_Varhorimetro {VARHM).
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e) Sincronoscopio.
f)  Medidor de demanda maxima.

2.1.5 Transductores.

Cuando se requiere instalar un aparato de medicién a una
distancia considerable del punto de origen de la seftal, es a-
decuado utilizar transductores. El transductor es un aparato-
que convierte la seflal de medicion en una seftal proporcional-
de corriente directa, ya sea milivolts © miliamperes,.

Los transductores se fabrican en la misma variedad que -
los aparatos de medicidn antes descritos y su conexidn es i--
gual a la del aparato correspondiente y son generalmente usa-
dos en la telemedicibn y telecontrol.

2.2 Sistemas de medicidn.

Los sistemas de medicidn de una subestacion pueden ser de tres

tipos:

al Medicion local.

b}  Medicibdn remota.
¢} Medicidn mixta.

2.2.1 Sistema de medicidn local.

Este sistema es el m3s utilizado en subestaclones opera-
das manualmente. Para este caso, los aparatos de medicion se-
instalan en tableros localizados en el cuarto de control de -
la subestacién.

Cuando las subestaciones son de un tamafio considerable,-
en ocasiones es necesario instalar casetas auxiliares que per
mitan reducir la distancia entre el punto de medicidn y el --
punto de recepcion de la seflai. En la caseta auxiliar se ade-
cua la sefial normalmente mediante el uso de transductores, --
los cuales generan sefiales del orden de miliamperes o mils --
volts, que son enviadas al cuarto de control,

2.2.2 Sistemas de medicion remota.

La tendencia moderna en la operacidén de subestaciones es
la de eliminar la necesidad de tener personal permanente asig
nado en cada una de ellas. estableciendose en lugar de esto,-
un centro de operacién remota.

Este centro de operacidn remota supervisa simulténeamen~
te a varias subestaciones, permitiendo esto, que el tiempo de
los operadores pueda ser aprovechado en una Forma mas adecua~
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da.

Este tipo de sistema origina que la distancia entre los-
sitios donde se realizan las mediciones {subestaciones no a--
tendidas) 'y el lugar donde se reciben (centro de control) sea
considerable, por lo que el envio de sefales del orden de --
volts o amperes vuelve a ser inoperante.

Como en el caso de las subestaciones de gran tamafio, las
sefiales de medicidédn se adecuan a través de transductores y se
neralmente se envian mediante cables telefonlcos u otros sis-
temas de comunicacidon modernos.

2.2.) Sistema de medicidn mixta,
Este sistema es una apllcacidn combinada del sistema lo-
cal y del sistema remoto, y se aplica en subestaciones de -

gran tamaflo donde se desea tener tanto control manual como --
control remoto.

Zonas de medicion de una subestacion.

Las zonas de medicidon en una subestacion de pueden clasificar

de la siguiente forma:

Bancos de transformadores.
Lineas y cables.

Barras colectoras.
Alimentadores de distribucidn.
Bancos de capacitores.

A continuacibn se mencionan brevemente los instrumentos de me

dicidn que se considera mas recomendable instalar de acuerdo a la-
anterior clasificacidn de zonas.

ak

b}
Te)

d}

Bancos de transformadores.- Aqul conviene disponer de medl --
cion de potencia real, potencia reactiva y algunas veces de ~
corriente. En los bancos de transformadores con salida de dis
tribucidn, conviene instalar watthorimetros trifasicos de --
tres elementos para medir la energla real.

Lineas y cables.- En las lineas de transmisidn y cables de po
tencia a su llegada a 1la subestacion, conviene disponer de me
dicidn de potencia real y reactiva, utilizando medidores tris
fasicos de tres elementos asl comp medicion de corriente,

Barras colectoras.- En las barras colectoras de los diferen -
tes niveles de tensidn, es suficlente medir la tensidn entre-

fases.

Alimenhadores de distribucidn.- En este caso es necesario me-
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dir:la corriente en las tres fases, utilizando un ampermetro—
conectado a traves de un conmutador de tres vias.
En circuitos que representan puntos de suministro a consumido
res industriales de alta tensidn, se requiere medicidn de la-
energla real y reactiva entregada.
Banco de capacitores.- En los bancos de capacitores es sufi -
ciente con medir la potencia reactiva y la corriente.

Fundamentos de control.

Se entiende por sistemas de control de una subestacién al con

junto de instalaciones de baja tensidn necesarias para "controlar®
las instalaciones de alta tension.

Los sistemas de control pueden ser operados en las siguientes

formas:

a)

Control local.- Se utiliza en subestaciones que cuentan con -
turnos permanentes de operadores, los gque vigilan y operan --
ias instalaciones haciendo uso de los mecanismos de mando ma-
nual, y auxilidndose de los sistemas automaticos de control Y
proteccion de la subestacion.

El control local! tambien se utiliza en forma mixta en las su-
bestaciones telecontroladas, para que el personal de manteni-
miento pueda operar el equipo cuando se requlera una maniobra
especial.

Control remoto.- Se utiliza en subestaciones sin vigilancia -
permanente las cuales son controladas desde un centro de ope-
racion remoto y que s0lo en forma ocasional se operan local--

mente,

El equipo de telecontrol explora continuamente las estaciones
remotas e interrogan todos los puntos de indicacidn como son:
posiciones de cierre o apertura de interruptores, puntos de a
larmas, puntos de telemedicibn, etc.; presentando visualmente
y en forma continua los datos que hayan sido seleccionados pa
ra ese fin. Ademhs el operador del sistema ¢central puede obte
ner la presentacidn visual de otras telemediciones que no re-
quieren supervisidn continua.

La transmisidn de sefales entre la estacidn central y la esta
cidn remota se puede llevar a cabo por lineas telefonicas o -
sistema de cnda portadora.

Los sistemas de control estin compuestos por los disposmtivos
siguientes:

-  Dispositivos de Mando y Sefializaciodn.
- Dispositivos de Control Automatico.
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- Pigpositivos de alarma.
- bispositives de registro.

3.1 Dispositivos de mando y sefializacibn.

Los dispositives de mando son aquellos que se utilizan para g
perar el equipo de desconexidn de alta tension, ya sean interrupto
res o cuchillas. Estos dispositivos requieren de equipo auxiliar -
para la correcta elecucidn de las maniobras, al cual se le conoce-
como dispositivos de sefializacién,

Los dispositivos de mando energizan tanto los circuites de --
cierre como de apertura de los interruptores y cuchillas. Estes --
circuitos pueden ser del tipo corriente alterna o corriente direc-
ta, dependiendo de la funcidn a controlar.

En el caso de interruptores, normalmente se utilizan circui -
tos de corriente directa para su cierre y apertura. Para su aperty
ra o disparo el circuito puede ser del tipe “no protegido™, el -~
cual se conecta directamente a las barras de corriente coatinua, -
sin proteccién alguna, con el fin de asegurar al maximo la conti -
nuidad en la alimentacibn. El circuito de cierre es del tipo "pro-
tegido® ya que normalmente se conecta 3 traves de un interruptor -
termonagnetico,

Los circuitos de cierre y apertura de cuchillas desconectado-~
ras generalmente son del tipo "corriente alterna protegido®.

Dentro de los dispositivos de sefalizacidn estan el bus mimi-
co.y las luces indicadoras de posicidn, Con el bus mimico lo Unice
que se representa es el diagrama unifilar de la subestac(on, utili
zando diferentes colores para los diversos voltajes que se tengan.

Para las luces indicadoras de posicidn se tienen dos sistemas
distintos, uno derivado de la técnica americana (lAmpara roja y --
verde! y otro derivado de la técnica europea {lampara normalmente-~
apagadal. .

3.2 Diszposltivos de control automitico.

En algunos casos es conveniente aulomatizar ciertos tipos de-
control, con lo cual se puede predeterminar la secuencia de las o-
peraciones de los equipos y asl evitar la posibilidad de errores -
humanos, aumentando también la rapidez de las maniobras COTTESpON-

- dientes.

Entre los sistemas automticos mas usados se encuentran los si
guientes:

a)  Recierve automdtico de alimentadores.- Un andlisis de las es-
tadisticas de fallas de alimentadores de distribuclon y trang
misibn muestra que la mayoria de las fallas son de tipo tran-
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c)
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e)
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sitorio como son descargas atmosféricas, contacto de conducto
res por oscilacion de los mismos, contacto temporal con obje-
tos extrafios, etc. Esto significa que en la mayorla de los ca
505 de falla, si se permite la desaparicién de la causa de ia
misma, la iinea se podri energizar de nuevo en forma exitosa.

Esta operacion se puede hacer en forma automatica a través de
esquemas de recierre con 1o cual se mejora considerablemente-
1a continuidad del servicio. El esquema de recierre normalmen
te realiza la primer maniobra de apertura y cierre en forma -
inmediata, haciendo las siguientes maniobras con cierto inter
valo de tiempo con el fin de permitir que la causa de la fa -
1la desaparezca.

Transferencia automitica de cargas.- En ocasiones hay cargas-
que por su importancia requieren de un respaldo en su alimen-
tacion, por lo que, en caso de falla en el transformador de -
donde se alimenten, se transfiere automaticamente a alguno de
los bancos de transformacidn adyacentes.

Rechazo de carga.- Bajo ciertas condiciones de operacibn como
son pérdida de sincronismo, sobrecarga de unidades generado -
ras, maniobras de recierre, etc., es conveniente desconectar=-
premeditadamente algunas cargas consideradas come no esencia-
les, con el objeto de prevenir posibles fallas en el sistema-

o simplemente por facilitar algin otro tipo de maniobra.

Regulacidn automatica de voltaje.- La variacidn de las condi-
ciones de operacidon del sistema eléctrico originan que el vol
taje del mismo. también cambie, por lo que, con el objeto de =~
mantener el voltaje de suministro a los usuarios o para con. -
trolar el flujo de reactivos, es necesario regular automatlca
mente el voltaje en ciertos puntos del sistema.

En el caso de subestaciones, la regulacion del voltaje se pus
de hacer con un cambiador de derivaciones bajo carga integra-

" do:al transformador o con reguladores ‘de tension independien-

tes, pudiéndose establecer una politica de aplicacion en base
a la capacidad y voltaje del transformador.

Control automatico de reactivos.- Dependiendo de las condicio
nes de carga del sistema, se puede requerir el suministro o -
retiro de reactivos a la red eléctrica. Fsta maniobra de co -
nexidn .y desconexidon se puede realizar en forma automatica me
diante controles de voltaje, de tiempo, de reactivos, etc., =
con ‘1o que se garantiza una mayor calidad en el servicio, da-
da la rapldez de accidn que esto proporciona.

Pispositivos de alarma.

Los dispositivos de alarma pueden ser sonoros y/o luminosos,-.

e indican al operador alguna anormalidad en el equipo.
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Estos dispositivos se pueden clasificar como sigue:

Dispositivos de alarma destinados a indicar cuando opera una-
proteccibn del equipo.

Dispositivos de alarma que seflalan alguna condicidn anormal -
en el funcicnamiento del equipo.

Dispositivos de alarma que informan de algun mal funcionamien
to en los circuitos de control, proteccidn o servicios auxi -
liares.

Dispositivos de registro.

En.las subestaciones importantes del sistema eléctrico convie

ne disponer de aparatos automaticos que registren los incidentes g
curridos, con el objeto de analizarlos posteriormente. En la actua
lidad se acostumbra a utilizar dos tipos de aparatos que son los -
siguientes:

a)

b)

Registradores de eventos.- El registrador de eventos es un --
dispositivo que detecta y registra en forma secuencial una se
rie de operaciones originadas por una falla en un punto deter
minado del sistema. La construccion de dicho aparato puede va
riar de un fabricante a otro, pero en téerminos generales estd
formado por un mbdulo de alimentacion, un mddule de control y
la memoria, y un modulo de impresion.

Cada vez que opera el registrador, marca la hora, minuto, se-
gundo y hasta milisegundo, en que ocurrid el incidente.

Entre los eventos que detecta un registrador, estan los si ==
guientes : posicidn de interruptores, posicion de cuchillas, -
operacidn de relevadores, falla de tensidn de corriente direc,
ta, falla de tensibén en los transformadores de potencial, blo
quea de la apertura de un interruptor, sobrecarga en lineas -
de transmision, etc.

Oscxlaperturbograro {OPG) .- El OPG es un aparato que registra
tanto sefiales analbdgicas como’ digitales durante la aparicion-
de una falla. Las sefiales analdgicas que se pueden tener son-
corrientes y voltajes de diferentes puntos de la subestacion-
como son lineas, bancos, barras colectoras, etc.

En el caso de las seflales digitales se puede tener registro -
de la operacibn de los relevadores de proteccibn, operacibn -
de interruptores, envio y recepcibn de seflales de disparo, --
iniciacién de recierres, etc. Al igual que en el caso del re-
gistrador de eventos, se puede tener un orden cronologico de~
los eventos, indicando fecha y hora en la que se presentan.,
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CAPITULO II

SELECCION DEL ESQUEMA DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.
1. Generalidades.

La seleccidon de un esquema de proteccidén, medicién y control,
e5 un problema muy complejo, dada la cantidad tan grande de varian
tes que se pueden tener. En forma general, se puede decir que el-
ingeniero de diseflo se puede basar en tres factores principales pa
ra una adecuada selecclon y que son los siguientes:

a) Econdmico.
b) Practicas de operacidn de! sistema eléctrico.
c) Experiencias previas.

Alun tomando en cuenta estos factores, sl se le diera el mismo
proyecto a varios ingenieros, r~ada unc realizarla un proyecto dife
rente ya que es imposible encontrar una solucidn dnica o perfecta-
que contemple todas las contingencias que se pueden presentar du.-~
rante la operacibn de un sistema eléctrico. E3 mas; una solucion -
que se puede considerar adecuada en cierto momento, puede no serla
posteriormente, dado gue con el tiempo el sistema electrico puede-
modificarse ya sea por crecimiento del mismo o mejoras, o simple -
mente por cambio en las zondiciones de operacion, por lo que se dg
be mantener una revisién ronstante de cualquier practica que se a-~
dopte.

Ahora bien, una vez que se tiene suficiente experiencia en . la
realizacidn de una actividad, se pueden establecer reglas y especi
ficaciones que permitan unlficar criterios y se simplifique asl el
problema. A este proceso de unificacion de ecriterios se le conoce-
como '"normalizacion".

2. Normalizacibn.

En Jurma general podemos definir normalizacidon como el conjun
to de guias y especificaciones que se adoptan para resolver un pro
blema repetitivo. Los principios generales establecidos en la nor-
malizacion no deben ser rigidos, sino deben tener la suficiente --
flexibilidad para adaptarse a las caracterlsticas particulares de~
cada proyecto y a los cambios que ocurran en el sector eléctrico -
como son nuevas tecnologias, cambios en.politica de operacidn, mo-
dificacidn de topologias de la red, otc.

Esta normalizacion trae consigo ventajas y deSsventajas como -
las gque se indican a continuacion:

2.1 Ventajas.

a) Posibilidad de automatizar los disefios a traves del uso de e-
quipo de computacidn, tanto en la elaboracidn.de planos, como
en los cilculos y especificaciones.

b) Reduccion de costos de disefio.



28

c} Homogeneidad de las instalaciones.

d) Reduccién en los diferentes tipos de materiales y equipos a
adquirir, facilitando asi su compra. almacenaje, reposicién,
ete.

e) Facilidad en £l entrenamiento del personal. tanto del encar-
gado de la ingenieria comoc el encargade de su operacion.

f} Menores plazos de ejecucidn de proyectos y de construccion

2.2 Desventajas .

a) Limitacion de las innovaciones.
b) Mayor dependencia de los proveedores seleccionados.

Aun asf, las ventajas de la normalizacion se consideran
mayores que las desventajas. razén por la cual, tanto Comisién
Federal de Electricidad como Compafia de Luz y Fuerza del Centro
han adoptado ya esquemas normalizados de proteccidn, medicién
- ycontrol, de acuerdo a las caracteristicas particulares de las
instalaciones de cada una. En este capitulo se presentan algunos
ejemplos de diagramas normalizados.

3. Simbolos eléctricos.
Sefial de corri-

m——  00fial - de alta . ente de los se-
Tensién. cundarlios de los
T.C. 8.
Sefial de disparo Sefial de poten-
_______ por relevadores wem.=.—= cial de los sec.
de T.P.’s.

Cruce de seflales Cruce de sefia-
sin conexién. les con conexién

Block de pruebas Block de pruebas
que permite inser- )(J de un circuito
tar en serie equi- de potenciales
po.dec pruebas.. de los T,P."s,

Block de pruebas :
de un circuito de "‘“{:}——' Defasador.
T.C. s.
Contacto normal -

"a” 20“529:?t“°r231ﬂ?“‘ "h" mente cerrado

———{}—— te abierto con e g} con'el-

. equipo desenergizado desener:T:::g.'

o "fuera"” . Q "fuera®.

i} Contacto abierto. ~—#f——  Contacto cerrado
- . tador d __ﬁcm . Conmutador d

- conmutador de . Conmu r de

- - ampérmetro.

voltmetro.
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= Conmutador de con~
trol.

Simbolo general.
* Aqui se indlca el
namero o abreviatu-
ra del aparato.

Ampérmetro.

V6ltmetro.

Waktmetro.

vVarmetro.

Interruptor de po-
tencia con T.C. s
tipo devanado.

Block de pruebas
de un circuito de
corrientes.

Cuchiila de prueba
de T.C.”s o T.P.’s

Defasador para var-
metro. o varhorime-
Lro.

Bobina de potencial
para circuitos de T.

P. 5.
Fusible -

Fusible.

Interruptor termo-
magnético.

Boton de apertura -
momentanea.

Bobina de corriente
directa

Unidad direccional
de disparo

cs

bbb

-
b

- [l ‘ﬁ%
"

-*w-? HW”H &

Conmutador de
sincronizacion.

Watthorimetro.

Varhorimetro.

Frecuencimetro,

Sincronoscoplo.

Osci loperturbd-
grafo.

Interruptor de
potencia con T.
C."s tipo dona

Block de prueba
de un circuito’
de potenciales.

Tablilla termi-~
nal de conexién

Bobipna de co-
rriente para
circuitos de
T.C. s.

Marca de pola-
ridad,.

Marca de pola-
ridad.

Resisteﬁcla.
Resistencla.
Cuchilla desco-
nectadera.

Bot6n de clerre
momentaneo.

Lampara indica-
dora.

* Lugar para in
dicar color,

Conexibdn a tie~
rra. .



30

Interruptor de po-
tencla.

Interruptor de po-

tencia, con T.C. 's.

tipo devanado.

Transformador de

potencia de dos de-

vanados.

Autotransformador de

de potencia.

divisor capacitivo
de potencial.

Transtormador de
corricnte tipo
devanado.

Transformador de
corriente tipo
dona.

.Cuchilla desconec-

Interruptor de
potencia removi- .
ble.

Interruptor de
potencia. con
T.C.”s tipo dona

Transformador
de potencia de
dos devanados
secundarios

Reactor de
potencia.

Transformador
de potencial.

