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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 
dar, la energia eléctrica aparece por todos lados, lo mismo en el: 
hogar, al encender la lámpara, al prender la televisión, al rasu -
rarse; como en otras actividades más complejas como el transporte, 
la industria, el comercio, los espectáculos, 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 través de las cuales se establece la in­
fraestructura r.ecesaria para llevar la energia hasta los centros -
de consumo. 

Todo sistema eléctrico lo podemos dividir en forma general en 
las siguientes áreas: generación, transformación, transmisión y 
distribución. 

El área de generación está formada por las plantas generado -
ras, o sea donde se produce la energia, aqui podemos encontrar a -
las llamadas "convencionales'' como son termoel~ctricas, hidroel&c­
tricas, nucleoel~ctricas, etc., o las 11 no convencionales'' como son 
las solares, las eólicas, las maremotrices, etc. 

En lo referente al área de transformación, podemos decir que­
está constituida por las subestaciones, las cuales las podemos cla 
sificar en elevadoras de voltaje, reductoras de voltaje o de manio 
bra. -

Las lineas de transmisión forman la siguiente área y son las­
encargadas de llevar la energia eléctrica desde el punto de gener~ 
ción hasta los centros de consumo. 

Por Último, tenemos la red de distribw:ión, la rual l".'".>MO su -
nombre lo indica, se encarga de distribuir la energia a los dife -
rentes puntos de consumo donde se requiera. 

En los párrafos anteriores, heffias hablado ~nicamente de los -
elementos constitutivos de un sistema eléctrico en forma general,­
sin embargo, cada uno de estos está formado por elementos menores, 
lo cual no significa que carezcan de importancia, por el contrari~ 
gracias a todos estos elementos en conjunto e~ que ~e puede brin -
dar un buen servicio. 

Este es el caso de los tableros de protección, medición y con 
trol, que son parte fundamental de cualquier tipo de subestación.-

Existen muchas definiciones de lo que es un tablero P.léctrico, 
sin embargo, una que podemos considerar bastante ader.uada es la s! 
guiente: 

•se llama tablero eléctrico al conjunto de aparatos de protec 
ción, medición y control, colocados en forma uniforme sobre una e~ 



tru~tura met~lica o gabinete, los cuales complementados por cene -
xiones eléctricas se encargan de proteger, medir y controlar a un­
clrcuito el~ctrico''· 

Esta definición demuestra la importancia de estos equipos, ya 
que en pocas palabras, los tableros de protección, medición y con­
trol son ''el cerebro" de la subestacibn, lo cual hace necesario 
que cuenten con una calidad indiscutible, que les permita tener un 
comportamiento óptimo durante su operación. 

La calidad del equipo se consigue con un adecuado diseílo, fa­
bricación 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: 

Selección del esquema de protección, medición y control. 

Especificación del equipo. 

Selección de materiales. 

Diseño eléctrico y mecánico, que incluya disposición de e­
quipos, alambrado, conexiones, planos estructurales, pla -
nos de montaje, nomenclatura, etc. 

Selección de acabados. 

Control de calidad. 

Pruebas. 

Embarque. 

La carencia de literatura adecuada para conseguir los objeti­
vos arriba mencionados, es la razón que nos lleva a la elaboración 
del trabajo que se desarrollará en los siguientes capitulas. 
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CAPITULO 

PUNDAHENTOS DE PROTECCION, HEDICION Y CONTROL EN SUBESTACIONES DE­
POTENCIA. 

1. fundamentos de protección. 

Todo sistema eléctrico de potencia se diseíla buscando garantí 
zar una calidad y continuidad en el servicio que proporciona; sin: 
embargo, es imposible diseílar un sistema libre de fallas por lo -­
que es necesario establecer medios que detecten ripidamente un ele 
mento fallado y se minimice su efecto sobre la operación normal _: 
del sistema. 

Por lo expuesto anteriormente, es imprescindible considerar -
dentro de los principates elementos constitutivos de una subesta -
ción de potencia, un sistema de protecciones que aisle ripidamente 
al elemento fallado (interruptor, transformador, alimentador, etc.) 
y se evite un mayor daílo. 