Transformador
de corriente
tipo devanado
de neutro

Transformador
de corriente
tipo dona de
neutro. -

Cuchilla desco-

e tadora sin carga de —_—T nectadora sin
operaci{on manua}l. i carga. Operacién
CD cléctrica.
Cughilla desconec~ Cuchilla desco-
tadora sin carga nectadora sin
‘—-ff"——- con cuchilla de “—'iff“——" carga, con cuchi-
& puesta a tierra de B 1la de puesta
operacién manual. (a a tierra. Opera-
cién eléctrica.
4. Diagramas esquemAticos de proteccidén, control y medicion.

_.Come se menciond en el punto | de este capitulo. es imposible

establecer una
se. puedan prescntar en

soluciétn Gnica que abarque todos los eventos que
la operacion de un sistema eléctrico razéon . . -

por la cual es que, basandose principalmente en: las experiencias
previas, es conveniente normalizar los esquemas de proteccién, con
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trol v medicién. En este punto mostramos algunos de los arreglos -
que son utilizados en la C1udad de México, por la Compafiia de Luz-
y Fuerza del Centro.

4.1 Diagrama esquemdtico de proteccidon y medicion de alimentado -
res 23kV telecontrolados, con arreglo en anillo.

En la figura 16 se muestra el esquema de proteccion para ali-
mentadores de 23kV, con arreglo en anillo. Esta proteccion esta --
formada por los relevadores de sobrecorriente (50/51) y (50/51N) -
los cuales ordenan la apertura del interruptor de los alimentado -

res en caso de falla,

Por otra parte el esquema de proteccidon incluye un relevador-
{7@) de recierre, el cual realiza la siguiente funcibdn: En caso de
una falla en un alimentador, opera la proteccidn correspondiente y
abre el interruptor inmediatamente. Después de la apertura, el re-
levador envia inmediatamente una erden de cierre al interruptor. -
51 la falla persiste vuelve a dispararse el interruptor, El releva
dor vuelve a ordenar un Segundo recierre pero ahora ¢on un retraso
de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a que se despe je --
completamente la falla. Finalmente si contirdda la falla, hay un --
nuevo dilsparo y un tercer recierre con mayor tiempo de retraso y -
si la falla sigue persistiendo, se dispararad el interruptor y se -
bloqueara el circuito de reclerre, hasta gque el personal de mante-
nimiento despeje f{sicamente la causa gue ocasiond la falla,

En este esguema de proteccidn se emplea los siguientes releva
dores:

Dos relevadores de sobrecorriente (50/51) del tipo induccibn,
para proteccién de fallas de fase a fase en sistemas de 60 Hz ron-
unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 2 a iG an-
peres y otra unidad instantanea con rango de 20 a 160 amperes y --
contactos de las unidades electromecanicas independientes.

Un relevador de sobrecorriente {50/51N}, del tipo de induc --
cidn, para proteccidn de fallas de fase a tierra en sistema de 60-
Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de --
0,5 a & amperes y otra unidad instantinea con rango de 10 a2 80 am-
peres vy contactos de las unidades eléctricas independxontps.

Un relevador estitico {79) para recierre, de reposicidn auto- -
matica, con un recierre instantaneo y tres reclerres de tiempo di-
feribles, ajustables a un maximo de 3 minutos, para tension de con
trol de 125 volts de corriente directa.

Des relevadores auxiliares (79X-1) y {79X-2)} de operacidon ins
tantanea vy reposicibn eléctrica, tipo " Latching", de cuatro con -
tactos doble tiro 10 amperes para 125 volts de corriente directa.

Un relevador auxiliar (BEGA) de operacidn instantanea y repo-
sicidn automatica, con retardo de un segundo para 125 veolis de co-
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rriente directaj;es un relevador auxiliar (BEGA), por subestacibn.

i Dos relevadores auxiliares (BEG) y (BRG) de operacidn instan-
tanea y reposicidn eléctrica, tipo "Latching", de cuatro contactos
doble tiro, para 5 amperes y 110 volts de corriente directa. Es un
relevador (BEG) y un relevador (BRG) por subestacidn.

Dos conmutadores {43-R) y (43-E} de blogueo general de enla -
ces y recierres tipo mintatura de 3 posiciones (fuera o normal) y=-
4 contactos con resorte para regresar a posicion "C". Es un releva
dor (43-R) y un relevador (43-E) por subestacion.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (CX) y (TX}
de operacidn instantinea y reposicion automatica servicio pesado,-
dos contactos doble tiro (DP, DT} con capacidad 10 amperes, para -
125 volts de corriente directa. Es un relevador (CX) y un releva -
dor (TX} por inmterruptor.

4,2 Diagrama esquematico de proteceldn y medicidon de lincas de 85
kV, con onda portadora y sobrecorriente direccional para su--
bestaciones en SFs con arreglo de doble barra.

En la figura 17 se muestra como proteccidn primaria una pro--
teccion diferencial por onda portadora (87C), que protege a la l1-
nea de B5kY y al interruptor correspondiente, esta proteccion dis-
para el interruptor a través del relevador auxiliar (APX) que se -
utiliza como relevador de alarma de disparo. Dicho interruptor jun
to con sus respectivos TC's. estan dentro de envolventes, las cua-
les se encuentran llenas con un gas a presidn que es el hexalluoruy
ro de azufre (SFs), gque sirve basicamente para reducir las distan-
cias, entre partes vivas,

La proteccidn de respaldo esta formada por los relevadores de
sobrecorriente direccional {67 y 67N}, los cuales toman la sefial -
de corriente de los TC's, que estan en hexafluoruro, Esta protec--
cidn opera a través del relevador auxiliar (ARX), el cual se utili
za como relevador de alarma de disparo, cuya seflal puede ser envia
da a un centro de control remoto. ®

La proteccidn primaria esta formada por un relevador diferen-.
cial (87C), con equipo para proteccion de llnea por comparacioén de
fases a través de corrientes portadoras con fuentes de 125 volts -
de corriente directa.

La proteccidbn de respaldo esta integrada por los relevadores-
siguientes: ‘

Tres relevadores de sobrecorriente direccional {67} del tipo-
induccidn, para proteccidén de fallas de fases a fase en sistema de
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempe inverso con rango de
2 a 16 amperes, y otra instantanea de potenczla direccional con ran
go de 10 & 80 amperes, con polarizacidn de corriente.y potencial,-
para conectarse a circuitos de 125 volts de corriente directa.
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Un relevador de sobrecorriente direccional (67N} del tipo in-
duceidn, para proteccion de fallas de fase a tierra en sistemas de
60 Mz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de
0.5 a 2 amperes y otra instantinea de potencia direccional con rapn

~go de &4 a 16 amperes, con polarizacion de corriente y potencial, -
para conectarse a circuitos de 125 volts de corriente directa.

Un relevador de bajo voltaje (27}, de corriente alterna para-
detectar no voltaje y dar bloqueo a cuchillas de tierra, con dos -
contactos normalmente abiertos (NA) y dos normalmente cerrados «-
(NC), para 120 volts de corriente alterna, a 60 HZ.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares [APX) y (AR
X}, ¢con rango de corriente hasta 30 amperes, para alarma de dispa-
ros, cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas de disparo
de los interruptores.

4.3 Diagrama esquematico de proteccidén y medicidn de lineas. y ca-
bles de 85kV, con hileo piloto y sobrecorriente direccional, -
para subestacicnes en SFy con arreglo de doble barra.

En la figura 18 se muestra como proteccidn primaria, una pro-
teccidn diferencial por hilo piloto (87H), que protege a la linea-
de 85kY, disparando el interruptor a través de la bobina del rele-
vador auxiliar APX que se utiliza como relevador de alarma de dis-
paro.

El sistema de proteccidon de respaldo esta formado por los re-
levadores de sobrecorriente direccional (67 y 67N); esta protec --
cibn ordena la apertura del interruptor de la linea a traves de la
bobina de corriente del relevador auxiliar de alarma de dispare --
ARX. .

La proteccidn primaria esta formada por un relevador diferen-
cial (87H), de porcentaje variable, por hilo piloto, para sistemas
de 60 Hz.

La proteccidon de respaldo esta formada por los relevadores si
gulentes:

Tres relevadores de sobrecnrriente direccional (87), del tips
induccibn, para proteccidon de fallas de fase a fase en sistema de~
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso, con rango -
de 2 a 16 amperes y otra unidad instantinea de potencia direccio -
nal con rango de 10 a 80 amperes, con polarizacion de corriente y-
potencial para conectarse a circuitos de control de 125 volts de -
corriente directa.

Un relevador de sobrecorriente direccional (67N} del tipo in-
duccidn, para proteccidn de fallas de fase a tierra en sistemas de
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de
0.5 a 2.0 amperes y otra unidad instantanea de potencia direccio -
nal con rango de 4 a 16 amperes, con polarizacion de corriente y -
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potencial, para conectarse a circuitos de control de 125 volts de-
corriente directa.

Un relevador de bajo voltaje (27) de corriente alterna para -
detectar no voltaje y dar blogqueo a cuchillas de tierra, con dos -
contactos (NA) y dos (NC), para 120 volts de corriente alterna y -
60 Hz.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APX) y (AR
X) con rango de corriente hasta 30 amperes, para alarma de dispa -
ros, cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas de disparo
de los interruptores y cuyos contactos envian sefiales de alarma de
disparo de las protecciones primaria y de vespaldo respectivamen -
te.

4.4 Diagrama esquemdtico de proteccidn y medicidn de lineas de --
230kV, con onda portadora y distancia para subestaciones en -
SFg con arregle de doble barra.

En la figura 19 se muestra como proteccidn primaria, una pro-
teccion diferencial, por onda portadora (87C) que protege a la li-
nea de 230 kV, dlsparando el interruptor a traves del relevador au
xiliar APX gue actla como relevador de alarma de disparo. Los ---
transformadores de corriente de esta proteccibn se encuentran den-
tro de envolventes que contienen SFe como aislante.

El sistema de proteccidn de respaldo esta formado por la pro-
teccidon de sobrecorriente direccional de tierra (67N) y la protec-
cidén de distancia (21). La proteccion de distancia dispara el inte
rruptor de linea, a través de un relevador temporizado (62), pero-
tambien dispara con aceleracidon de zona y disparo permisivo a tra-
vés de un relevador receptor de sefial de onda portadora (85}, El -
disparo instantaneo de la proteccién 67N también se condiciopa al-
relevador 8%, no asl el disparo de tiempo que va directo.

La proteccidn primaria esta formada por un relevador diferen-
cial (87C), con equipo para proteccidn de linea por comparacion de
fases a través de corrientes portadoras que protege contra cual---
quicr tipo de falla dentro de la zona de la ‘diferencial.

La proteccidn de respalde esta integrada por los relevadores-.
siguientes:

Un relevador de sobrecorriente direccional (67N) de tipo in -
duccion, para proteccidn de fallas de fase a tlerra en sistema de-
60 Kz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverss con rango de
0.5 a -2 amperes, 'y otra instantanea de potencia direccional con --
rango de 4 a 16 amperes, con pelarizacidon de corriente y potencial
para Gonectarse a circuitos de control de 125 volts de corriente -
directa.

Un relevador de distancia (21) tipo compensade de induccibn -
trifasico y con ajuste de impedancia para rango-de 0.2 a 4.35 ohms,
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para conectarse a circuitos de control de 125/250 volts de corrien
te directa y a sistema de 120 volts de corriente alterna 60 Hz,

Un relevador auxiliar de tiempo (62}, tipo estatico con ajus-
tes de tiempo de 0.05 a 1 segundo para conectarse a ciprcuitos de -
control de 125 volts de corriente directa.

Un relevador receptor (85) para sistema de onda portadora pa-
ra conectarse a circuitos de corriente directa.

Un relevador de bajo voltaje (27} de corriente alterna, para-
detectar no voltaje y dar bloqueo a cuchillas de tierra, con dos -
contactos (NA) y dos {NC), para 120 volts de corriente alterna y -
60 Hz.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares {APX) y (AR
X} con rango de corrleqte hasta 30 amperes, para alarma de dispa -
ros, cuyas bobinas se comnectan en serie con las bobinas de disparo
de los interruptores.

4.5 Diagrama esquematico de proteccibén y medicion de lincas de --
230kV, con onda portadora y distancia, con arreglo de inte -~
rruptor y medio.

En la figura 20 se muestra como proteccion primaria, una pro-
teccidn diferencial por onda portadora (87C), que protege a la 1li-
nea de 230kV y a los interruptores correspondientes. El disparo de
esta proteccion se efectiia a traves de un relevador auxiliar de a-
larma de disparo (APX) y a través de dos unidades direccionales de
disparo integradas por un diodo y un condensador en paralelo.

£l sistema de proteccidn de respalde esta formado por la pro-
teccidn de sobrecorriente direccional de tierra (67N) y la protec-
cibn de distancia (21}. La proteccidn de distancia dispara los in-
terruptores de linea a través de un relevador temporizado (62}, pe
ro también dispara con aceleracidon de zona y disparo permisivo a -
través de un relevador receptor de seflal de onda portadora (85). -
Los disparos de la proteccion 67N tamhién =se sondicicnan por el re
levador 85. :

La proteccidén primaria esta formada por un relevador diferen-
cial (87C), con equipo para proteccidn de lineas por. comparacidn -
de fases a través de corrientes portadoras con fuente de 125 volts
de corriente directa.

La proteccidon de respaldo esta formada por los relevadores si
guientes:

Un relevador de sobrecorriente direccional (67N), del tipo in
duccion, para proteccidn de fallas de fase a tierra en sistemas de
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo.inverso con rango de
0.5 a 2 amperes, y otra unidad instantdnea de potencia direccional
con rango de 4 a 16 amperes, con polarizacion de corriente y poten
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cial, para conectarse a circujtos de control de 125 volts de co --
rriente directa.

Un relevador receptor (85) de un sistema de ondas portadoras.
Un relevador (21) tipo compensador de induccién trifasica, con a -
Juste de impedancia para un rango de 0.2 a 4.35 ohms, para conec -
tarse a circuitos de control de 125/250 volts de corriente directa
y a sistemas de 120 volts de corriente alterna, 60 Hz.

Un relevador auxiliar de tiempo (62), tipo esthtico, con ajus
te de tiempo de 0.05 a 1 segundo para conectarse a circuitos de ~-
control de 125 volts de corriente directa.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APX) y (ARX)
con rango de corriente hasta 30 amperes, para alarma de disparos,-
cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas de disparo de ~
los interruptores.

4.6 Diagrama esquematico de proteccidn y medicidn de lineas y ca-
ble de 230kV, con hilo piloto y scbrecorriente direccional,--
con arreglo de interruptor y medio.

En la figura 21 se muestra como proteccidon primaria, una pro-
teccidon diferencial por hilo piloto (87H), que protege a la linea-
de 230kV disparando los interruptores a través de la bobina del re
levador APX, el cual se utiliza para enviar una alarma remota de -
disparo., La seflal de disparo enviada a cada interruptor pasa por -
unidades direccionales de disparo.

El sistema de proteccidn de respaldo esta formade por la pro-
teccidn de sobrecorriente direccional de tierra (67-N}, polarizada
con corriente y potencial, y la proteccidn de sobrecorriente de fa
ses, polarizada con potencial. En forma semejante a la proteccidon-
primaria, se utiliza un relevador de alarma de disparo (ARX) y uni

dades direccionales.

Las unidades direccionales de disparo antes mencionadas, sir-
ven para no permitir la salida o entrada de seﬂales de apertura a-
los interruptores ajenos al sistema de proteccidn antes menciona --
do.

La proteccibn primaria esté
cial (BTH) de porcentaje variable
de 60 Hz.

fermada, por un relevadsr ﬂifnrnn
, por hilo pllotoc, para sistema -

La proteccidn de respaldo esth formada por los relevadores si
guientes:

Tres relevadores de sobrecorriente direccionales (67) del ti-
po de induccidn para proteccidon de fallas de Fase a fase. en siste-
ma de 60 Hz, con una unidad de sobrecorriente de tiempo inverso, -
con rango .de 2 a 16 amperes y otra unidad instantanea de potencia-
direccional ¢on rango de 10 a 80 amperes, con polarizacion-de po -
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tencial, para conectarse a circuitos de control de 125 volts de co
rriente directa.

Un relevador de sobrecorriente direccional (67N) del tipo de-
induccidn, para proteccibdbn de fallas de fase a tierra, en sistemas
de 60 Hz, con una unidad de sobrecorriente de tiempo inverso, con-
rango de 0.5 a 2.0 amperes y otra unidad instantinea de potencia -
direccional con rango de 4 a 16 amperes, con polarizacion de co --
rriente y potencial, para conectarse a circuitos de control de 125
volts de corriente directa.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APX) y (ARX)
con rango de corriente hasta 30 amperes, para el envio remoto de -
una alarma de disparo, cuyas bobinas se conectan en serie con las-
bobinas de disparo de los interruptores.

4.7 Diagrama esquemitico de proteccidn y medicidn de lineas de --
230 y 400kV, con onda portadora y distancia de 3 zcnas.

En la figura 22 se muestra como proteccidn primaria, una pro-
teccion diferencial por onda portadora (87C}, que protege a la 1li-
nea, disparande los interruptores correspondientes a traves del re
levador auxiliar (APX) el cual se utiliza para generar una alarma=<
de disparo. Cabe sefialar que el disparoc enviado a cada interrutor,
pasa a través de unidades direccionales formadas por un diodo ¥y un
condensador en paralelo.

£1 sistema de proteccibdn de respaldo, esta formado por los re
levadores instantaneos de sobrecorriente (50 y 50N), que cubren ~-
las fallas entre fases y de fase a tierra respectivamente. Asi mis
mo este sistema de proteccion, incluye les relevadores de distan -
cia (21 y 21N}, ajustados para 13, 238 y 38 zona, los cuales tam --
bién cubren fallas entre fases y de fase a tierra respectivamente.

Las seflales de disparc de los relevadores 21 de 18 y 28 zona,
se bloquean por falta de estabilidad del sistema, lo que es detec-
tado por el relevador 68. Se utiliza un relevador ARX para generar
una alarma de disparo de la proteccion de respaldo.

La proteccion prlmaria, esta formada por un relevador diferen
cial (87C), con equipo para proteccidn de lineas por comparacidon -
de lases a traves de corrientes portadoras, con fuente de 125 volts
de corriente directa.

El sistema de proteccidon de respaldo esta formado por los re-
levadores siguientes:

Tres relevadores instantaneos de sobrecorrlente {50) en siste
ma de 60 Hz, 5 amperes, de posicidn automltica, para operar camo -
detectadores de fallas de fase a fase.

Tres relevadores de distancia (21) del tipo induccidn, para -
proteccion contra fallas entre fases. El esquema de proteccion mo-
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nofasico consiste de tres zonas de proteccibn, la 18 y 2a zona, de
beran medirse por medio de una unidad tipo ohm con un rango de ~—
0.25 a 10 ohms y la 39 zona mediante una unidad dlreccional tipo -~
mho con un rango de 2.5 a 10 ohms y un angulo de par maximo de ope
raciton de 60°. Los contactos de los relevadores deberan ser de una
capacidad momentanea de 30 amperes de corriente directa, para cir-
cuitos de control 1256/250 volts de corriente directa, provistos ~—
con banderas de sello de 0.6/2 amperes de autorreposicion al abrir
se el circuito de disparo y bobina con banderas y botdn de reposi”
¢ion manual.

Tres relevadores de distancia (21N} del tipe induccidn, para-
proteccibn de fallas entre fases y tierra. El esquema de protec -=-
cidn monofasico consiste de tres zonas de proteccion, la 13 y 23 -
20na, deberan medirse por medio de una unidad tipe ohm con rango -
de 0.25 a 10 ohms, y la 33 zona mediante una unldad direccional ti
po mho con rango de 1 a 30 ohms. Los contactos de los relevadores-
deberan ser de una capacidad momentanea de 30 amperes de corriente
directa, para circuitos de control de 125/250 volts de corriente -
directa, provistos con bobina de tzelle de 0.6/2 ampecres, de auto--
rreposicidn al abrirse el circuito de disparo y bobina, con bande-
ra y boton de reposicidn manual.

Un relevador instantineo de sobrecorriente {(50Ni, para la pro
teccidon de fallas a tierra y para operar como discriminante de fa-
llas, con rango de 0.5 a 2 amperes, para circuitos de 1257250 volts
de corriente directa.

Un relevador auxiliar de disparo instantaneo {94}, de reposi-
cidon automatica, voltaje de control de 125 volts de corriente di -
recta, con un contacto tipo "A" y un tipo “C", con capacidad de 3-
amperes continuos y 30 amperes momentineos para cada contacto,

Un relevador de bloquec por lalta de estabilidad {68), tipo -
impedancia modificada y desplazada (MHO), 120 volts, 5 amperes, -~
60 Hz, para circuitos de 125/250 volts corriente directa, para ac-
tuar con los relevadores de proteccidn de fase, con un contacto -=-
adicional para arranque del Osciloperturbbgrafo.

Un relevador receptor (85}, para el sistema de ondas portado;
ras,

Un relevador auxiliar {94X), con dos contactos tipo “C" para-
126 volts corriente directa, tiempo minimo'de plco de 3.5 ciclos y
de calda de 15 ciclos, de reposicidn automatica.

Un relevador auxiliar (85X), de operacidn instantanca, de re-
posicion automatica, con un tiempe de operacion de B ms. y de repo
sicidn de 32 ms, para circuitos de 125 volts corriente directa, --
con dos contactos tipo "C", con capacidad de 3 amperes continuos y
30 amperes momentaneos.

Dos relevadores auxiliares de tiempo (21X y 21NX), de estado-
s6lido que proporcionan funciones de retardo de tiempo muy estable.
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Los relevadores estan formados por un circuito capacitivo resisti-
vo de baja energia regulada, para hacer el retardo de tiempo inde-
pendiente de las variaciones en el voltaje de alimentacion, el cual
sera de 125/250 volts corriente directa, con dos unidades, tres --
tarjetas de 0.6 a 2 amperes, con dos contactos normalmente abler -
tos y electricamente independientes.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APX) y (ARX)
con rango de corrlente hasta 30 amperes, para alarma de disparo, -
- cuyas bobinas se conectan cada una en serie con las bobinas de dis
paro de los interruptores.

4.8 Diagrama esquematico de proteccion y medicion, de un banco de
30 MVA, B5/23kV, con arreglo de doble barra en 85kV, y con a-
nillo en 23kV.

En la figura 23 se muestra como proteccidn primaria una pro =
teccion de sobrecorriente instantanea para fallas entre fases (50)
y una de sobrecorriente instantanea y de tiempo para fallas a tie-
rra, asl como una proteccidn buchholz (63) y una dilerencial de --
banco, Estas protecciones disparan el relevador auxiliar de contac
tos multiples 86-% que a su vez dispara los interruptores de 85kV-
y 23kV del banco, librindole. Las sehales de corrientes de la so--
brecarga para los relevadores 50 y 50/51N estan tomadas de los 1C's
del lado de B5kV del banco. Las sefiales de corriente de la protec-
cidn diferencial estin tomadas de les TC's de 85kV lado barras y -
de los TC's de 23kV lado alimentadores. La proteccidn buchholz, --
que detecta fallas internas del transformador, dispara al releva--
dor B6-X a traveées de un relevador de alarma de disparo 30-63.

El sistema de proteccion de respaldo esta formado por la pro-
teccion de sobrecorriente de tiempo 51, con la sefial tomada de 103
TC's del interruptor, del lado del banco, y la proteccidn 50/51T -
con la sefial tomada del TC del neutro del banco. Estas proteccio -
nes disparan el relevador auxiliar (86R), que a su vez dispara los
interruptores del lado de alta y del lado de baja del banco,

La proteccion B7T esta formada por tres relevadores diferen =
ciales con 3 devanados cada uno, con restriccién de armbnicas, 60~
Hz, con bandera 0.2-1 amperes, para conectarse a circuitos de con-
trol de 125 volts de corriente directa, que protegen contra cual--
quier tipo de falla dentro de la zona de la diferencial.

Los relevadores de sobrecorriente 50/51, son del tipo inducti
vo, para proteccidn de fallas de fase, en sistema de 60 Hz, con --
unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 2 a 16 am-
peres y otra unidad instantinea con rango de 20 a 160 amperes, am-
bas con contactos electricamente independientes.

Los relevadores de sobrecorriente (50/571T) y {50/51N) son del:
tipo induccibn, para proteccidn de fallas de fase a tierra, en sis
tema de 60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con-
rango de 0.5 a 4 amperes y otra unidad instantinea con rango de 10
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a B0 amperes, ambas con contactos eléctricamente lndependientes,

El relevador auxiliar detector de corriente {30-63}, para alar
ma. de disparo, tiene una bobina de corriente, con capacidad maxima
de 10 amperes de corriente directa, que cierra un contacte, enviap
do una alarma.

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (86R} ¥y --
(86%), de operacidn y reposicion eléctrica, para 125 volts de co -
rgiente directa, con 14 contactos con capacidad de 20 amperes con=-
tinuocs

4.9 Diagrama esquematico de proteccidn y medicidn, de un banco de
60 MVA 230/23kV, con arreglo de interruptor y medio en 230kV,
y doble anilloc en 23kV.

En la figura 24 se muestra como proteccidn primaria una pro -
teccidn de sobrecorriente instantdnea para fallas entre fases (50)
y .una de sobrecorriente direccional de fallas a tierra (6TN) asi -
como una proteccidn buchholz (63} y una diferencial de banco {B87T).
Estas protecciones disparan el relevador auxiliar de contactos mil
tiples 86-X que a su vez dispara Los interruptores de 230 y 23kV -
del banco, librandolo. La sefial de corrientes para la proteccidon -
de sobrecarga estan tomadas de los TC's de 230kV lado banco a tra-
ves dé transformadores auxiliares de corriente de ajuste de rela -
c1on de 1/3 en conexion Y/Y¥. Las seflales de corriente de la protecg
cidon diferencial estan tomadas de los TC's 230kV lado barras y de-
los TC's de 23kV lado alimentadores. Se utilizan transformadores -
auxiliares de relacidon 1/4 del lado de 23kV para compensacidon, co-
_ nectados en Y/A., La proteccidon buchholz, que detecta fallas inter-~
nas del transformador, dispara el relevador 86-X a través de un re
levador de alarma de disparo 30-63.

La proteccidn de respaldo estd constituida por la proteccidn-
de sobrecorriente de tiempo (51} con la seflal de corrientes tomada
del mismo juego de TC's que alimenta la proteccibn primaria de so-
brecorriente, y por la proteccidn de sobrecorriente instantanea de
tierra S50TT y 51T conectada a los meutros del banco, a traves de -
TC's. Estas protecciones disparan el relevador auxiliar 86-R, con-
excepcidn del S0TT que dispara Unicamente los interruptores de 230
kV. El relevador auxiliar 86-R libra 21 banco de modo similar que-
cl 826-X.

La proteccidén diferencial estd integrada por relevadores ‘de -
tres devanados con restriccibn de armbnicas, 60 Hz, con bandera de
0.2-1 amper, para ceonectarse a circuitos de control de 125 volts -

. de corriente directa, que protegen al banco contra cualquier tipo-
de falla dentro de la zona de la diferencial. :

Los dos relevadores de sobrecorriente (50/51) son del tipo in
duccibn, para proteccidon de fallas entre fases con unidad de sobre
corriente de tiempo inverso, con rango de 2 a 16 amperes y otra -
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unidad’inshanténea con rango de 20 a 160 amperes, ambas ccn contag
tos eléectricamente independientes,

El relevador de sobrecorriente (517) es del tipo de induccion
para proteccidén de fallas a tierra en sistema de 60 Hz, con unidad
de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 0.5 a 4 amperes y
otra instantanea con rango de 10 a 80 amperes, ambas con contactos
eléctricamente independientes.

El relevador de sobrecorriente {50TT) es del tipo de nlcleo -
atraido, para proteccidn de fallas de fase a tierra en sistema de-
60 Hz, con unidad de sobrecorriente instantanea con rango de 0.5 a
2 amperes,

El relevador auxiliar de tiempo (62) es del tipo estatico, --
con rango de 0.05 a 3 segundos, para conectarse a circuitos de con
trol de 125 volis de corriente directa,

El relevador de sobrecorriente direccional (67N) es del tipo induc
cibn, para proteccidon de fallas de fase a tierra, con sistema de -
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo emtremadamente inver
so con rango de 0.5 a 4.0 amperes y otra unidad instantinea de po-
tencia direccional con rango de 2 a 16 amperes, con polarizacion -
de corriente y potencial, para conectarse a circultos de control -
de 125 volts de corriente directa.

Los relevadores auxiliares (86R) y (B6X) son de operacibn y -
reposicion electrica, para 125 volts de corrienhe directa, con 14-
contactos con capacidad de 20 amperes continuos.

Tambien se utiliza un relevador auxiliar detector de corrien-
te (30-63), para sefializacion de alarma, ¢con una bobina de corrien
te de 1 amper y un contacto con capacidad de 10 amperes de C.D.

Se observa también el circuito de polarizacidon per corrientes
de la proteccidn de sobrecarga direccional de tierra de bancos y -
lineas de 230kV, a traveés de los TC's de los neutros de los bancos
y la medicibn.

4,10 Plagrama esquematico de proteccidn y medicidon de un banco de=-
100 MVA, 230/8%kV, con arrcglo de in*errupcor y medio en 230KV
y doble barra en BSkV.

En la figura 25 se muestra como proteccion primaria una pro--
teccion de sobrecorriente instantanea, para fallas entre fases {50)
y una de sobrecorriente direccional de fallas a tierra (67N}, asi
como una proteccidn buchholz (63) y una diferencial de banco 87-T-
con sobrecarga instantanea y de tiempo para fallas a tierra, inter
calada en el circuito de TC's del lado barras de 85kV que alimenta
a dicha diferencial. Estas protecciones disparan el relevador auxi
liar de contactos miltiples 86-X que a su vez dispara los interrup
tores de 230 y 85kV del banco, librandolo., La sefial de corrientes-
para la proteccidon de sobrecarga estan tomades de los TC's de 230kV
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‘tado banco a través de transformadores auxiliares de corriente de-
ajuste de relacibn de 1/3. Las sefiales de corrientes de la protec-
cion diferencial del lado de 230kV, estan tomadas de los TC's lado
barras, La proteccién buchholz, que detectz fallas internas del --
transformador, dispara el relevador 86-% a través de un relevador-
de alarma de disparoc 30-63.

La proteccidn de respaldo esth constitulda por la proteccidon-
de sobrecorriente de tiempo, (51) con la sefial de corrientes toma-
da del mismo juego de TC's que alimenta la proteccidn primaria de-
sobrecorriente y por la proteccion de sobrecorriente instantinea -
de tierra 50TT, conectada a 1los TC's del neutro del banco. El dis-
paro del 51 hace operar el relevador auxiliar B86-R, que libra el -
banco. El disparo del 50TT opera sobre los interruptores de 230kV,
a través de un relevador auxiliar de tiempo 62, gque también envia-
una alarma de disparo en paralelo con la alarma del 86R.

Los relevadores de sobrecorriente (50/51) son del tipo de in-
duccidbn, para proteccifn de fallas de fase a fase, con una unidad-
de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 2 a 16 amperes y-
otra unidad instantanea con rango de 20 a 160 amperes, ambas con -
contactos eléctricamente independientes.

La proteccion diferencial (87T} esta integrada por relevado -
res de tres devanados, con restriccidn de armdnicas, 60 Hz, con =~
bandera 9.2 a 1 amper,. para conectarse a circuitos de 125 volts de
corriente directa. ’

El relevador de sobrecorriente (50/51H), es del tipo de induc
cidn, para proteccién de fallas de fase a tierra, en sistemas de -
60 Hz, con una unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con ran-
go de 0.5 a 4 amperes y otra unidad instantanea con rango de 10 a-
80 amperes, ambas con contactos egléctricamente independientes.

El relevador de sobrecorriente {50TT), es del tipo de nucleo
atraido, para proteccidon de fallas de fase a tierra en sistemas de
60 Hz, con unidad de sobrecorriente instantinea con rango de 0.5 a
2 amperes. .

El relevador auxiliar de tiempo (62), es de tipo estatico, -~
con rango de 0.05 a 3 segundos, para conectarse a circuites de con
trol de 125 volts de corriente directa.

El relevador de sobrecorriente direccional (67M)}, es del tipo
de induccion, para proteccidn de fallas de fase a tierra en siste-
mas de 60 Hz, con una unidad de sobrecorriente de tiempo extremada
mente inverso cop range de 0.5 a 4.0 amperes y otra unidad instan-
tanea, de potencia direccional con rangu de 2 a 16 amperes, con po
larizacidn de corriente y potencial, para conectarse a circuitos -
de control de 125 volts de corriente directa.

El relevador auxiliar detector de corriente {30-63) para sefia
" lizacidn de alarma, tiene una bobina dec corriente de 1 amper, y un
contacto con capacidad de 10 amperes de C.D.
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Tambien se utilizan dos relevadores auxiliares (86R) y (B6X),

‘de operacidn y reposicion eléctrica, para 125 volts de corriente -

directa con 14 contactos con capacidad de 20 amperes continuos. -

Se observa también el circuito de polarizaci6bn por corrientes de -

" la proteccidn de sobrecarga direccional de tierra de bancos y 1i--

neas de 230KV a través de los TC's de los neutros de los bancos,--
asi como la medicidn.
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CAPITULO III
DISERO Y FABRICACION DE TABLERO DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.

INTRODUCCION.~- El1 objetivo fundamental de este capitulo es el de -
describir un método para el disefio y la fabricacion de tableros de
control, proteccidn y medicibn, basado en la experiencia en dichas
actividades gque actualmente se tiene en el Taller de Tableros y en
el Departamento de Ingenieria Eléectrica de la Cla. de Luz y Fuerza
del Centro, S. A., asi como en informacioén y Tecnologia existente
en CFE y en algunas compafilas privadas tanto como en la experien -
cia personal.

Con el proposito de dar claridad al método propuesto se iaclu
ye a continuacion un Piagrama de Flujo de las actividades del mis-
mo.

Las descripciones que asl lo ameritan, contienen, dibujos, -~
diagramas, etc. que facilitan su claridad, asl como argumentacio -
nes que la justificarn y recomiendan. Se incluye también, en ellas-
datos de fabricacidn tomados de normas vigentes en CFE y CLFC, asi
como normas internacionales.

En el diagrama de flujo s¢ muestra como actividad {nicial la-
"Seleccidbn del Esquema de Control, Proteccidn y Medicion". No se -
incluye aqul su descripcidn, por estar comprendida en el Capitulo-
11, y Unicamente se menciona como punto de partida.

1. Diagrama de f{lujo.
En el siguiente diagrama de flujo se muestran las 24 activida
des generales que comprenden el método mencionado anteriormente y-

gque son las siguientes:

LISTADO DE ACTIVIDADES PARA EL DISERO Y FABRICACION DE TABLEROS DE
CONTROL, PROTECCION Y MEDICION,

“Seleccion del Esquema de Control, Proteccidn y Medicion.
Seleccidn y Especificacidon del Equipo.
Elaboracidn del Disefo Electrico.
Listas de equipo y Materiales,
Disefio Mecanico.
Adquisicion de Equipo y Material
.- Disefio de Hojas de Alambrado y Conexion.
.- Fabricacidn Estructural del Tablero.
.- Planos de Montaje de Ductos, Tablillas y Equipo Misceléaneo,
0.- Control de Calidad de ila Estructura,
11.- Pintar con Primario.
12.- Fabricacion de Herrajes.
13.- Elaboracidn de Listas de Nomenclatura.
14 .- Monta je de Herrajes.

= O DOV LAY -
]
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15.- Fabricacibn de Nomentlatura.

16.~ Pintado con Acabado Final.

17.~ Control de Calidad de Equipo y Material.

18,- Ensamble del Tablero y Montaje de Accesorios.
19.-~ Montaje de Equipo, Tablillas y Ductos.

20.- Colocacion de Nomenclatura y Bus Mimico.

21.~ Alambrado,

22.- Control de Calidad final.

23.- Pruebas.

24.~ Embarque.

2. Seleccion y especificacion del equipo.

Camo ya se menciond previamente, el objetivo de una protec --
cion, es ¢] de mantener una constante v1gllanc1a de un sistema -~
eléctrico de potencia, para asegurar maxima continuidad del servi-
cio eléctrico y minimizar los dafos del eguipo cuando se presente=
una falla. Dependerd de la importancia de la continuidad del servi
cio, asl como de las condiciones econdmicas, la seleccidn del esan
quema de proteccidn y del equipo correspondiente.

Diferentes fabricantes ofrecen direrentes caracteristicas en-
sus ecquipos, que llenan estas condiciones, pero en general, es ne-
cesario elaborar una serie de especificaclones que delimiten los -
ranges y caracteristicas que deberdn tener los mismos., & continua-
cidn se muestra a manera de ejemplo, una Forma- generalizada de co-
mo especificar, a un fabricante, las caracteristicas que debe te--
ner el equipo proporcionado per ellos, al hacerles un pedido.

2.1 Especificaciones para instrumentos y aparatos de medicion.

a)l Los instrumentcs cubiertos en estas especxrzcaciones seran pa
ra montaje vertical en un tablero methlico de 3.2 mm de espe-
sor; su comstruccidn debera ser lo suficientemente robusta pa
ra soportar vibraciones. El elemento mbvil estara suspendido-
por medio de banda tensada (Taut-band}).

b) Los aparatos seran construidos para instalarse en clima tropi
cal (o especificar otro clima!, con variaciones en la humedad
relativa de ¢O% a 90%, sin que se modirlquen 5US carafcerlstl
cas de precisidon, ni sufrir corrosidn en las partes expuestas
a la intemperie, y operar a 60 HZ.

c) Todos los instrumentos deben tener caja acabada en color ne--
gro mate. La carAtula de los instrumentos indicadores debera-
ser del tipo circular, con range de lectura de apreximadamen-
te 2709, y precisién de 1.3 en el segundo tercic de la escals,
la que se suministrara con taracterss negros sobre fondo blan
co. El disefio y construccidn de la caratula debera ser tal, -
que 1a punta de la aguja indicadora no tape ni las marcas ni-
los nimeres, debiendo estar &stos impresos horizontalmente.
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Deberan indicarse las relaciones de transformacitn requeridas,
de 16s transformadores de corriente y/o potencial asil como --
voltajes y corrientes de bobina, constantes de lectura y cali
braciobn,

Los instrumentos deberan tener amortiguamiento de iman perma-
nente para permitir lecturas ripidas y estables, con tiempo -
de respuesta de 2 a 2.5 seg. a plena carga.