1.1 Partes principales de un sistema de protección. 

Los elementos siguientes son los que forman parte de un sist~ 
ma de protección: 

al.- Puente de alimentación. 

b) . - Cables de control. 

c).- Interruptores de potencia. 

d).- Transformadores de corriente y transformadores de poteQ 
cial. 

e).- Relevadores. 

A ~ontinu~~i6n se dari una breve dc=cripci6n de lo~ elementos 
antes mencionados. 

a).- Puente.de alimentación.- El sistema de protecciones se alimen 
ta de una fuente de corriente directa generalmente cónstitui: 
da por un banco de baterias. 

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

b).- Cables de control.~ Es el conjunto de conductores que interco 
nectan a los diferentes elementos que constituyen el sistema= 
de protecciones. 
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e).- 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 los que en condiciones normales -~ 
de operación la corriente secundaria es prácticamente propor­
cional a la corriente primaria. Básicamente desarrollan dos -
funciones: transformar la corriente primaria y aislar los ins 
trumentos de protección y medición conectados a los circuitos 
de alta tensión. 

Transformadores de potencial: son aparatos en que la tensión­
secundaria, en condiciones normales de operación, es práctica 
mente proporcional a la tensión primaria. Desarrollan dos fuñ 
ciones: transformar la tensión primaria y aislar los instru : 
mentes de protección y medición conectados a los circuitos de 
alta tensión. 

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

1.2 Tipos básicos de relevadores. 

Básicamente, los relevadores de protección están constituidos 
por dos elementos, uno operativo y un juego de contactos. 

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

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

Por el tipo de elemento operativo los rP.lP.v~~ores s~ pueden -
clasificar en dos tipos: Electromecánicos Y estáticos. 

Los relevadores electromecánicos 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 atraccl&n ~­
magnética y de inducción magnética. 

El relevedor de atracción magnética opera atrayendo un émbolo 
~ que se encuentra dentro de un solenoide y el de inducci&n magnéti­

ca utiliza el principio de operaci&n del motor de inducción por lo 
que sólo operan con corriente alterna. 

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



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

Por el tiempo de operación, los relevadores los podemos clasi 
ficar en: Jnstantáneos, de alta velocidad o con retardo de tiempo.-

El termino instantáneo significa que el relevador no tiene -­
una acción retardada intencional en el cierre de sus contactos. A­
medida que se incrementó la velocidad de operación de los relevado 
res, como es el caso de los relevadores estáticos, fue necesario: 
introducir el termino "alta velocidad" cuyo tiempo de funcionamien 
to se expresa en ciclos. Los relevadores con retardo de tiempo ope 
ran una vez que transcurrió una fracción de tiempo previamente es: 
tablecida y que generalmente puede ser ajustada a diferentes valo­
res. 

1.3 Caracterlsticas de operación de los relevadores. 

Un relevador puede ser actuado por un solo parámetro, como -­
por ejemplo corriente, o por dos parámetros, corriente y voltaje.­
En este último caso, el relevador puede responder ante alguna rela 
ción que guard~n lo• dos par•metros, como son: magnitud, ángulo di 
fase o a una combinación de ambos. 

La relación entre los pará~etros y •u tiempo de operación pu~ 
den ser representados en forma gráfica mediante las curvas de ope­
ración del relevador {curvas caracteristicasl, las cuales son de -
gran utilidad en el ajuste del relevador y su coordinación con los 
demás dispositivos de construcción. 

1.3.1 Relevador de sobrecorriente. 

Cuando es necesario limitar el valor de la corriente que 
fluye por un elemento del sistema, se puede instalar un rele­
vador de sobrecorriente instantáneo que operará inmediatamen­
te después de que ne sobrepase un valor de corriente preesta­
blecido. Aun cuando estos relcvadores son muy rápidos, siem -
pre requeririn un pequeílo lapso de tiempo para operar, como -
se muestra en la fi¡¡;. 1 . 

• 
• 
o 

COllllNTI 

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 operación de -­
los contactos varie inversamente proporcional 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''. 