El aislamiento serd clase 750 volts y deberi soportar la prue
ba de 2600 volts aplicados durante un minuto.

Todos los medidores de kilowatt-hora y kilovar-hora deben ser
para montaje semiembutido tipo removible, y estar provistos -
de dispositivos de prueba integrales (Drawout-Type).

Especificaciones de conmutadores de control y transferencia,

Los conmutadores cubiertos en estas especificaciones, deben -
ser para montaje semiembutido, en tablero de lamina de 3.2 mm
de espesor. Su construccidn debe ser lo suficientemente robus
ta para seoportar vibraciones.

Los contactos deben ser capaces de soportar 20 amperes conti-
nuos, 25C amperes durante 3 segundos, 2 amperes de capacldad-
interruptiva en circuitos inductivos, y 2.5 en circuitos no -
inductives a 125 v.c.c. y clase de aislamiento de 600 volts.

Los conmutadores deben estar construldos para instalarse en -
clima semitropical y con variaciones de temperatura de -4°C a
35°C y variaciones en la humedad relativa de 20% a 90%.

La caratula, el arreglo de los contactos y el cuadro de opera
cidn y posiciones se especificard en cada caso, en particular,

Todos los casos en que no se especifique la forma de la mani-
ja, serd de tipo pistola y deberd venir incluida con el conmu
tador. -

Especificaciones dF relevadores de proteccion.
Similar al inciso 2. 2. al.

Los aparatos y equipos estaran construidos para {nstalarse en
clima semitropical, con variaciones de temperatura de -4°C a-
35°C y variaciones de la humedad relativa de 20% a 90% sin --
que los aislamientos sufran deterioro nl se modifique el ajus
te de los relevadores por estas variaciones. Deberan ser apro-
piados para operar a 60 Hz,

Todos 105 releﬁadores deberin tener bobina de bandera, de co-

nexidn en serie. No -se aceptaran con bobina de bandera en pa~-
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ralelo a menos que asl se indique.

Los relevadores auxiliares de dispare, de repcsicidn manual,
deben ser tipo rotatorio. Los contactos de todos los relevado
res auxiliares deben ser ficilmente intercambiables del tipo-
"a" al tipo "b" y viceversa.

Los relevadores auxiliares de reposicidn automatica o eléctri
ca, deben reunir las siguientes caracteristicas:

- Tener contactos reversibles,

- Capacidad de los contactos de 10 amperes minimo.
Elaboracidn del disefio eléctrico.

Planos,

Genérlcamente, es el conjunto de diagramas eléctricos, ya --

sean elementales, unifilares o trifilares, asi como los dibujos de
las disposiciones fisicas de los equipos y los arreglos de los ta-
bleros listados de conexiones, listades de materiales y equipos, -
atc. Estos planos pueden designarse del siguients modo:

Disposicidon de equipo y perforaciones.

Diagrama unifilar,

Diagrama trifilar,

Diagrama esquematico de control, proteccion y medicion,
Lista de equipo y material,

Listade de alambrado.

3.1.1 Disposicién de equipo y perforaciones.

Este plano debe contener la informacibn siguiente: Arre-
glo fisico general del tablero, mostrando la posicidon relativa
de las secciones del tablero, dimensicnes del conjunto y de -
cada seccidn (ancho, alto y profundidad), disposicibn del e--
quipo en cada seccion de tablero, cotas de 1los ejes de centra
do de cada perforaclon necesaria para el montaje de relevado-
res, conmutadores, lamparas, etc. y dimensiones de perforacio
nes y barrenos proporcionadas por el fabricante de los equi -
pos, posicion de los aparatos auxiliares (fusibles, unidades=-
direccionales de disparo, trangductores, transformadores de -
corriente, de ajuste de reluciéu, equipo auxiliar de protec--
cidn de reposicion automatica, que no necesita manipulacion -

local de operador y que van montados en el interior del table

ro sobre alerones o sobre tableros giratorios o sobrepuestos].,
Estos planos deben llevar, ademas, numeros, letras, y el dia-
grama sindptico, necesarios para su ldentificacion.

3. 1 2 Diagrama unifilar.

Este d1agrama nos muestra mediante una sola linea, las -
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relaciones esquematicas basicas entre los dispositivos de con
trol, proteccidon y medicidn y el equipo de alta tensidon; ta -
les como interruptores de potencia, transformadores, cuchi --
11las, buses, etc., asi como los circuitos de transformadores-
de corriente y potencial y las seflales de disparo del equipo-
de proteccion. Incluye también datos de relaciones de trans -
formadores de corriente y potencial, etc. Nos muestra, en re-
sumen la filosofia esquematizada de la proteccién, el control
y la medicidn.

3.1.3 Diagrama trifilar.

Muestra el equipo de alta tensidn y las tres fases del -
sistema eléctrico asl como las conexiones reales externas e -
internas de los aparatos de control, proteccidn y medicion, a
los circuitos de corriente, tomados de los secundarios de los
transformadores de corriente y de los circuitos de los secun-
darios de los transformadores de potencial. Incluye circuiltos
de corriente directa para los disparos de la proteccidn, el -
cierre y apertura de interruptores de potencia, y los disposi
tivos de alarma y seflalizacién, asi como dispositivos de comu
nicacidén para los disparos transferidos o remotos, o acelera-
cion de zonas para la proteccion de distancia, etc. Muestra -
la conexion de registradores de eventos, telemedicidn y tele-
indicacidn, transductores de watts y vars, dispositivos de au
tomatizacion, etc. En general, es un diagrama que contiene la
informacion suficiente tal como: marca del fabricante y tipo-
de los equipos, nimeros NEMA (que definen el tipo de disposi-
tivo atendiendo a sus parametros de funcionamiento), nomencla
tura alfanumeérica, que localiza los aparatos en el tablero, -
niimeros de bornes de aparatos y de tablillas de conexiones y-
su . forma de conectarse, asl como el esquema eléctrico interno
de relevadores, equipo auxiliar, etc., proporcionado por el -
fabricante de los mismos, y los cuadros de operacidon de los -
conmutadores de interruptor, vdoltmetros, ampermetros, transfe
rencias, etc.

3.1.4 Listas de alambrado.

Es un arreglo sistematizado, en forma de lista, de la in
formacidn contenida en los diagramas Lrifilares. referente a-
la conexibn de los equipos de control, proteccion y medicion,
suficiente para poder alambrar y conechar fisicamente en los-
tablercs, los equipos antes mencionades de mancra rapida y «-
precisa. Contiene los nlmeros de los.bornes de los aparatos y
tablillas, asl como identificacibn alfanumerica de los mismos,

3.1.5  Listas de equipo y material.

Estas listas incluyen el equipo y material que va monta-
do en los tableros. Incluye la marca del fabricante, numero =
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de catidlogo o tipo, numero de pedido, asl como su cantidad y=-
la descripcidon, rangos de voltaje, capacidades eléctricas, es
calas, dimensiones {en su casoc) etc. Deberi tambiéen indicar -
la seccidn del tablero sobre la que van montados, y mencionar
el nlmero de autorizacidn de la Secretaria de Industria y Co-
mercio, Direccidn General de Electricidad (SIC-DGE) dado en -
esta dependencia de acuerdo con el articulo 51 de la ley de -
la Industria Electrica en vigor.

Modo de elaborar los planos.

La elaboracion del disefio eléctrico se hace mediante planos -

que deberan llenar los siguientes requisitos:

al

b)

c)

d)

r)

Tener completa claridad y hacer un delineado cuidadoso, tanto
de conjuntos como de detalles, empleando los instrumentos ade
cuados de dibujo.

Las anotaciones y explicaciones deberan ser ejecutadas con ca
racteres claros y bien hechos empleando plantillas o letras -
manuscritas, En las acotaciones se empleara invariablemente -
el Sistema Métrico Decimal,

Debera incluir una tabla de los simbolos eléctricos empleados
y del significado de lineas, tales como: linea gruesa, delga-
da, punteada etc.

No deberan mezclarse ningin otro tipo de instalaciones o arre
glos que no correspondan a la naturaleza del plano, por ejem-
plo instalaciones de agua, sanitarias o detalles de ¢onstruc-
¢ion civil.,

l.as dimensiones de planos recomendadas son las siguientes:

85 x 110 cm.
70 x 110 cm.
55 % 70 cm.

Deberd ‘dejarse un margen dc 5.¢cm, en el lado izquierdc de ca-
da plano,.y otro no mayor de 2 c¢m, en los tres -lados restan -
tes.

Cada plano tendra que ser identificado por med}o de un cuadro
en el angulo inferior derecho donde se indicara 10 siguiente:

- Nombre completc del propietario o razbn social.

- Nombre, firma y nimero de registro ante la Secretaria de
Industria y Comercio, Direccidn General de Eléctricidad,
del perlito responsable, que debe ser Ingeniero- Eléctri -
cista o lo que establezca el articulo 210 de la ley de -
la Industria Elgetrica en vigor.

L.as copias de planos que se envién para aprobacidon de la Se--
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cretaria mencionada arriba, a través de la Oficialla de Par -
tes, deberan ser doblados precisamente en tamafio carta y con-
el cuadro de identificacibn a la vista.

b, Lista de equipo y materiales,

Procedimiento.- Se llena el formato que ha continuacibn se --
muestra, sobre el que a medida de ejemplo se ha enlistado parte --
del material y equipo de un tablero cualesquiera. Dicho formato se
da como sugerencia para facilitar la elaboracion de las menciona -
das listas.

5. Disefio mecanico.

Introduccidon.- Los equipos de control, proteccion y medicién-
requeridog por los diferentes esquemas, van soportados sobre table
ros metalicos. Atendiendo al tipo de servicic que dichos tableros”
proporcionan, estos pueden clasificarse como tableros para:

- Lineas o cables subterraneos,
- Bancos de transformadores.
- Alimentadores.
- Barras.
- Potenciales.
- Amarres.
- Baja frecuencia.
- Sincronizacién
- Hilos piloto.
C - Onda portadora.
.- - - Falla de interruptor,
- Osciloperturbdgrafos,
- Control miniaturizado.
- Terminales remotas para telecontrol,
- Registradores de eventos.
- Etc.

En general, los tableros tienen por objeto.el de soportar el-
equipo, asl como los diagramas sinopticos o mimicos, luces indica-
doras, alarmas etc. necesarios.para centralizar las actividades de
control, proteccion y medicidn de los sistemas.eléctricos de potep
cia, desde las subestaciones o desde los centros de control, de --
tal manera que estos sistemas puedan ger operados por una persona-
en’ la subestacién o a control remcto. .

5.1 Tipos de tableros.

5.1.1 Tablero simple abierto.
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En el pasado, en subestaciones antiguas de la Cla. de ~-
Luz y Fuerza del Centro, han sido fabricados tableros en don-
de se han montadoc todos los aparatos en uno o varios tableros
de un solo frente, con el alambrado descubierto. Actualmente,
debido al mayor tamafio de las subestaciones, asi como a la ma
yor complejidad de las protecciones y al empleo de la automa-
tizacidn, se han desarrollado nuevas técnicas de disponer el-
equipo en los tableros, asi como elarreglo estructural de los
mismos, que se ha hecho mas funcional (ver figura Neo. 26).

5.1.2 Tablero de dos frentes separados.

Es un tablero cnmpleadc para subestaciones grandes y com-
plejas en donde se montan los dispositivos de control, el dia
grama sindptico (bus mimico), los indicadores luminosos, los<
aparatos de medicidn, etc, sobre los frentes de tableros del-
tipo Simple Abierto que van colocados dentro de una sala, en-
un lugar facilmente visible y accesible para el operador, Los
aparatos de proteccidn, y equipo auxiliar de la misma, se mon
tan en tableros similares pero separados, <olocados al fonde-
de la sala, retirados del operador, o inclusive fuera de la -
sala, dentro de casetas tipo intemperie, c¢erca de la zona de-
alta tension de la subestacidn con el propasito de reducir --
las distancias entre dichos tableros y el equipo de alta ten-
sién que protegen, evitando el empleo de grandes calibres y -
grandes tramos de cable de control.

5.1.3 Tablero dual.

Es ‘un tablero de un solo frente armado en forma de gabi-
nete, <on tapas que cubren el alambrado en la parte posterior
y a los lados, y que aloja el equipo de proteccibon. Por lo gg
neral, astos tableros se montan separados de los tableros de-
control. En algunos casos también incluyen el equipo de con=-
trol y medicidn (ver figura No., 27).

5.1.4 Tablero duplex.

Es un arregln desarrollado en los Estados Unidos y se em
plea para subestaciones de tamaho medio. Les aparatos de con-
trol indicaderes y mandos, van colocados en.la parte {rontal-
de un tablero que va unido a otro, colocado en la parte poste
rior, mediante un techo. Los relevadores y el equipo auxiliar
de proteccidn, se montan en el tablero posterior. Varios de -
estos tableros van unidos entre sl formando una especie de ca
seta, con un pasillo central y puertas en los extremos,

La desventaja de este arreglo, es que muchas veces se ne
cesita mas area para la colocacion de los aparatos de protec=
cidn que para los de control y medicidn, obligando asl a fa -
bricar los tableros frontales mas grandes. Parte de este pro-
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blema se resuelve agregando tableros interiores (colocados en
el pasillo) llamados alerones, como se verd mas adelante {ver
figuras No. 28 y 2BA).

5.1.5 Tablero de mosaicos.

Este es un tablero modular, fabricado por medio de mosaji
cos de area pequefla (4 cm. cuad. aproximadamente), que al ser
acoplados como un rompecabezas, se va integrando un esquema -
sinbptico funcional, que incluye conmutadores de control mi--
niaturizados para apertura y cierre de interruptores, indica-
dores miniaturizados para medicidén con sefales procedenhes de
transductores de watts, vars, et¢. y que es ademads un mimico-
que corresponde al arreglo de barras de alta tensidon de la su
bestacion. Este tipo de tablero es conveniente para subesta -
ciones automatizadas, operadas a cantrol remoto, donde los re
levadores de proteccibn se montan en tableros de un solo Fren
te, con la parte del alambrado descubierta {sin techos ni ta-
pas), y separades del tablerc de control, dentro de salones de
tableros.

5.1.6 Tablero miniaturizado,

Es un tablero similar al del tipo Mcsalco, perc en lugar
de utilizar un armado tipo rompecabeza, se emplea un tablero-
metalico de Area reducida, sobre el que se montan los conmuta
dores minilaturizados para el cierre y la apertura de interrug
tores de potencia y la medicidn, siguiendo un bus mimico dibu
jado sobre el mismo (ver figura No. 29).

5.1.7 Tablero tipo consola.

Es un tablero dispuestoc a manera de eScritorio que aloja
en forma compacta el equipc de ¢control y el bus mimico para -
facilitar el trabajo del operador, al ofrecer una visian to--
tal del arreglo de la subestacidn. Este tipo de tablere ha si
do actualmente substituldo por los tablerss miniaturizados, -
debido al empleo de la automatizacion (ver figura No. 30),

"5.1.8 Recomendaciones generales para la seleccidn del tipo -
de tablero.

Para subestaciones chicas de 85/23kV con 2 bancos de ---
transformacion de 30 6 60 MVA de potencia cada uno, se puede-
recomendar el emplec de tableros tipo duplex con aleron en pa
sillo,

Para subestaciones de 230/85/23kV con hasta 4 bancos de-
30 b 60 MVA c/u, es recomendable el ‘uso de tableros tipo mo--
saico para el control, el bus mimico, los indicadores lumino-
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sos y la medicion.

Los relevadores y el equipo auxiliar de proteccibn, se -
pueden montar sobre tableros de un solo frente con el alambra
do descubierto dentro c fuera de la sala de tableros.

Para subestaciones grandes de 400/230/23kV es mas econd-
mico y funcional colocar los tableros de proteccidn dentro de
casetas cercanas al equipo de alta tensidn que protegen y co-
locar el equipo de control, sefalizacion y medicidn sobre un-
tablero miniaturizado dentro de la sala de tableros de la su-
bestacion.

Partes integrantes de un tablero.

Con el objeto de dar los lineamientos gonerales para el dise-

Ao mecanico de tableros, tomaremos un tablero diplex como prototi-
po, ya que como Se vera, tedas las variantes, con algunas excepcio
nes, ©s5tan comprendidas en &l, verbigracia; en el tablero duplex -
va por una parte (al frente} el control y por otra {en la parte --
posterior} la proteccibn y en el resto de los otros tipos de table
ros va por una parte {en un tablero miniaturizade ¢ en una consola
o0 en un tablero de un solo frente) el coptrol y por otra la protec

cion.

Por lo antes dicho, y viendo la figura No. 31 de un tablero =~

diiplex explosionado, hagamos las siguientes definiclones:

5.2.1 Tablero de mando.

Es la parte frontal de un tablero diplex o un tablerc ti
po consola o miniaturizado o de un solo frente que contiene -
el equipo de control, medicion, seflalizacidn, indicacidon, --=
alarmas, bus mimico, necesario para el control mediante opera
dor o remoto de los interruptores de potencia, sehales de me-
dicibn, alarwas, etc., y se designa con la letra M.

5.2.2 Tablero de relevadores.

Es la parte posterior de un tablero diplex o de un solo-
frente que contiene el equipo de proteccibn y el equipo auxi-
liar, se designa con la letra R,

5.2.3 ‘Alerdn.

Tablero formado por una lamina colocada del lado del ---
alambrado de los aparatos y perpendicular-a un tablero de.man
do o de relevadores que contiene equipo auxiliar que no re -«
quiere de observacion o de reposicion de operador. Se designa

"con la letra A y lleva el nimero de la secclon a-que pertene-
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ce, por ejemplo A3.

5.2.4 Seccidn de tablero.

Parte fraccionaria de un tablero. Estas secciones de ta-
blerc se llamaran simplemente "tablero™ y se enumerarin de iz
quierda a derecha empezando por el 1 viendo los tableros de -
mando o de relevadores por el lado de las caratulas de los a~
paratos, para el caso de los tableros "Diiplex" el numero de -
la seccidn de los tableros de relevadores corresponde con el-
nitmero de la seccion de los tableros de mando. Por lo tanto ~
un "tablero M3" corresponderd a la seccibn No, 3 de la parte-
frontal (Tablero de Mando) de un tablero "Dlplex" o al 3er. -~
tablero de un arreglo de tableros de un solo frente con equi-
po de control y medicion.

Partes integrantes de un tablero diiplex.

En el dibujo explosionado de un tablero dlplex, podemos obser

var sus partes, que son las siguientes (ver figura Neo. 31).

a)
b)

Tablero de mando.

Marco con puerta, formado de bastidor izquierdo, bastidor de«
recho, bastidor superior y puerta.

Larguero pasacables.

Porta lampara.

Base.

Alerdn.

Techo.

Tablero de relevadores.

Disposicidn de aparatos en los tableros y bus mimico.

5.4.1 Distancias horizontales y verticales minimas.

La cantidad deé equipo de control y de relevadores y de e
quipo auxiliar para la proteccidn asi como el equipo de medi=
¢idn, definird el ancho de las secciones de tablero {0 ancho-
de cada-tablero) por utilizar. Las medidas normalizadas que -
se utilizan son las siguientes: 610mm, 7Vimm, 810mm.y 914mm.-
El arreglo del egquipo sobre dichas secciones dependerd en. --
gran parte de los requerimientos de funcionalidad asl como ~-
del ‘arreglo del bus mimico correspondiente al esquema utiliza
do y arreglo de las barras de la subestacion. Se tomara en --
cuenta para los conmutadores de interruptores de potencia y €
quipo que tenga que ser manipulado o manejado por personal de
operacidn, a una altura adecuada para su correcta operacion.

Para el equipo de medicion, seflalizacidn y alarmas, que~
esta al alcance de la vista del operador y se puedan llevar a
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cabo_lecturas confiables con facilidad.

El equipo de proteccidon no deberd colocarse tan cercanc-
al piso que pueda . ser golpeado por personal al caminar cerca-
del tablero o al hacer operaciones de limpieza.

La altura de los tableros dhplex asi como la de los sim-
plex o de un sole frente, se ha normalizado a 2286mm. A conti
nuacidn se muestran las distancias verticales y horizontales~
minimas entre aparatos, recomendadas, en donde se han tomado-
en cuenta los aspectos antes mencionados, asl como la necesi-
dad de espacios necesarios para el alambrado de los mismos y-
el montaje de ductos, tablillas y cuchillas de prueba de ip--
terconexion y llegada de cables del exterior. El ancho de las
perforaciones es similar para diferentes marcas de fabrican -
tes {ver Figuras No. 32, 33 y 34).

5.4.2 Bus mimico.

Es el diagrama sinbptico montado sobre la parte frontal-
de los tableros de mando, que corresponde fielmente al arre--
glo de barras, alimentadores, bancos, linecas, etc, de la zona
de alta tensian de la subestacidon, en donde el lugar de los -
interruptores de potencia, asl como de cuchillas de operacion
motorizada, lo ocupan los conmutadores de control remoto de -
dicho equipo.

Para el caso de cuchillas de operacidn manual, ¢stas se-
simulan por medio de pequefias cuchillas de pléstico movibles.
Este bus mimico, incluye la simbologla de bancos transformado
res, TP's, valores de voltaje, etc, ¥y se construye con mate--
rial plastico de diferentes colores segun la norma de volta--
jes siguientes:

Norma de colores para bus mimico,

Color Tension {kY)
Cafe . : 2.3 4,18
Rosa 6.0a 6.60
Blanco 13.2 a 13.80
Blanco 23.0a 26,0
_.Verde 33.0a 34.5
Negro 44,0
Azul o pegro 66 0 a 659
Amarillo 10.0 a 115
Dorado 138 ]
Naranja . 150.0 a 161
Azul o roje : 220,0 a 230

Marron, oro, plateado o rojo 400 a 440

5.4.3 Perforaciones en los tableros.
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Ern la figura No. 35 se muestran las perforaciones para -
un tablero de relevadores (tablero R). En cada perforacidn se
indica el tipo y nlimero de relevador de acuerdo con su fun --
¢idn, definida por la norma americana ANSI-C37.2-1979, y el -
nimero de grupo al que pertenece dicha perforaciodn,

El nimero de grupo corresponde a un catalogo de perfora-
ciones. Este catalogo se puede integrar con la informacion --
que proporcinonan los fabricantes, de las dimensiones y formas
de perforacidn correspondientes al tipo de relevador o equipo
que ellos fabrican.

El emplec de un cataleoge asl elaborade, evitard que los-
dibujos de fabrica se sobrecarguen con informacion repetitiva,
y disminuira el tiempo y costo de los mismos. En la figura No.
36 se muestra uma hoja de lo que podria ser el catilogo.

6. Adquisicion de equipo y material.

Esta parte se menciona Unicamente <omo una artividad en el --
flujograma. La manera de desarrollarla serid sigiuiendo los caminos-
ya establecidos, y utilizados en el mercado nacional e internacio-
nal.

7. Diseflo de hojas de alambrado y conexidn.

7.1 Introduccion.

La base para el diseflo de hojas de alambrado y conexibdn, es -.
la identificacioén completa de todo el equipo, asl como de tabli --
llas de conexiones, cuchlillas de prueba para circuitos de corrien-
te, clavijas, fusibles, resistencias, equipo auxiliar, etc., que -
lleve el tablero y que deberi estar indicada en los planos eléctri
cos. Esta identificacibn se hard tanto en dichos planos como me --
diante letreros de rerigrafla o grabados, pegados sobre o cerca de
los aparates por identificar.

7.2 Nomenclatura.

Es toda aquella identificacion pegada o agregada. a los apara-
tos y al tableroc & escrita sobre los planos electricos, que permi-
te la localizacinn rapida de la seccion del tablero asl como la de
los aparatos sobre dicha seccibn.

7.2.1 Nomenclatura del eqﬁipo.

‘Se utilizan para este fin los nhmeros‘ASA.Junto.con el a
becedario y los nlimeros naturales como sigue: ’
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Cada aparato se nomenclatura con las letras del abeceda-
rio empezando con la "B" y rcontinuando en orden creciente. (B,
C, D...} viendo el tablero por la parte del alambrado, o sea,
por la parte contraria a las caratulas que dan al frente del~
operador, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Si-
las letras se agotaran se reiniciara con BB, BC, BD... e in -
clusive CB, CC, CD...etc.

Se omitiran las siguientes letras en la nomenclatura del
equipo, por destinarse a las designaciones anotadas:

At Alerdn

M: Mando.

R: Respaldo o relevadores,

T: Tablillas de conexibnes.

Z2: Cuchillas de pruebas de circuitos de corrientes de --
TC's.

Los conmutadores de control de interruptor que lleven --
lamparas asociadas no integradas fisicamente al conmutador, -

se identificaran en conjunto (conmutador y lamparas con una -
sola identificacion) identificando Unicamente el color de ca-
~.da lampara.

7.2.2 Nomenclatura de tablillas de conexiones y blocks de cu
chillas de prueba.

Las tablillas de conexiones se nomenclaturan: Ti1, T2, --
T3... los blocks de cuchillas de prueba se nomenclaturan: 21,
22, 23...

7.2.3 Nomenclatura de secciones de tablero.

Cada seccidn de tablero se nomenclatura viéndola por la-
parte de la cardtula de los aparatos de izquierda a derecha -
con un nimero progresivo asociado a la letra que designa el -

tipo de seccibn, de la siguiente manera:

Tablero (6 secciones) de mando: M1, M2, M3... tableros o
secciones de relevadores: R1, R2, R3... alerones: A}, A2, A3,

Para el caso de los alerones, el numero de alerdn es el-
mismo nimero de tablero al que ‘esta acoplado fisicamente di--
cho alerén.

7.2.4 Etiquetas.

Son placas de material plastico o de otra material que-~-

llevan-la nomenclatura de los aparatos grabados con pantdgra-

fo o cerigrafia o por otro procedimeinto a condicibn que re -
sistan el intemperismo sin perder la informacidn que contie«-
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nen y que son pegadas sobre o junto de los aparatos por iden-
tificar, )

7.2.5 Forma de etiquetar.

Todos los aparatos deberan llevar por la parte de las ca
ratulas que dan al operador, una etiqueta pegada sobre el ta<
blero y juntn a los mismos con el nimero ASA, y por la parte-
del alambrado sobre el rablero o sobre el aparato una etique-
ta pegada con el mismo nimero ASA mas su localizacidon de posi
cidn alfabética.

No deberan colocarse etiquetas sobre ninguna tapa remov{
ble de los aparates para evitar que al quitarlas y volverlas-
a colocar, se tergiverse la nomenclatura.

7.2.6 Etiquetado de secciones de tableros.

Para la identificacxbn de cada una de las secciones se -
colocardn etiguetas en el exterior del tablero en la parte su
perior de los tableros de mando ¥y relevadores, que diran el -
nombre del servicio al que pertenece la seccion por ejemplo'
",inea 230kV CERRO GORDO". Estas mismas eniquetas irén en la-
parte interior (en el lado del alambrado).

7.2.7 Tamaflo de etiquetas.

Se vera mas adelante, en "fabricancidn de nomenclatura”.

Hojas de alambrado.

Para elaborarse se toma como base la nomenclatura antes expli

cada y se recurre a un arreglo mostrado en el dibujo "Hoja de alam
brado y conexidn" del que tomamos una parte para expliracion.

Explicacidn de la Hoja de Alambrado:

Localizacibn
(concordancia
con el plano).

Nimero del

Nimero del borne del
aparato. aparato.
Localizacion ‘\\‘~00nexibn,(a}ambrado)-
alfanumérica

.del ‘aparato.
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Ejemplo:

En el ejemplo anterior se muestra que el borne No. ! del rele
vador 50-1, localizado en el alerdn A1, en la posicidn C, debe co-
nectarse. con el borne No, 3 del relevador 67-N, loralizado en el -
tablero de relevadores R1, en la posicidn D,

L1/R significa que la linea de ceonexidn L1, mostrada en el --
Diagrama Eléctrico Trifilar, debe hacerse con cable rojo.

Ejemplo:

.  Enla pagina siguiente se muesta la Hoja de alambrado y cone-
wion, correspondienye al diagrama eléctrico mostrado, pertenecien-
do a la interconexion de relevadores de un tablero R3:

Li/R

2
50-1 50-2 50-3 50-1 50-2, so-s\j-
8 8 8
7 ? 7 k
11 11 11

7.3.1 Seéuencia bara elaborar las hojas de alambrado,

Las hojas de alambrado deben llenarse sigulendo una sg--
cusncia de conexidn entre aparatos y entre secciones de table
ros, Para el caso de tableros con alerdn se recomienda la 8i<
guiente secuenria.

Med1c1on. corrientes.
Medicidn: ‘potenciales.
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Proteccidn: potenciales.
Proteceidn: corrientes

Control 1 corriente directa.
Proteccidon: corriente directa
Alarmas

Cuando se tenga proteccion y medicion por potenciales en
el mismo circuito, se empezara con la proteccidn o la medi --
cion dependiendo en donde estén colocadas las tablillas de <o
nexiones. Si las tablillas estin colocadas en la seccidbn de -
mando, se recomienda comenzar con la mediclén y que es donde-

deben llegar los cables de control de los transformadores de-
potencial.

Los relevadores de bajo voltaje (27} y la lampara de se-
flalizacibn, supervisores de la corriente directa en los cir--

cuitos de alarmas, se deben alambrar flsicamente al final del

circuito, para asegurarse de supervisar el ¢ircuito completa-
mente.

Fabricacidén estructural del tablero.

Material.

El material empleado para la fabricacion de las partes compo-

nentes de un tablero, es lamina de acero rolada en. frio, calidad ~
comercial, libre de rebabas sin incrustacicnes ni enmendaduras y -
canal de fierro de 4"x1-1/2"x1/4", Para el caso de un tablero du--
plex, los calibres recomendados son los siguientes:

a)

b}

Calibre #10 (3.18mm) para: Panel frontal o de mando (tablero-
M), sobre el que se instalaran los instrumentos de medicion,~
indicacion, seflalizacion, alarmas, conmutadores, lamparas y -

el bus mimico.

Panel posterior ¢ de relevadores {(tablero R) aleron, que con-
tendrad el equipo auxiliar,

Tapas o marcos para puertas. En ellos se colocan las bisagrac
de ‘las puertas y la contrachapa, deberan poder ser desensam--
blados cuando se aumente el numero de secciones ya estando en
servicio.

Puerta que va en cada extremo del tablero.

. Ductos metalicos, utilizados para ensamblar los paneles fron-
tal y posterior y llevar cables de los alambrados de los apa-:

ratos.

Calibge #11 {E.3mm) para: Tépa o techo que cubre el tablero -
seccidn por seccion.
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Portalamparas que va en el interior a lo ‘largo del pasillo y-
soporta el alumbrado,

¢) .Canal de fierro de 4"x1-1/2"x1/4" para: Base soporte del ta--
blero duplex ya armando.

8.2 Planos mecanicos de fabricacidn.

Se muestra. a continuacidn, a medida de ejemplo, los planos me
canicos de taller, de un tablero duplex, como el mostrado en la fi
gura No. 31, de 2 secciones de 610mmx2228mm cada una, y de 1524mm-
de separacién entre la parte frontal {tablero de mando) y la parte
posterior (tableros de relevadores! (ver figuras No, 36A, 36B, 36C
y 36D).

8.3 Fabricacidn estructural.

8.3.1 Prensado y troquelado,

Partiendo de una hoja de lamina se hace lo siguiente: se
corta la lahmina a escuadra con una cizalladora.

Se corta la lamina a las dimensiones requericas en los =~
planos utilizando una guillotina motorizada,

Se hace el trazado de la plantilla para troquelar. Se ha
cen saques y ranuras a la lamina con una prensa plegadora me-
cénica o con un punzador.

Se dobla la lamina a la forma requerida utzlizando la -~
misma prensa pero con un troquel doblador.

Para la base de canal de fierro: se trazan dimensiones -
para cortes y barrenas, se corta la canal con una sierra aléc
trica y se barrena con un taladro eléctrico de columna de ~=
374" @

. 8.3.2 Punteado y soldado.

Para las partes de lamina, las partes a soldar son las -
esquinas. Para la base de fierrc canal, se hace el subensam--
ble de canales escuadrando con una escuadra universal magnéti
ca y se soldan las partes utilizando soldadura eléctrica y e-
lectrodos 6010 de V/4" #. Se nivela y se endereza.

8.3.3 Chapeado.

) Una vez soldadas las partes, estas se esmerilan para elj
~minar rebaba de soldadura y dar me jor acabado.
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9. Elaboracidon de planos de montaje de ductos, tablillas y equi~
po miscelaneo. -

9.1 Ejemplo tipico.

En la rigura No. 36 se muestra el disefio mecinico, de coloca-
cidn de ductos y tablillas para un tablero de relevadores de pro -
teccidn (Tablero R), de una linea de 230kV, con aleron izquierdo.-
Las partes achureadas indican la distribucidn de los ductos asl co
mo su tamafo: (45x60mm y 60x60mm). Se observa también la localiza-
cidon de tablillas de conexiones y telefbdnicas (TF, TE, TD, TB) y ~
de blocks de pruebas ZB, ZD, ZC, 2E, AZB y A2B, asi como equipo --
auxiliar sobrepuesto, CXI, TXI, CXD, TXD, APV, ARX, T-VAR, T-W, y-
relevadores 8§3-B1, 83-B2, 87-BX, también sobrepuestos.

El emparrillado sobre el que se colocaran ductos y tablillas-
se arma utilizando las lineas de centro de distribucibn de dichos-
ductos y tablillas y separada 150mm de la cara frontal del tablero
con la finalidad de que la mayoria de los bornes de conexidn de --
los relevadores queden en el mismo plano que los bornes de cone --
xi6n de tablillas y blocks de conexiones, como se ve en el dibujo-
No. 37. Para el montaje del equipe auxiliar designado con las le--
tras G, F, J, I, 6, N, Sy Q, se ha montado una especie de peyuefic
tablero de lamina cal., 12, tambi&n separado 150mm de la cara fron-
tal del tablero con el propdsito ya mencionado.

9.2 Recomendaciones de diseflo.

El montaje de todo el equipo auxiliar que no tiene caratula o
algin tipo de mando al frente, y que por lo tanto va en el lado --
del alambrado y oculto al operador, tal como fusibles, relevadores
auxiliares de disparo de reposicibn automatica, switchs de navajas
resistencias, diodos direccionales de disparo, transductores de --
' watts y vars, condensadores, transformadores auxiliares, etc., y =
que van, sobrepuestos y no dentro de perforaciones debe hacerse si
guiendo los siguientes lineamientos.

a) No montar estos equipos directamente sobre otros relevadores-
a menos que formen parte de los mismos y se sigan las instruc
ciones del fabricante (ver figura No. 38).

b) No obstruir las conexiones y el acceso de otro aparato.

c) No montar arriba de un conmutador un herraje para otro relgvg
dor.

d)  No montar directamente un aparato sobre la lamina que forma -

el tablero principal propiamente dicho de tal modo que salgan
cabezas de tornillos o remaches al frente.

e) No obstruir de alguna manera el retiro de algin aparato, en «



Emparrillado
soporte de
ductos.

Frente del
) tiblero. Ducto de
alambrado
Relevador,

Alambrado.

UoN.A. M.

: STES1S PROFESTONAL
Fi®. No, 37 : j .

: POSTCION RELATIVA ENTRE
“RELEVADORES 'Y DUCTO .




Frente del
tablero.

Relevador.

Equipo sobrepuesto que
obstruye las conexiones.

Parte
frontal.

Birlos de montaje

Equipo
sobrepuesto.

salientes hacla el - -
frente del tablero. UJNIA. M.

N TES!S PROFESIONAL ‘
F1@.No. 38

MONTAJE INADECUADO
DE RELEVADORES.




95

situaciones de emergencia cuando el tablero esté en servicio,
obligando a desmontar otros que podrian corresponder a protec
ciones de respaldo y que obligarian a sacar el -tablero de ser
vicio totalmente,

10, Control de calidad de la estructura,

El proceso de manufactura de los tableros, como se ha venido=-
explicando, es un proceso ‘complicado y diverso que exige un méto-
do {que es materia de esta tésis). es necesario ademis contar con-
obreros calificados, y la maquinaria adecuada para operacion, asi-
como secuencias de montaje y ensamble optimizadas, para eliminar -
operaciones repetitivas y correccidn de errores, evitando desperdi
cios y descuidos.

El descuido en la. reduccion de costos es una causa grave que-
redunda en perjuicios para la comunidad. Asl como los procesos. de-
manufactura son la base para obtener, producir o suministrar bie--
nes o servicios, los controles de calidad son la base para que és-
tos sean en realidad un bien y den ademis un verdadero servicio.

10.1 ObJjetivo,

Mantener una calidad en la manufactura de los tableros que a-
segure su buen funcionamiento y durabilidad en base a la calidad -
del servicio que deban de proporcionar, a las normas de la indus--
tria eléctrica y a las condiciones econdmicas bajo las que fué es-
pecificado por el usuario.

10.2 Procedimiento.

El procedimeinto para esta etapa de la manufactura consiste -
en hacer una inspeccibn visual del tablero y llehar el "Reporte de
control de calidad" que se anexa. Si todos los requerimientos exi=-
gldos de control de calidad se han cumplido, se hace una marca en-
una tarjeta que previamente se ha colgado o pegado al tablero con-
la que se indica que ha pasado Control de Calidad y que puede con-
tinuar el proceso de manufactura, de no ser asi, se anotan las cau
sas del rechazo &n el mismo reporte.