' 
" • 

1oa111•T1 

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

Obviamente, tambiin se pueden fabricar relevadores de so 
brevoltaje en los cuales el parámetro que originan su opera :: 
ción sea voltaje. De la misma manera, se pueden fabricar rele 
vadores de baja corriente o bajo voltaje que operen una vez :: 
que la magnitud del parámetro 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 dirección requerida con lo que se permite el cierre de los 
contactos, o en fcrm~ contraria, produc~ un torque negativo -
cuando la corriente fluye en contra del sentido requerido y -
mantiene' los contactos abiertos. 

Para realizar esta función, el relevador requiere de dos 
parámetros para compararlos, uno de los cuales se le llama -­
"de polarización". Normalmente el parámetro de polarización -
es una seHal de voltaje aunque en ciertas aplicaciones se pue 
de considerar una señal de corriente. -

En circuit.os de corriente alterna se compara el ángulo -
de fase entre la corriente y el voltaje de polarización 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 relevarlor tiene dos ele~ento~, los cuales -
reciben se~alec de voltaje o corriente de fuentes diferentes, 
produciéndose dos torques, uno de operación y otro de restric 
ción. Estos torques contrarios son los que permiten o restriñ 
gen el cierre de los contactos, dependiendo de la relación _: 
que guarden uno con respecto al otro. 

1.3.4 Relevador diferencial. 

Se puede definir este relevador, como aquel que opera -­
cuando la direrencia vectorial de dos o más parámetros elec -
tricos similares exceden un valor predeterminado. 

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

En la fig. 
se puede hacer. 

se muestra la aplicación más sencilla que -

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

Bajo condiciones normales de operación del equipo prote­
gido, las corrientes 1 1 e 12 tienen el mismo sentido, origi-­
nando que las corrientes secundarias i 1 e i 2 únicamente circu 
len entre los transformadores de corriente (ver figura 3) y : 
en consecuencia la corriente de operación del relevador sea 
igual a cero. 

En el momento que ocurr~ una falla en el equipo, el sen­
tido de la corriente 1 2 se invierte, provocando el mismo efec 
to en la corriente secundaria i,, por lo que la corriente de~ 
operación del relevador pasa a ser igual a la suma vectorial­
de 1 1 e 12 • Esta corriente resultante energiza la bobina de -
operación del relevador, el cual envla la seftal de disparo al 
interruptor. 

En la misma figura se puede observar la presenci3 de bo­
binas de restricción cuyo propósito es compensar los e~rores­
de transformación de los TC's. 



6 

EQUIPO 

PROTEGIDO 

a). Operación normal 

¿,_ 

l, t l. 

b). Operación con falla interna 

FIG. 3 PROTECCION DIFERENCIAL DE UN CIRCUITO DE 
DOS TERMINALES. 

1, 
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1.3.5 Relevador de distancia. 

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

Existen tres tipos básicos de relevadores de distancia:­
tipo impedancia, tipo admitancia "ó mho y tipo reactancia. 

En forma general se pueden representar gráficamente los­
t res tipos de relevadores como se muestra en la fig. 4. El re 
levador operará cuando la relación entre el voltaje y la ca-: 
rriente quede dentro de la curva caracterlstica del relevador 
tipo impedancia o del tipo admitancia, o debajo de la linea -
caracteristica del tipo reactancia. 

FIG. 4 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE 
DISTANCIA. 

1.3.6 Protección tipo piloto. 

Las protecciones tipo pi1oto son una adaptación del con­
cepto de protecci&11 diferencial dC3Crit3 anteriormente 1 p~ro­
aplicado a la proter.ción de lineas de transmisión. La lejania 
de los extremos de una linea hacen imposible la inter~onexión 
de los devanados secundarios de los transformadores de co 
rriente en una manera práctica por lo que la información de -
un extremo a otro debe ser enviada de alguna otra manera. 