Este procedimiento puede ser aplicado no solo por Ingenieros-

o Laboratoristas sino por operariss menos calificados pero si, '--
bien instruidos.

1. Pintado con primario.
11.1 Requerimientos.

El medio ambiente al que estd expuesto el equipo por: proteger
determlnara el tipo de recubrimienta que se deberi usar. Para el -
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caso general: se considera un amblente normal en interior ain con-
taminacion de gases sulfurosos. E1 tablero no es de tipo intempe-~
rie por lo que no estd sujeta al ataque de agentes corrosivos.

El término de "recubrimientos corrosivos" incluye todas las -
pinturas y recubrimientos que se utilicen para prevenir la corro--
sibén de superficies metalicas,

El téermino "pintura"™ se refiere a un recubrimiento delgado --
con propiedades de proteccidn y propbsitos esteticos para las pin-
turas de acabado final.

En los recubrimientos, la proteccidn anticorrosiva es 1o que-
interesa. Estos recubrimientos pueden consistir de una 6 varias ca
pas del mismo o de difereinte material.

11,2 Preparacion de superficie.

La adherencia de los recubrimientos determina principalmente-
su vida y &sta depende de la preparacidn de la superficie, fnmedia
tamente antes de la aplicacion de dicho recubrimiento, Por Yo tan-
to, la limpieza de la superficie por recubrir es de gran importan-
cia.

t1.2.1 Limpieza.

La grasa, tierra y sucledad se elimina por medio de car-
da de alambre o cepillo de alambre. La oxidacidn, el aceite y
la grasa, se eliminan por un proceso de decapado, sumerglendo
las laminas durante 24 hrs. 5 mihs (seglun se encuentren) en -~
una disolucibn &cida, por ejemplo cesco 60 que es una disolu=-
cibn 4cida de reducido ataque y alta eficacia.

11.2.2 Lavado.

Después del proceso de decapado, las laminas deberan la-
varse con agua a la que se le ha agregado algln detergente, -
para eliminar residuos de la solucion acida y enjuagarse al -
'rinal con agua sola. De no ser asl, el acido. remanente segui-
ra atacando la lamina y el recubrimiento se caera.

1.3 Pintado. '

‘se aplica una mano doble de primario de piroxilina, que es =«
una laca para ambientes no muy corrosives y despues de 5 minutos -
de secado se aplica una segunda mano doble del mismo material.

11.4 Aplicacidn de plaste.
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No se recomienda la aplicaclbn de plaste a menos que sea para
corregir defectos de las superficies metalicas, excepcionales.

La lamina deberd estar ya preparada desde la fase de chapeado
(8.3.3}. La aplicacidn de plaste encarece la mano de obra de pinta
_do y agrega un recubrimiento de pelicula gruesa de pintura al gue-
hay que dar un tiempo largo de secado para evitar su desprendimien
to, que &35 causante de retrasos en manufactura, Se considera un a-
cabado final tipo industrial y con una preparacion como la mencio-
nada es suficiente.

12. Fabricacién de herrajes.

Se entiende por herrajes, todos aguellos soportes estructura-
les matilicos o de otro material, colocados del lado del alambrado
del tablero, que servirhn para sujetar a los ductos, dentro de los
que ird el alambrado, asl como las tablillas de conexiones, cuchi~
llas de prueba, lTuszibles, diodos, resistencias, etc, o sea todo el
equipo auxiliar periférico a los relevadores, conmutadores y equi-
po de medicidn que va conectado a-éstos, sin estar montados sobre-
perforaciones con caratula hacia el frente,

Los herrajes para e} sostén de los ductos de cloruro de poli-
vinile para el alambrado, asl como para el sostén de tablillas de-
conexidén y cuchillas de prueba, se fabrican con perfil tipo L de -
lamina callbre § 12 de 50,8x25.4mm. que previamente ha sido corta-
da, doblada y pintada. Se evitarad el empleo de fierro angulo para-
no agregar peso en exceso al tablero.

13. Elaboracidn de listas de nomenclatura.

13.1 Procedimiento.

Se elabora un arreglo ordenado o formato con la informacidn -
que deban contener las etiquetas que integran la nomenclatura de -
un tablero tal como se menciona en 7.2 {Nomenclatura). Este arre--
glo ordenado contendrad informacion tal como: leyendas. (o sea, la -
nomenclatura propiamente dicha), tamafio de la letra, tamaflo de la-
etiqueta, tipo de material de la etigueta, {aluminio, platico, --
etc.! manera en gque se sujetard al tablero {pegada, remachada, col
gada, etc.). La finalidad buscada es facilitar la sistematizacibn=
de su fabricacion y abaratar costos,

13.2 Variantes.
Todas aquellas etiquetas con caracteristicas particulares que

no.puedan especificarse con la forma anterior, se fabricaran en ba
se a un dibujo que mencione dichas caractgristicas.
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14. Montaje de herrajes.

Partiendo del Diseflo Mecanico de colocacidn de ductos y tabli
llas, se arma un emparrillado fabricado con perfil "L" antes men -
cionado en 12.2 sobre el que se montaran los ductos y las tabli --
llas mencionadas. Este armando se realiza wediante el empleo de re
- maches tipo "pop" de 5/32" de diametro, y puede observarse en la -
figura No. 39.

15. Fabricacidn de nomenclatura.
15.1 Objetivo.

Dar opciones para la fabricacidn de la nomenclatura tal, que-
esta cumpla con los siguientes requisitos:

a)l Tener claridad.

b) Soportar el Intemperismo {para la clase de servicio exigido,-
de ambiente} tanto el material como la leyenda.

c) Permanecer adherida al equipo o parte que identifica.

d) Soportar maltrato mecanico normal, sin que se borre la infor-
macibn,

15.2 Grabado de etiquetas,

15.2.1° Material.

Laminas de briomica negra a 2 caras con nucleo plastico-
blanco o de el color que se especifique,

15.? 2 Procedimiento.

‘Empleando una sierra circular de disco de dientes de car
buro de tungsteno, se corta la lamina de briomica.de acuerdo-
a los tamafios de las etiquetas. Estas etiquetas se biselan ««
por. los lados para darles un acabado final mediante una bise-~
ladora, equipada con buril rotatorio similar a la de la marca
New Hermes.

A continuacidn sobre dichas etiquetas se graban las le--
yendas por una o ambas caras mediante una miquina grabadora -
tipo pantdgrafo con buril rotatorio del calibre del ancho de-
la letra, para.remover la superficie negra del material:de la
etiqueta y descubrir. el nicleo blanco, quedando asl las. leyen
das con letras blancas en fondo negro. Finalmente, se perfo: -
ran las etiquetas para remacharlas o colgarlas o se escarea -
una de las caras para ser adheridas con pegamento de contac -
to.



100

Pasdcables

»

P .
perforacibsn "3 e, /V/:\leron
paran releva- 0 0 -
tores . .
00 T -
LT B T~} Soporte de
: ductos.
o 0 t.lt:o's

. ot
Frente det . Alerén.
Lablero , L~

Soporte de
tablillas.

Soporte de
-— barra de tierra.

\

VISTA INTERIOR DE UN TABLERO DUPLEX.

U. N.A. M.
TESLIS PROFESICNAL

Fie.No. 39
EMPARRILLADO DE SOPORTE
OE BULCTOS DE ALAMBRADO
¥ TABLILLAS DE CONEXTON




101

Las etiquetas que deban ir en material transparente como
acrilico se procesaran de manera-similar, agregando al final-
algln tipo de pinturao tinte afin a dicho material para colo
rear las leyendas.

15.3 Serigrafia.

Para el empleo de este sistema, de reproduccidn, se requiere-
como paso inicial, de un dibujo de la etiqueta, sobre papel ercule
ne y posteriormente se procede a la obtencién de un positive foto-
grafico del dibujo.

Se requiere por lo tanto de la preparacidn de juegos de sten-
cil, dispositivos proyectores de luz, telas de seda, selladores de
tela sensibles a la luz, solventes, tintes, horno para endureci -=-
miento de las pinturas que definen las leyendas, etc.

No es proposito el explicar detalladamente aquil el proceso de

serigrafia, que puede consultarse en un libro especializado en la~-
materia sino darlo como una opcidn.

15.4 Conclusiones.- Para la seleccidbn de ambos sistemas recomenda
dos deberd tenerse en cuenta lo siguiente:

15.4.1 Grabado por serigrafia.

Ventajas:

1) Se logra una reproduccién del dibujo tan fiel como en el
mismo dibujo.

2) El tiempo de elaboracidn en compracion con el empleado -
en grabado, es infinitamente inferior.

3) La calidad de la etiqueta serigraficada serd uniforme y-

de excelente terminaciodn.

4) Puede emplearse diferentes materiales a diferencia del -
proceso de grabado que requiere brionica o cualquier ma-
terial similar,

.5}  Se puede utilizar para grabar logotipos, diagramas, stc.

’ Desventajas:

1) Las etiquetas elaboradas con este sistema deberin ser re
petitivas y en grandes cantidades.

2) Estas etiquetas estim sujetas a desgaste por abrasion me
canica.

3) No resisten solventes como thinner o gazsolina porgue -se--
borra la impresion. En algunas ocaciones se emplea tinta
resistente a sclventes pero se tiene que dar un trata ==
miento termico para que la fijacidn sea correcta, y esto
aumenta el costo y el tiempo de rabricacion.

15.4.2 Grabado por Pantbgrafo.
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Ventajas:

1} Las etiquetas soportan el ataque de agentes mecanices, -
solventes, y quimicos con pocas excepciones.

2) No requieren de preparativos, costosos, tales como, dibu
jos, stenciles, etc.

3) En cualquier momento se pueden hacer correcciones deshe-
chando la etiqueta no deseada.

Desventajas:

1) El equipo para corte, biselado, grabade y afiladc es cos
toso0.
2) La elaboracidn de las etiquetas es lenta.

Por lo antes dicho, la seleccidn de la manera de fabri--
car la nomenclatura dependerad mucho de las necesidades del --
usuario, de los volimenes de fabricacibn, asl como de las con
diciones econbdmicas.

16. Pintado con acabado final.

Una vez que se han montado todos los herrajes y antes de pa -
sar al ensamblado de todas las secciones que constituyen el table-
ro, y de montar el equipo y tablillas de conexiones, debera darse-
a &Stas partes un acabado final consistente en 2 manos de pintura-
de recubrimiento final del color especificado.

17. - Control de calidad de equipo y material.

17.1 Procedimiento.

Aplicar en esta etapa la forma vista previamente. (Inciso No.
10},

18, - Ensamble del tablero y montaje de accesorios,

Una vez que han sido pintadas todas las partes con acabado fi
nal y han sido colocados 1os herrajes en los- tableros propiamente-
dichos, se procede al ensamble mecanico total del tablero sobre su
base de transporte o sobre su base definitiva segin se especifique

Para el caso de un tablero duplex (figura No. 31! la secuen -
cia eg la siguiente: '

1) Montar mandos, respaldos y alerdn en base para transporte y -
colocar tornilleria requerida.
2) . Montar ductos metdlicos de enlace y colocar_;ornilleria reque
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- rida.
3} Montar tapas de lamina superior y ¢olocar tornilleria.
4) Escuadrar, alinear, nivelar tablero y apretar tornilleria del
tablero.
5) Montar portalidmparas y colocar tornilleria.
6) Montar marcos para puertas y colocar tornilleria.
7 Montar puerta y picaporte.

Como parte del tablero para la subestacidon, este debe llevar-
una barra de cobre de 25mm x 6mm. (1"x1/4") para la conexion a lo-
largo de las secciones y dividida por grupos de embarque en la que
se coloca un conector en cada extremo de la barra para cable de co
bre # 4/0, con la prevision necesaria en sus extremos para conexio
nes futuras por ampliacidn. Los neutros de los circuitos secunda -
rios de corriente y poténcial seran conectados a esta barra en las
secciones. Para este efecto, la separacion entre el equipo y la ba
se para transporte debe ser de 100mm.

Una actividad adicional que debe desarroilarse es la instala-
cidn del alumbrado fluorescente para operar a 127 volts de C.A. y-
de 125 volts de C.D. para el alambrado de emergencia del tipo in -
candescente.

Los apagadores, de tipo escalera, se colocan en la parte inte
rior de los marcos de ambas puertas, Cada tablero debe tener como-
minimo dos tomas de corriente para 127 volts de C.A. 30 amperes. -
El alambrado de los circuitos debe ir instalado en tubo conduit pa
red gruesa galvanizado.

19. Montaje de equipo, tablillas y ductos.

Una vez que el tablero ha sido ensamblado mecanicamente, se -
procede al montaje del equipo en la siguiente secuencia {ver figu-
ra No. 40 y 41)

1) Se montan sobre los-herrajes (emparrillado) las tablillas de-
conexiones y los blocks de prueba.

2) Se montan los ductos de PVC para el alambrado.

2} Se montan los conmutadores de interruptor y de cuchillas moto
rizadas, transferencias de disparo, de vdltmetro, de ampérme-
tro, de transferenc1a de potnnc1alc: y todos 1ous conmutadores
de operacion similar.

i) Se monta el eguipo auxiliar de sobreponer (bases de fusibles,
switchs tipo navaja, resistencias, transductores, unidades dj
reccionales, bases para relevadores tipo clavija, etc.).

5) Se montan los equipos de seflalizacidn y .alarmas (lamparas in-
dicadoras, cuadros de alarma, botones operadores, etc.).

6} Se montan los relevadores para la proteccién dentro de las --
perforaciones,

T Se pega o atornilla la nomenclatura por la parte frontal y --
del lado del alambrado.



104

Techo. :
Pasacablas.

=

Perforacion de
relevadores.

Frente [::]

del ta-

vlero, ™% . 8

Ductos.

Tablillas de
conexion.

Cuchillas
42 prueba.

.VXSTA INTERIOR DE UN TABLERO DUPLEX.

U.N.A. M.
TESIS PROFESIONAL

Fi8, No. 40 -
MONTAJE DE DUCTOS, CUCHILLAS
DE PRUEBA Y TABLILLAS DE CO~-
SEXTON,




105

Techo.

Bucto

\ pagacables.
o

BT

=
X~
a—
g

ERTITTALY

-
Relevadores| \
Bt —
AR} §
"| |~I : —Alersn.
gl P =
Parte . 2
frontal. H
£
> H
Conmu- 4 lg "', 5 Ductos de
tadores. ) » alambrado.
T~ |
S Ccll: /
‘ £

£

. o - S =

Cuchillas . | = Tablillas de
de prueba M ] E conexién.

Barra de.
tierra,

S

Vista interior de un

tablero DOplex.

U.N.A.M.
TESIS PROFESIONAL

ALAMBRADO ¥ CONEXION DE RE-
LEVADORES Y TABLILLAS A
TRAVES DE DUCTOS.

Fio. Mo, &4




106

8) Se retiran todos los capuchones de lamparas, focos, relevadow
res tipo clavija, clavijas de prueba, etc., o sea todos los -
accesorios que son facilmente removibles, que pueden extra --
viarse durante el proceso de manufactura.

20. Colocacion de nomenclatura y bus mlmico,

La nomenclatura, que ha sido especificada en el inciso 7.2 y-
subincisos siguientes, de éste caplitulo, deberd colocarse utilizapn
do pegamento de contacto que resista el intemperismo, y siguiendo-
las instrucciones del fabricante del mismo, para evitar desprendi-
mientos indeseables., Se recomienda el empleo de remaches e inclusi
ve 1a comblnacion de dmbos para letreros grandes y pesados, con --
excepcion de aquella nomenclatura que requiera colocarse sobre las
cajas de los relevadores y la que va en 1a parte posterior {parte-
del alambrado) que ird solamente pegada para evitar daflo a las ca-
jas o que salgan las cabezas de remache al (rente. Se evitara el -
emples de calcomanias que no resistan intemperiamo.

EL bus mimico o diagrama sinbptico, dafinido en el incisoc -~
5.4.2 de este caitulo, se colocarad mediante el empleo de remaches,
en combinacibn con pegamente de contacto. Las cuchillas de plasti~
co gue simulan las cuchillas de alta tensibdn de operacion manual -
en grupo, se remacharan de tal manera que se dejarad libertad de mo
vimiento (giro) para poder simular la apertura y cierre de las mis
mas.

21. Alambrado.

21.1 Recomendaciones.

1} Se debe utilizar conductores de multifilamentos {lexibles de-~
cobre electrolitico estafiado de 32 hilos.

2} El aislamiento de los conductores deberi ser de material ter-
moplastico autoextinguible para 105°C y 1,000 volts de aisla-
miento a prueba de aceite.

3) Los calibres recomendados son los siguientes:

12 AWG: .Para el alumbrada y fuerza del tablero.

14 AWG: Para el alambrado de la proteccibn, control y medi ~
cidn,

18 AWG: Para el alambrado de senales de alarmas.

4) El aislameinto de los conductores deberd tener las sigutentes
propiedades.

a) ‘Alta resistencia a la abrasidn.

b} - Ne propagar la flama. ,
“c} Alta resistencia al ataque de sustancias quimlcas y ate-

mosfericas corrosivas.

21,2 'Marcado,
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El conductor debera tener impreso en su forro, los sigulentes
datos, que deben repetirse cada 300mm., como maximo: el calibre, ti
po de aislamiento, temperatura maxima de operacidn, tension maxima
y el nombre del fabricante.

21.3 Colores.

Con el objeto de identificar rapidamente la naturaleza del --
circuito es recomendable la utilizacidn de cable forrado de colo -
res de la manera siguiente:

Blanco: Circuitos secundarios de corrientes {de transformadores -
de corriente).

Negro :- Circuitos secundarios transformadores de potencial.

Rojo : Circuitos de corriente directa o de control y sefializa -~
cibn.

21.4 Conexiones.

La conexidn de conductores debe hacerse con zapatas aisladas-
de compresidn tipo AMP {Aircraft Marine Products) del tipo de oji-
llo cerrado, evitando conectar mas de 2 terminales en cada borne,

No se deberan hacer empalmes entre conductores.

‘ La conexidn del cable de control al tablero deberi hacerse u-
tilizando tablillas de conexiones y evitando que dicho cable lle--
gue directamente a los aparatos.

Se identificaran los extremos de los conductores mediante ani
llos de plastico insertadoes © montados o mediante otro tipo de ma-~
terial y aplicacidn a condicidn de que no sea facilmente removible
ni se deteriore o pierda la informacién con el tiempo, en donde se
indique el nitmero de borne y aparato al que va conectado o nimero=
de borne y tablilla o block de conexion.

21.5 Secuencla de alambrado.

Utilizando la informacidn contenida en las Hojas de Alambrado
se procede en el orden nspecificado en ellas.

Se coloca una termipal (2apata) en el extremo del conductor -
enrollado ‘en el carrete, mediante una pinza de presion controlada-
y se conecta dicha zapata en el borne indicado. Se desenrclla el =
conductor ‘del carrete y se lleva sin cortar, dentro del ducto de a
lambrado hasta su destino.