Estas diferentes maneras de enviar la información dan o­
rigen a los tres diferentes tipos de protecciones piloto, que 
en forma general, sólo varlan en el tipo de canal de comunic~ 
cien que emplean. Los tipos son: hilo piloto, onda portadora­
y microondas. 

al Protección por hilo piloto.- La protección por hilo pilo 
to utiliza como canal de intercomunicación dos conducto: 
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res del tipo telefónico a través de los cuales se envla­
la información en forma de corriente o voltajes; al pri­
mer ti~o se le ~onoce como ''corriente circulante" y al -
segundo como •voltaje opuesto•. En la fig. 5 se muestra­
un esquema ilustrativo del principio "corriente circulan 
te 11 • -

Como se puede ver en la figura, el principio de opera -­
ción de la protección es el mismo que el de la protec -­
c1on diferencial, excepto que en este caso se instalan -
dos relevadores de balance de corriente en los extremos­
de la linea, los cuales mandan senal de disparo a los i~ 
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. 

u•A A HIOTl .. I 

l'CLIWllOllD DI 
HLAllCI DI 

COHllWTI. 

FIG. 5 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PROTECCION POR HILO 
PILOTO CON EL PRINCIPIO DE 

"CORRIENTE CIRCULANTE". 

b) Protección piloto por onda portadora.- En este tipo de -
protección se transmiten seílales de alta frecuencia uti­
lizando como canal de comunicación el mismo conductor de 
la linea. La fig. 6 muestra un diagrama ilustrativo del­
canal de comunicación. 

Como se ouede observar en la fi~ura 6, los transmisorcs­
de los extremos de la 1 inea intercambian senales de alta 
frecuencia con los receptores a través de la misma linea 
de transmisión. La información recibida por los recepto­
res se convierte en una senal de corriente directa que -
se utiliza para operar un relevador o alguna otra fun 
ción. 

En la nisma figura se ven dos trampas de onda que son --
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circuitos resonantes que presentnn una impedancia insig­
nificante para las corrientes a la frecuencia del siste­
ma de poten~ia y una alt& impedancia pa1·a las corricntc3 
de alta frecuencia. Estas trampas de onda tienen por ob­
jeto mantener la señal de alta frecuencia en el canal de 
seado, eliminar posibles interferencias con otros cana-= 
les y eliminar pérdidas de la señal hacia circuitos de -
potencia adyacentes. 

Existen dos tipos de protección principalmente: compara­
ción de fase y comparación direccional. En el primer ca­
so se comparan los ángulos de fa3e de las corrientes de­
entrada y de salida de la linea, sin imnortar sus magni­
tudes¡ para el segundo caso se comparan las respuestas de 
relevadores direccionales instalados en los extremos de­
la linea protegida . 

... ~·-~ .. ~.!!!!.!!~!.!.!!'- 11 

- C.\P&CllTOI OC -
AOOPl.AMll f!TO. 

FIG. 6 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE !.A PROTECCION PILOTO 
POR ONDA PORTADORA. 

c) Protección piloto por microondas.- La protección piloto­
por microondas es un sistema que utiliza ondas de radio­
para transmitir la información a los extremos de la li -
nea. Los transmisores y receptores son iguales a los uti 
lizados en la protecc1bn piloto por onda µortadora, e11: 
minándose las trampas de onda que se sustituyen por ante 
nas para la recepción de las señales de radío de ultra : 
alta frecuencia. 

1.4 Protección primaria y de respaldo. 

En el diseno de un sistema de protecciones se deben conside -
rar todas las zonas que constituyen el aistema elictrico por prot! 
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Rer. Tod~ zona de protcc~~6n debe ~encr de prcfe1·e11cid dos esque -
ffias de protección lo más independientes posible~, y en base a esto 
se denominan: 

Protección primaria. 

Protección secundaria o de respaldo. 

Protección de respaldo remota. 

1.4.1 Protección primaria. 

La protección primaria debe operar con la mayor rapidez­
posible y en primer lugar, por ser la primera linea de defen­
sa. La protección primaria se diseña de tal forma que deseo -
necte la minima porción posible de un sistema de potencia, de 
manera que aisle 4nicamenle el elemento fallado (ver fig. 7). 

Es evidente que en caso de fallas en la región donde se­
superponen dos zonas adyacentes de protección, se dispararán­
m~s interruptores que el mlnimo necesario para desconectar el 
elemento defectuoso. Pero si no hubiera superposición, una f§. 
lla en una reBi6n entre zona~ no esta1·la situada en ninguna ~ 
de las dos zonas y por lo tanto, no se <lispararlan los intc-­
rruptores. 

Un sistema de prote~ción es más seguro en su operación,­
ª medida que tenga menos dispositivos y por lo tanto, menos -
eslabones que pueden ofrecer posibles puntos de falla. Una -­
protección muy elaborada permite mayor seguridad de que ope -
re, pero por otro lado presenta mayores probabilidades de fa­
lla de uno de los elementos, además de su mayor costo. 

Las protecciones primarias pueden fal1Ar en cualquiera -
de los siguientes puntos: 

al Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operación 
o del circuito de disparo. 

b) Falla de la alimentación de corriente directa. 

c) Falla de algún re levador. 

d) Falla de los transformador.es de instrumentos. 

Es.por esto que se .requiere de protección secundaria y -
respaldo. 
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PIQTICCIO• 
DI U.ltlAI 

FIG. 7 ZONAS DE PROTECCION Y SU TRASLAPE EN UN SISTEMA 
ELECTRICO DE POTENCIA. 

1.4.2 Protección secundaria o de respaldo. 

Es la protección que debe operar cuando la protección -­
primaria falla o esta fuera de servicio por mantenimiento o -
reparación. La protección de respaldo, opera mediante campo -
nentes independientes de las utilizadas en la protección pri­
maria, de manera que no pueden ser afectadas por las mismas -
causas que produjeron la falla en la protección primaria. 

Es evidente, que cuando·funciona la protección de respal 
do se desconecta una parte mayor del sistema que cuando fun = 
ciona correctamente la protección primaria. Esto es inevita -
ble, si la proteccibn de respalrto va a hJccrse i11depend1ente­
de rtqutlios factores que pueden originar que falle la protec­
ción primaria, como se dijo anteriormente. Sin embargo, esta­
enfatiza la importancia de que la protección de respaldo debe 
funcionar con suficiente acción retardada como para dar a la­
protección primaria tiempo suficiente para funcionar, si es -
capaz de hacerlo. En otras palabras, cuando ocurre un corto -
circuito, tanto la protección primaria como la de respaldo -­
inician normalmente su funcionamiento, pero se espera que la­
protección primaria dispare los interruptores necesarios para 
retirar el elemento fallado, por lo que, la protección de re~ 
palde se repondrá sin haber tenido tiempo de completar su fun 
ción. Cuando un conjunto de relevadores proporcionan protec : 
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cJón de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema, 
la proteccion primaria, más lenta de cualquiera de aquellos-­
elementos adyacentes, determinará la acción retardada necesa­
ria para los relevadores de respaldo. 

Por otra parte, en casos extremos puede ser imposible -­
proporcionar cualquier protección de respaldo, por lo que, en 
esos casos es necesario dar mayor énfasis a la necesidad de -
un mejor mantenimiento. Sin embargo, cabe hacer notar que la­
protección de respaldo nunca será un sustituto apropiado de -
un· buen mantenimiento. 

1.4.3 Protección de respaldo remota. 

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

1.5 Caracteristicas funcionales de la protección por relevadores. 

Dependiendo de la importancia y complejidad de una subesta -­
ción, las protecciones deben seleccionarse de acuerdo a ciertos -­
términos comúnmente utilizados para describir las caracterlsticas­
funcionales de cualquier equipo de protección por relevadores. Es­
tas caracteristicas son las siguientes: 

a) Sensibilidad.- Según esta caracterlstica, un relevador debe -
detectar y operar con señales pequeñas, por lo tanto, cual -­
quier equipo de protección debe ser suficientemente •sensi -­
ble'' para que funcione en forma segura cuando sea necesario. 