Dejando un exceso de 10% en el largo del conductor, &ste se -
corta, se enzapata y se conecta,

Se coloca la nomenclatura en ambos extremos.y se continba con
la siguiente conexidn, marcando previamente en la Hola «de Alambra-
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do la copexion ya hecha.

Una vez terminado de alambrar, se ordenan los conductores den
tro del ducto de alambrado sin amarrar los mazos y se hace una re-
visidbn de las conexiones realizadas por segunda persona, se revi -
san aprietes, de bornes de conexidn, se hace una limpieza del ta -
blero y se prepara para una inspeccibn de control de calidad, pre-
via a pasar a revision y pruebas.

22, Control de calidad final,

22.1 Procedimiento.

Aplicar en esta etapa la forma de control de calidad antes --
mencionada, en 10.2.

23. Pruebas.

23.1 Objetivo.

Someter a los tableros eléctricos de control, proteccion y. me
dicibn, después de su fabricacidbn, a todas aquellaa comprobaciones
que garanticen su calidad de mano de obra, asl como su buen funcio
namiento para el que fueron diseflados, antes de ser instalados en-
el lugar donde entraran en servicio.

23.2 Procedimiento.

Se puede utilizar la forma "Relacidn de Pruebas a Esquemas dg
Control, Proteccidbn y Medicidn" para tener una gula de consulta ra
pida, de las pruebas a realizar que a continuacidn se mencionan, -
asi como la forma "Pruebas a Tableros Terminados" para sistemati -
zar los resultados de las mismas. Ambas formas se incluyen también
a continuacibén.

23.3 Inspeccibn visual.

© 23.3.1 Objetivo.

Asegurar que el en#amble mecanico, montaje de equipo, cablea
do, etc, cumplan con las especificaciones, normas y planos -
de disefio que les sean aplicables.

23.3.2 Procedimiento.

1) Identifiéar el tipo de servicio al que esta destinado -~
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RELACION DE PUEBAS A ESQUEMAS

DE CONTROL PROTECCION Y MEDICION

PRUEBA DESCR1PCIoN
INSPECCION Ensamble mecénico,.eléctrico,nontaje
VISUAL de equipo, bus mimico, nomenclatura,
aprietes, pintura, acabados. etc.
AISLAMIENTO En el alambrado.
CONTINUIDAD De! alambrado segtin planos electricos
POTENCIAL Aplicar a todos los circuitos.
OPLRACION Verificar en todos los circuitos.
PRUEBAS DE CONTROL
CONTROL REGIST. DE SENALIZACION
SERVICIO APERTURA| CIFRRE FVENTOS. APERTURA | CIERRE
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POTENCTALES *
BAJA FREC. * * *
SINCRONVIZAC * 4 *
HILO FILO™O *
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ALIMENEADOR |* . T{ift
BANCOS® bl B B . . s{ * *ti1i1h.2
LINEAS L i * IR LI L
DiF. DE BAR - 1 ]i |t
POTENCIALES - 2
BAJA FREC. . FRECUENCIMET]
SINCRON]ZAC [«]1 2
CLAVES v ABREVIATURAS
[:Intermitente ( CA:Cables | SAT:Saturacion | *:Pruebs a realizar
FiFija " {BA:Borras jPOL:Polaridad | 1y 2 : T.coy T.P.' g
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M1

(Linea, Banco de Transformadores, etc.), y comprobar el-
nlmero de secciones o tableros de acuerdo con los planos
de colocaridn de equipo (Disefio Mecanicol).

2) Comprobar las dimensiones generales de cada seccién y --
del conjunto (alto, ancho y profundidad} frentes muertos,
puertas.

'3 Comprobar el coler del tablero y del diagrama sinbpbico-

de acuerdo con el voltaje y con los planos de ubicacibn-
de equipo asi como sus cotas y dimensiones, ademas de su

funcionalidad.

4) Comprobar espesores de laminas, base de anclaje y orejas
de levantamiento.

5} Comprobar las caracteristicas de conductores empleados y
aislamientos.

6) Hacer la primera verificacidn de apriete de terminales -

del alambrado y condiciones de sujetarion mecanica de --
ductos, de tablillas, de conexién, de equipo de control,
proteccion, medicidon y de todas las partes que vayan a»-
tornilladas o remachadas.

m Verificacidn del acceso a todas las terminales del alanm-
brado y bornes del equipo eléctrico que esten conectados
entre si para comprobar que no esten obstruldos por duc-
tos o equipo auxiliar sobrepuesto, ni ser estorbadas en-

’ forma alguna.

8) Comprobar la nomenclatura y verificar que las placas de-
identificacidbn de los relevadores, instrumentos, etc, es
ten. correctamente colocados, en lugar visible, sin pres-
tarse a confusidon a que aparato corresponden. La leyenda
debera estar en espafiol y ser congruente con la opera --
cidbn del circuito o aparate gque indique sin utilizar a--
breviaturas indefinidas,

9) Comprobar la existencia de todos los aparatos, instrumen
tos de medicion, alarmas, dispositivos de prueba y equi=

- po auxiliar requerido en las Listas de Equipo y Material,
verificando que esten colocados de acuerdo con los pla -
nos de disposicidén de equipo y perforaciones (Disefio Me-
canico} y que ademas sus datos de placa ¢on valores de -
voltajes, corrientes, rangos, tipos y marcas sean los in
dicados en las listas antes mencionadas.

i0). Verificar la existencia de una barra de tierra en todos-
los tableros,

Prueba de continuidad del alambrado.

23.4.1 Objetivo,

Asegurar la continuidad de cada uno de 108 circuitos co-
mo preparacion previa-para la aplicacidn de voltaje, asl como
para asegurar la inexistencia de cortos circuitos y verificar
su’correcta conexion de acuerdo con los dlagramas de alambra-

" do.
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23.6

23.4.2 <Condiciones de prueba.

El tablero debe estar totalmente terminado y limpio.

Aparatos y equipo: Un probador de continuidad eléctrica,
con una fuente de alimentacidn de bajo voltaje (6 a 12 volts)
y con una campana o zumbador o lampara indicadora de la conti
nuidad.
23.4.3 Procedimiento.

Las puntas del probador se colocan en los extremos del -
circuito que se quiere verificar. Se debe tomar especial cui-
dado en verificar que las bases o corazas de los transformado

res o transductores para instrumentos esten eficazmente conec
tados a tierra.

Pruebas de resistencia de¢ aislamientos.

23.5.1 Objetivo.

Verificar que en el tablero no existan conductores a tie
rra, para evitar fallas de corto circuito a tierra y verifi--
car el estado de los aislamiéntos.

23.5.2 Procedimiento.

La medicidn de la resistencia de aislamiento se efectia-

‘por lo general con un aparato denominado genéricamente "Me --

gger”, que consta bisicamente de una fuente de C.D. y un indi
cador de lectura en Megachms.

La finalidad de la prueba no es desctructiva y se reali-
za del siguiente modo:

1) . Se descopectan todas las terminales que estan alambradas
a tierra, en el lado de la tierra.

2] Se conectan cuidadosamente en corto circuito cada una de
las -terminales de.todes los equipos instalados ‘en el ta-
blero.

3) Se prueba el aislamiento entre partes vivas y tierra u--
sando el probador de aislamiento.

4) Se realiza la prueba con una tensidbn aplicada de 500VCD-

durante un minuto 'y se anota la lectura en magaohms, asi
como la temperatura ambiente.

‘Prueba de potencial aplicado

23.6.1 - Objetivo.



23.7

23.8

113

Verificar por segunda vez la calidad de los aislamientos
una vez que ge ha descartado la existencia de cortos circui -
tos y deterioro de conductores con la prueba de “Megger™,

23,6.2 Procedimiento.

La conexldn para esta prueba se efectla de la misma mane
ra que para la prueba anterior pero aplicando un voltaje de -
1500 VCA de baja frecuencia durante un minuto. El voltaje a--
plicado se mide a través de un transformador de potencia con-
bobina de 300 volts C.A. maximos y si durante el tiempo de la
prueba, la aguja del vbltmetro ne cae (que indicaria mala con
dicidn del aislamiento), se da por satisfactoria la prueba.

Pruebas de secuencia de operacidn elécirica {pruebas de con-
trol).

Objetivo.~ Asegurar que los equipos de control operen correc-
tamente y en la secuencia deseada. :

23.7.1 Procedimiento.

1} Alimentar los circuitos de control a su tensidn nominal-
de C.D.

2} Qperar el equipo de control, conmutadores de interruptor
y cuchillas motorizadas, en la secvencila indicada por la
légica dél esquema de control, verificando seilales de -~
ciarre y apertura que deberi enviar el tablero a traves-
de sus tablillas terminales. Verificar la sefializaclion =
dependiendo del esquema de control ya sea de luz verde y
roja o luz fija ¢ Intermitente, asl como los bloqueocs de
cierre por operaclones de las protecclones.

Esta verificacion del esquema de control se puede -
hacer, detectando las sefiales que el tablero envia o no-
al equipo de alta tensidn que controlard, en las termina
les mediante un vbltmeiro de C.D. o se puede acoplar a =
dichas terminales un ciecuito con los elementog neceza -
rios que simulen la operacidn de cuchillas ekihterrupto»
res de= potencia, de acuerdo al mimico del tablero.

Pruebas de la proteccion,
Objetivo.- Verificar los circuitos de disparo de la proteccidn.
23.8.1 Procediniento. .
Se¢ verifican los circcultos de disparo de rcada uno de los
tipos de proteccion, llamense proneccibn de sabre-corriente,-

diferencial, etc., A continuacion a medida de e¢jemplo, se da -
el procedimiento para probar las siguientes.protecciones:
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23.8.2 Prueba de la. proteccidn de sobrecorriente con unidad-
instantanea (50) y de tiempo (51).

1) Alimentar los circuitos de disparo con 125 & 250 VCD., ==
{segln el caso).

- 2) Conectar la fuente de corriente trifasica fase A, fase B,
fase C, y neutro a las tablillas de la entrada de ¢o ---
rrientes de los transformadores de corriente para la pro
teccidn de sobrecarga, ajustando la corriente a un valor
menor de los ajustes de los tap's de los relevadores.

3} Se incrementala corriente fase por fase energizando asi-
la bobina de tiempo de cada relevador, para enviar un -~
disparo de cada uno de ellos.

4) Se prueban los elementos instantineos de cada relevador-
del siguiente modo:

Se ajustan éstos elementos a su tap minimo y se les
aplica corriente de la magnitud de éste ajuste en -
forma subita, operando instantianeamente el releva--
dor y no dando margen de tiempo para girar el disco
: de la unidad de tiempo.
5} Se prueba el relevador del neutro (51-N} del siguiente -
‘ modo:
Con la fuente variable trifasica de C.A, se hace un
desbalanceo de corrientes para que exista c¢ircula -
cién de la misma por el neutro de la estrella, for-
mado por los tres relevadores de fase,
In - valor igual al ajuste del tap (generalmente 2-
amperes}).

23.8.3 Prueba de la proteccidn diferencial para banco de -~
transformadores,

El relevador utilizado en ésta proteccidbn es un releva--
dor de tipo porcentaje diferencial con restricciones dz armé-
nicas que nos permite descriminar entre fallas externas e in-
ternas,

El circuito de restriccidn de armdnicas distingue la di-
ferencia en la forma de onda entre la corriente diferencial -
causada por una falla interna y la corriente de magnetizacion
del transformador {inrush}.

Se utiliza un relevador por fase y por cada. devanado del
transformador, el relevador trae una bobina de restriccidn asg
¢iadas a una bobina de operaciodn.

En el momento en que sucede una falla interna del banco,
las corrientes en la bobina de restriccidn se desbalancean ~-
tanto en magnitud como en angulo de fase, por lo cual hay una

‘corriente resultante en la bobina de operacidon haciendo ope -
rar el relevador y é&ste a su vez envia un disparo a traves de
un relevador auxiliar (86}.
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El gsquema de proteccion diferencial se prueba aplicando

un incremento de corriente a cada bobina d& restriccidon del -
relevador.

Esto se hace por cada devanado del transformador y por -

cada fase.

El relevador opera dgbido al desbalancec que se provoca-

en la bobina de restriccion al no energizar al misme tiempo;-
con &sto se¢ logra un desequilibrio entre las bobinas de res--
triccibn que hace que circule una corriente por la bobina de-
operacidn.

23.9 Pruebas de la medicidn.

Ubjetiv0' Verificar los circultos de corriente y potencial de
la medicidn asl como el correcto funcionamiento de los aparatos de

medicibn.

23.9.1 Procedimiento.

1

2)

3

4}

5)
6}

Se conecta una fuente de corriente trifasica a las tabli
11as de conexidn de los circuitas de corriente de la me~
dicibn, verificando el fasec correctamente.

3e ajusta la fuente de corriente a un valer de 2.5 ampe-
res {la mitad del valor nominal maximo de norma de los a
paratos de medicibn que utilizan transformadores de co--
rriente}.

Se opera el conmutador de ampérmetro {en su caso) en to-
das las posiciones comprobando que en ningln momento qug
da sin lectura el aparato, que seria indicativo de faila
del conmutador por apertura indebida de los circuitos de
corriente y probable falla de los TC's, en servicio.

‘Verificar la secuencia de operacidn del conmutador, del~

ampérmetro, contra la secuencia del block de pruebas, pa
ra lo cual hacemos lo siguiente: bloquear la fase By C~
en 2! block de pruebas, debiendo aparecer la lectura en-
el ampermetro Unicamente en la fase A repitiendo asta -
operacidn para comprobar el bloqueo de las otras Tases.
Yerificar la correcta operaciln del blogueo de pruebas ~
introduciends un peine de prueba de relevadores, :
Verificar la lectura del ampérmetre. Para verificar la -
lectura en el ampérmetro del tablero se toma en cuenta -~
la relacion de los transformadores de corriente a las ~-
que se conectara el aparato en su parte secundaria y asi
tomar el valor de escala de acuerdo al valer primaric,

EJemplo: Is Corriente del secundario.

RTc; Relacitn de transformadores de corriente.
La = Lectura.
Is = 2.9% amp.
RTc= 200 B L1

5 1
La = 2.5 % 40 = 100 amp.
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Se compara la lectura del ampérmetro en las tres fases -
con la calculada La, la cual debe ser del mismo valor.

7) Conectar una fuente de potencialialas tablillas de cone-
xidn de los circuitos de los transformadores de potencial
del tablero y aplicar el valor nominal del voltaje, indi
cado en los datos de placa de los aparatos de medicidn =
de watts y vars.

8) Aplicar diferentes valores del angulo de defasamiento en
tre voltajes y corrientes y verificar las lecturas de a-
cuerdo con el procedimiento indicado en los manuales del
fabricante del equipo de medicidn, en donde se mencionan
la manera de utilizar los parametros de prueba y los fac
tores de potencia de disefic de los equipos.

23.10 Conclusiones.

Se han mencionado aqul los lineamientos generales para probar
los tableros una vez terminada su fabricacidn, con la finalidad de
mostrar una conducta bisica para hacerlo, sin que el propdsito sea
de mencionar todas las pruebas especificas que se deben realizar a
cada esquema en particular, haciendo Unicamente incapié en gue ba-
sicamente se prueban 1os circuitos y no los esquemas en sl, ya que
la verificacién de los mismos de acuerdc a sus caracteristicas de-
curvas y tiempos de operacibén, ajustes, presiones, etc, deberd ha-
.cerse al momento de la entrega por los fabricantes, mediante técni
cas de laboratorios e instrumentos patrones, con los que no se -~
cuenta por lo general en los lugares de fabricacidn de tableros.

24, Embarque.

24.1 Proposlto.

Dar recomendaciones unicamente para el ambalaje en el lugar -
donde se fabricd el tablero, de tal manera que sufra los menores -
dafios al transportarlo a su lugar definitive.

24.2 Transportacidon en distancias cortas.

- 51 los tableros van a ser Lransportados en distancias cortas,

que tomen un tiempo menor de un turno de trabajo, es suficiente --
con que vayan bien sujetos al transporte 'y cubiertos con upa lona-
{cuando sean tableros autosoportados), cuando sean tableros no au-
tosoportados, deberin ensamblarse con tirantes estructurales metdli
cos provisionales, para dar rigidez al embarque antes de subirios-
al transporte como se observa en dibujo No. 42 y en el No., 43.

24.3 Transportacidén a grandes distancias.

Los tableros deberan ir atornillados a una base de madera y -
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enca jonados, como se-ilustra en los dibujos Nos. 44 y 45, Emplean-
do ademas cable de manila para sujetarlo a las redilas y a la pla-
tafoerma del transporte y recublertos con una lona. Se evitard el -
empleo de cadenas de acero tensadas que puedan destruir el embala-
Jje y dafar el tablero, asl como el empleo de cuerdas de material -
plastico que se aflojarian con el calor solar.

25.  Ejemplo tipice para la aplicacidn del método.

25.1 Objetivo.

Elaborar el diseflo electrico para la fabricacidon de parte de-
los tableros de una subestacidn en el que se apliquen los linea --
mientos desarrollados en este capitulo.

25.2 Ejemplo.

Sea una subestacioén telecontrolada, formada por 3 bancos tri-
fasicos de transformaderes de 60MVA cada unoc, de 230/23%kV, alimen-
tada por tres cables de 230kV, en arreglo de doble barra con inte-
rrupter de amarre, con aislamlento en hexalluorure de azufre en -
230kV y gabinetes blindados con doble barra, doble interruptor pa-
ra los alimentadores de 23 kV como se puede observar en la figura-
No. 46. Se haran los planos de disefio eléctrico y mecinico para la
fabricacion de los tableros de proteccidon (tableros de relevado --
res), de uno de los bancos trifasicos de transformadores y 'de dos-
alimentadores de 23kV,

25.3 Desarrollo,

La subestacidn mencionada, estd integrada por tres bancos de-
transformadores en ronexidn Y/Y con neutro conectado a tierra en =
ambos devanados, y a traves de un reactor limitador de corriente .-
de tierra en el lado de 23KV, cables subterraneos de 230kV conecta
dos a un sistema de doble barra con interruptor de amarre. El arre
glo de barras, interruptores y cuchillas motorizadas, transformado
res de corriente y potencial, y los acoplamientos de bancos de =~--
transformadores y cables de energla de 230kV, son del tipo modular,
con aislamlento en hexafluoruro de azufre. Se emplean gabinetes -«
blindados con un arreglo de dable barra doble Iinterruptor, con és-
tos ultimos del tipo removible, para los alimentadores de 23kV. La
subestacion es del tipo telecontrolada con un esquema como el mos-
trado en la figura No. 47. A continuacibn se da una explicacibn s0
mera de su funcionamlento, se describe el arreglo de los esquemas-
de proteccion ¥y se elaboran los planos de disefio correspondientes-
a dichos esquemas, dando una explicacion también somera de los mis
mos. Se omite el disefio mecanico para el maguilado de la limina de
los tableros, que puede.consultarse en el inciso No, B.2 de este -
capitulo, para evitar informacidn repetitiva.

25.4 Sistema de telecontrol.
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En la figura No. 47 podenos ver el esquema muy Simplificado -
de telecontrol de la subestacidn. Los gabinetes de control de los-
equipos de alta tensidn, como son los transformadores, interrupto-
res y cuchillas motorizadas, los secundarios de los transformado--
res de corriente y potenclal, el equipo del sistema hidraulico de-
los cables de fuerza de 230kV, sus sistemas de alarma y seflaliza--
cidn, el sistema contra incendio, etc., estin interconectados con-
los tableros de proteccidn, con el muro de conexiones y con el ta-
blero miniaturizado de contrcl y medicidon. Los tableros de protec-
cibn son del tipo simple abierto (inciso 5,1.1 capltulo [II).

El tablero miniaturizado, cuya disposicidén se puede ver en la
figura No. 48, estd integrado por conmutadores miniaturlizados para
operar localmente los Interruptores de potencia y las cuchillas, -
en un arreglo de diagrama sindptico ("bus mimico") que corresponde
al arreglo flsico real de los equipos de alta tensldn. Contlene a-
demas la mediridn apalfgica de watts, vars, ampers y volts proce -
dente de los tpransductores alojados en los tableros de proteccion-
4tableros R) y los conmutadores de bloqueo de reciepres, prueba de
lamparas ¥ rapooic*on de relevadores auxiliares de disparo, El sis
tema de sefalizacidn es del tipo de luz y fija y luz intermitente,
La luz intermitente sefiala una condicidn contraria del equipo de -
alta tensidn a la condicidn mostrada por la posicion de los conmu-
tadores en el bus mimico. La luz fija seflala una posicidn concor--
dante, por elemplo:

a) Un conmutador en posicidn de cerrado, con luz intermitente in
dica que el ecquipo esta abierto.

b}  Un conmutador en posicidn de abierto, con luz intermitente ip
dica que el equipo esta cerrado.

c) Un conmutador en posicidn de cerrado, con luz fija indica que
el equipo esta cerrado.
d!) Un conmutador ecn posicidn de abierto, con luz fiJa indiza que

el equipo estd abierto.

Este sistema de luz fija y luz intermitente es necesario, ya-
-que los equipos reciben comandos localmente ¥ por telecontrol. Una
sefial de telecontrol cambia el estado de los equipos de alta tep--
sidn. Este cambio se muestra en el tablero miniaturizado mediante- -
una luz intermitente,

El murae de conexiones es un conjunto de vableros tampién del-
'tlpo simple abierto, que contlene exclusivamente tablillas de cong
xitn para cable telefbnico y estd destinado como centro de Lnterco
nexiones ‘de los tableros de control, protecciéon y medicifhn, y de -
los equipos de telecontrol.

Los equipos de telecontrol operan con una alimentacidn de 48-
volts de C.D. 105 sistemas de control y proteccidn operan con 125-
volts de C.D, es necesario por lo tanto que exista un equipo de a-
coplamiento entre ambos sistemas, Este acoplamiento se realiza me-
diante un conjunto de relevadores intermedios, de tal manera que ~
las sefales de 125 volts de C.D. operan sobre dichos relevadores,-
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cuyes contactos =stin alimentados por la fuente de 48 volts de C.0,
reproduciende asl estas sefales en el sistema de telecontrol. Es -
tas sefales son alimentadas a una unidad terminal remota {UTR), --
junto con las sefiales analdglcas de medicidbn, que vienen a traves-
de muro de conexiones, desde los transductores alojados en los ta-
bleros de proteccion. La UTR es un sistema computarizado que se ‘au
xilia de un equipo de comunicacion para enviar sefiales de telemedi
cidn, seMalizacidbn y alarmas y recibir telecomandos desde un cen -
tro remoto de operaciones y control.

Todos los cambios en las condiciones de sefializacidon de los -
equipos de alta tensidn, originados por comandos locales o remotos
asi como las alarmas de alerta y emergencias, alarmas de disparo -
de las protecciones, ete., llegan al registrador de eventos, en --
donde se registran ¢ imprimen junto con la hora en que ocurrieron,
de tal modo que pucden ser consultados poateriormente.

Los tableros de proteccidn (tableros de relevadores), para el
caso de subestaciones telecontroladas, incluyen un conjunto de re-
levadores auxiliares CX y TX utilizados para ¢l envio remoto de -~
cambios, en la sefializacidn de los equipos de alta tensidn origina
dos por operaclones locales de cierres y aperturas de interrupto -
res y cuchillas.

En la figura No. 49 se muestran los diagramas eléctricos para
la alimentacion de los sistemas de 12% y 48 volts de C.D. con luz-
fija e intermitente, para control, proteccion y telecontrel. Les -
circuitos de 125 volts, han sido divididos en funcibn de la impor-
‘tancia y tipo de servicio, con la finalidad de disminuir y locali-
zar las fallas; de la manera siguiente:

+pp ¢ Positive para la proteccibn primaria.
«PP :; Negative para la proteccidn primaria.
+PR : Positivo para la proteccién de respaldo.
~PR : legativo para la proteccion de respaldo,
+AA : Positive para la Indicacién de alarmas.
-Ah : Negativo para la indicacidn de alarmas.
+ M Positivo para comandos.

- M : Negativo para comandos.

25.5 Esquema de proteccidn de bancos de transformadores.

Los tres bancos tlenen el mismo esquema de proteccibn con po-
cas excepciones que ge indicaran. La proteccibn pr1m1r1a esta inte
grada por la proteccién Buchholz (63}, la proteccion diferencial -
(87T}, la proteccidn de sobrecarga instantanea para fallas entre -
fases {50}, Estas protecciones operan sobre el relevador auxiliar-
de contactos multlples 86X, que libra los bancos por alta y baja -
tensidn. Operan tambien sobre los relevadores auxiliares 86Y de --
los bancos 221-A y 221-C, los que envian sehales de recierre a los
_interruptores de 23kV del banco 221-B para que este tome la carga-

que ellos han dejado al quedar libres.

‘La proteccibn de respaldo la integran la protéccibn de sobre-
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carga de tiempo, para fallas entre fases, intercalada en el mismo-
circuito de corrientes de la proteccidon de sobrecarga direccional-
de tierra, asi mismo la proteccidon de sobrecarga para fallas a tig
rra, 51T de los neutros de 23kV de los bancos. Estas protecciones-
operan sobre el relevadeor auxiliar B86R que libra el banco por 230-
y 23kV.

La medicion se realiza a través de transductores de volts, -
vars, watts, y ampers conectados a circuitos de corriente de TC's.
conecztados a 23kV.

25.6 Esquema de proteccidn de cables de 230kV.

El esquema de proteccion es el mismo que el que se emplea pa-
ra lo3 cables de 85kV que ya se explitd en el inciso 4.3 del capl-
tulo II, figura No, 18,

25.7 Esquema de proteccidn de barras de 230kV e interruptor de --
amarre.

El interruptor de amarre de barras cuenta con dos relevadores
auxiliares B7BX, para integrarse a la proteccién diferencial de ba
rras, a la que todos los servicios de 230kV (bancos y cables), es-
tan integrados. Estos serviclos aportan sus corrientes de TC's. pa
ra dicha proteccldn, a traves de relevadeores de tranaferencia auxi
liares, B3B1 y B3B2, que cierran sus contactos dependiendo de la -
barra de 230kV a la que estan conectados (Barra-t1 © Barra-2).

La proteccidon diferencial de barras (87B1 y 87B2}, opera a --
traves de los relevadores auxiliares de disparo 86B1 y B6BZ2, los -
que mandan abrlr los interruptores copnectados a la barra donde se-
presente la falla, o a ambas barras si el interruptor de amarre eg
ta cerrado. E£n la figura No. 50 se muestra el arreglo de los diapa
ros de la proteccidn diferencial de barras de 230kV.

25.8 Esquema de proteccion de alimentadores de 23kV¢.

El esquema de proteccidn de los alimentadores es igual para -
todos y puede observarse en la‘figura No. 46, en donde solamente -
se ha dibujado el esquema para los alimentadores 21 y 23, con el -
propbsito de no complicar el dibujo con informacidn repetitiva. La
proteccion esth constituida por una proteccidn de sobrecarga para-
fallas entre fases y a tierra, con unidades direccianales de dispa
ro, gue aperan sobre los dos interruptores de cada alimentador. EiL
conptrol cuenta con un circuito de reclerre (79} y un Juego .de TC's
aporta corrientes para la proteccidn diferencial de las dos barras
del arreglo de buses blindados de 23kV, -La medicidn de <orrientes--
(A} ae encuentra intercalada en el circuito de la proteccion de. s0
brecarga mencionado.

25.9 Circuitos de polarizacidnm.
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En la figura No. 50 sc muestra el circuito de polarizaclon --
por corrientes de TC's, de las protecciones de sobrecarga direccio
nal de tierra de los bancos 2214, B y C, y de los cables dc 230kY=
Hos., 1, 2 y 3.

25.10 Blogqueos y cierres.

En la figura No, 50 se muestran los circuitos de bloqueos y -
clerres de los bancos y cuchillas de los bancos 2214, By C.

25.11 Planos de disefio.

Para la elaboracibn de los plancs de diseflo se contd con los-
planos de' los gabinetes auxiliares de los interruptores, cuchillas,
‘transformadores, etc., asi como los instructivos de los mismos pro
porcionados por el fabricante de dichos equipos, para poder rela--
clonar los planos de control ¥y protcrcion con los diferentes dispo
sitivos eléctricos, hidraulicos y neumadticos que el fabricante in-
cluye en dichos equipos.

En Ya flgura Nes. 51, 82 y 83, se muestran diagramas eléctri-
eos trifilares para el control, la protecciin ¥ la medicidn del -
banco 221-A,

En la figura lo. 54, se muestra el disedo de los tableros de-
proteccion (No. R4 y RS), donde te puede observar la disposicidn -
de los equipos de protecclion, la disposicidn de ductos de ilegada-
de cables de control, la disposicidn de tablillas de conexiones y-
blocks de prueba para circuitos de corriente, y la nomenclatura de
los mismos. Se incluye una relacidn de nlmeros de cable de control
tal como aparecen en los diagramas trifilares, y su funcibn,

En 1a figura No. 55, s¢ muestrs la llepada y conexidn de los-
rables de control a los tableres de proteccion del banco 221-A (R4
y R5), la distribucidn del cable en los ductes, y la identifica --
clén de cada conducter, tal como se encuentran en los dlagramas --
trifflares,

En las figuras No. 56 y 57, se muestran los diagramas trifila
res de control, proteccion y medicion del alimentador de 23kV, No.
21, Se han omitido los diagramas trifilares del alimentador No. 23
por ce= dgnales.

En la figura No. 58, se muestra el diseilo del tablero de pro-
teccidn (R26), para 10s alimennadore Ne.o 21y 23, Sc observa tam-
bién la disposlcion del equipo de proteccion, la distribucidn de -
ductos, tablillas de conexidn y blocks de prueba para circuitos de
corriente, asl como la nomenclatura de los mismos. Se incluye la -
llegada y conexidbn de los cables de control y la identificacldn de
los conductores y tablillas. La funcibn de cada cable de control -
se muestra en una tabla. : . .
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Las hojas de alambrado y conexidn que se proporcionan a 10s =
operarios que realizan la conexidn de los equipos durante el proce
so de fabricacion de los tableros, se han omitido también, por con
siderar que aportan poca informacidn objetiva. Estas hojas se geng
ran a partir de los diagramas trifilares, y de los planos de dis--
tribucidn del equipo y de tablillas, que contienen nimeros de bor-
ne de aparatos, de tablillas y nomenclatura alfanumérica. La elabo
racidn de estas hojas se axplica, con un ejemplo ilustrativo en el
inciso No. 7 de este capitulo.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES.

1.

La filosofia basica para el diseflo de los esquemas de protec-
cibn, es que debe prever el disparo de el minimo nimero de in
terruptores, necesarios para librar la falla. Su temporiza -=-
cidn debe ser lo suficientemente rapida y coordinada para ga-
rantizar la estabilidad del sistema, la continuidad del servi
cio, y los dafios minimos al equipo de potencia.

Los esquemas mostrados aqui, han sido probados con buenos re-
sultados en el Sistema Central, por la Cla. de Luz y Fuerza -
del Centro, y se han tomado como esquemas tipo para el presen
te trabajo.-

Para la utilizacibén de relevadores y equipo de control de es-
tado sblido, deberi tenerse en cuenta el aumento de los pro--
blemas de interferencias electromasnet&caq transitorias en --
los sistemas de control y proteccidon., Debide a la importancia
de este fendmeno deberad elaborarse una serie de especificacio
nes de equipo que obligue a los fabricantes que proporcionan-
dichos equipos, a minimizar estos problemas.

En el inciso 2 del capitulo III solamente se dan los linea ~--
mientos para las especificaciones de relevadores electromagné
ticos.

El proceso de disefio y fabricacidn de tableros de control, --
proteccidn y medicidn no se altera con la utilizacidn de rele
vadores y eguipo de centrol de estado sdlido. Este tipo de rg
levadores presenta bajos problemas de interferencias electro-
magnéticas, en subestaciones como la del ejemplo tipico del -
capitulo anterior, ya que en las subestaciones encapsuladas -
en hexafluoruro de azufre, y con gabinetes blindados (metal -

-clad), el nivel de los transitorios es bajo., En subestaciones

del tipo abierto o convensional, los transitorios son una fun
cion de la red del sistema de tierras,del correcto disefio de-
la misma dependeri la correcta operacidn de los equipos,

El sistema de nomenclatura de Yos equipos de control, protec-
cidn y medicidbn y de las tablillas y blocks de conexiones, -~
asi como el asentamiento de dicha nomenclatura en los diagra-
mas trifilares, permite la eliminacibn del empleo de anillos-

‘de nomenclatura en los extremos de los conductores, del alam-

brado del equipo de los tableros. Esta eliminacién representa
una gran reduccion en la mano de obra y en los costos de fa--
bricacidn. Se deberd contar con un archivo de plancs actuali-
zados, para su consulta en-caso de ampliaciones o reparacio -
nes de los tableros en servicio, si se elimina el empleo de -
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estos anillos.

‘La divisidn de los circuitos de corriente directa, seglin su a

plicacidn, come se observa en los diagramas eléctricos del e-
jemplo de disenfo del inciso No. 25, del caplitule anterior, a-
yuda a asegurar que los circuitos de proteccién disparen so -
bre los interruptores a pesar de que un corto circuito, o fu-
sidn de fusibles, o termomagnéticos operados, ocurra en cir -
cuitos colateralcs de menor importancia.

£1 maquilade de las laminaz para los tableros, que aqui se ha
nencionado come un proceso a realizar en talleres con equipo-
limitado, puede ser encargado para grandes volimenes de table
ros, a maquiladoras especializadas en el empleo de maquinas -
trogqueladoras programadas. Esto implicaria indudablemente, la
necesidad de eontar con tableros normalizados.

La elaboracidn de las hojas de alambrado y conexibn, que se -
les proporriona a 105 operarios para la interconexibn sistema

izada durante cl proceso ge fabricacibn de los tableros, e
suceptible de ser procesada por un programa de c<omputacora, -
de la misma manera que los planos de disposicion de equxpo y-
perforaciones en los tableros, la llegada y distribucidn de -
cables de control, niimeros de bornes de conexién de las tabli.
llas, ¢olores de loe conductores, etc. y aln los diagramas --
trifilares.

Para la realizacidn de pruebas a los tableros, una vez termi-
nada su fabricacidn, se pueden construlr una serie de simula-
dores con equipo de control de desecho, fuentes de corriente-
y potencial variable, defasadores de angulo, fuentes de co --
rriente rectificada, bancos de resistencias para simular car-
gas, equipo de medicibdn de laboratorio, cuadros de alarma, --
etc. Estos equipos se pueden montar en un tablero tipo conso-
la y conectar de tal manera que reproduzcan los arreglos de -~
barras, interruptores y cuchillas de alta tension. Deberan te
ner terminales de entrada para conectar las sepales de salida

de los tableros por probar y dispositivos de indicacibn que -

muestren el correscto o mal funcionamiento del misro.

En general, a partir del presente trabajo, lo que faltaria --
por hacer, seria el desarrollec de un proceso de diseflo y fa--
bricacién de tableros, mediante sistemas computarizados, para
lo que se tendria que contar con esquemas de control y protec
cidn normalizados, y diagramas trifilares correspondientes a=
diferentes marcas de relevadores y equipo de control, para di
ferentes arreglos modulares de los equipos de alta tension, -
con los que se generarian bases de datos indispensables para-
la elaboracion de los programas.



BIBLIOGHRAFIA

APPLIED PROTECTIVE RELAYING
For individual Or Class Study
Westing House Electric Corporation
Relay Instrument Division.

CURSO PARA INGEMIEROS SOBRE NORMALIZACION, PROTECCION POR
RELEVADORES Y MEDICIONES ELECTRICAS.

Taller de Tableros de la Cla de Luz y

Fuerza del Centro, S. A.

MANUAL DE DISERO DE SUBESTACIONES.
Gerencia de Planeacidn e Ingenierla
Cia. de Luz y Fuerza del Centra, S. A.

ENCLOSURES FOR POWER SYSTEM MANAGEMENT EQUIPMENTS
Instructive GED-58T5A
General Electric Corp.

IEEE STANDARD FOR SWITCHGEAR ASSEMBLIES
An American National Standard.

NORMAS PARA FABRICACION DE TABLEROS DE CPM
Nos. FTA-CP-02 a FTA-CP-17
Cia. de Luz y Fuerza del Centro, S. A.

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES
Pedro Camarena
Editorial CECSA.

REVISTA TECNICA IEM
Aflo IV No. 14



143

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-118 .
Tableros Eléctricos Ensamblados en Fabrica de
Distribucidén y/o Control en Baja Tensidn DGN (TEEI}.

FILOSOFIA GENERAL DE DISENO Y SELECCION DEL ESQUEMA DE
RESPALDO LOCAL EN EL SISTEMA NACIQNAL DE 230 y 400kV.
Ing. Salvador Hernandez G.
Depto. de Ingenieria Eléctrica, Cia de Luz
y Fuerza del Centro, S. A.

REQUISITOS GENERALES PARA LAMINA LAMINADA EN CALIENTE Y
EN FRIO DE ACERO AL CARBONO Y DE ACERO DE BAJA ALEACION
Y ALTA RESISTENCIA.

Norma Oficial Mexicana NOM~B-266-1981 DGN

ESPECIFICACIONES DE RELEVADORES DE PROTECCION CONMUTADORES
PARA CONTROL Y LAMPARAS INDICADORAS.

No. REL=-CFE

cia. de Liz y Fuerza del Centro, S. A.

MANUAL ON ELECTRIC INSULATION TESTING FOR THE PRACTICAL MAN:
James G, Biddle Co.
Plymouth Meeting PA, 19462,

»



	Portada
	Introducción
	Índice
	Capítulo I. Fundamentación de Protección, Medición y Control en Subestaciones de Potencia
	Capítulo II. Selección del Esquema de Control, Protección y Medición 
	Capítulo III. Diseño y Fabricación de Tablero de Control, Protección y Medición
	Capítulo IV. Conclusiones
	Bibliografía