b) Selectividad.- Cuando un sistema presenta una falla, debe op~ 
rar la protección más cercana a la misma sin cortar la ener -
gia que alimenta a otras zonas del sistema y seleccionando -­
los interruptores necesarios que libran la falla, pero tam -­
biin debe ser capaz de •seleccionar" entre aquellas condicio­
nes en que se requiere un fun~ionamiento más rápido y aque -­
llas en las que no debe funcionar, o se requiere funcionamien 
to de acción retartada. -

e) Velocidad.- La característica de velocidad es importante y -­
fundamental para disminuir los daflos en la zona 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 coordinación con otras protecciones. 

d) Confiabilidad." Un requisito básico es que el equipo de pro­
tección por relevadores debe ser digno de confianza. Dos fac­
tores que ~ontribuyen en forma directa a la confiabilidad -­
son la simplicidad y la robustez, pero no son ellas mismas la 
solución completa, sino que deben considerarse otros factores 
como son la mano de obra, la presión de contactos, los mate -



13 

riales de los mism0s, la provi~ibn para impPdir la contamina­
ción, et~. La aplicación adecuada del equipo de protección -­
por relevadores involucra la selección adecuada no solo del e 
quipo de relevadores sino también de los aparatos asociados.-

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

el Precio.- Esta caracteristica es un factor relativamente poco­
importante si se compara el costo del equipo de protección 
por relevadores contra el costo del resto del equipo de la s~ 
bestación, por lo que siempre debe tratarse de adquirir la m~ 
Jor calidad posible, sin caer en la redundancia. 

1.6 N~meros de identiiicación de la función de dispositivos. 

Con el fin de identificar en una forma rápida y sencilla la -
función de cualquier dispositivo utilizado en los diferentes dia -
gramas de sistema ele~trico de potencia se ha establecido una no-­
menclatura, a bane de ní1meros y sufijo!i, qi:.:: 8L11'e\'Í:l su denomina -
ción y la descripción de la función. 

A continuación se da una lista de los números má3 comúnmente­
utilizados en los diagramas de prote~~ión, control y medición, pu­
diéndose encontrar la lista completa en la norma americana ANSI -­
C37 .2-1979. 

!i2.:. IDENTIFICACION 

21 Relevador de distancia, 

25 Dispositivo para sincronización o verificación de --
sincronismo. 

27 Relevador de bajo voltaje. 

32 Relevador de potencia inversa. 

37 Relevador de baja corriente o baja potenci•. 

40 Relevador de campo. 

"9 Relevador térmico. 

50 Relevador de sobrecorriente instantáneo. 

51 Relcvador de sobrecorriente de tiempo diferido. 

52 Interruptor de potencia de corriente alterna. 

55 Rclevador de factor de potencia. 

59 Relevador-de sobrevoltaje. 

60 Relevador de balance de corriente o voltaje. 
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I D E N T I F I e A e I o N 

62 Relevador auxiliar de tiempo. 

63 Relevador de presión de gas. 

64 Relevador de tensión de fallas a tierra en equipos -
eléctricos. 

67 Relevador direccional de sobrecorriente. 

68 Relevador de bloqueo por falta de estabilidad. 
69 Dispositivo de control permisivo. 
74 Relevador de alarma. 
77 Transmisor de pulsos. 

79 Relevador de recierre (corriente alterna) 
81 Relevador de frecuencia. 

83 Relevador de transferencia automática. 
85 Relevador receptor de seftal de la protección por hi-

lo piloto u onda portadera. 
86 Relevador de bloqueo. 
87 Relevador de protección diferencial. 

89 Cuchilla desconectadora. 
91 Relevador direccional de voltaje. 

92 Relevador direccional de voltaje y potencia. 

Como complemento de los números de identificación, se utili -
zan sufijos (letras! que permiten multiplicar la aplicación de los 
mencionados números 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 caracterlstica que describa mayormente~ 
el uso del mismo. 

Los sufijos se clasifican en diversos grupos generales y los­
más comúnmente utilizados se enlisLan a continuación. 

al Sufijos que indican dispositivos auxiliares separados. 

C Contactos o relevador de cierre. 
IC Interruptor de ·control. 
O Contactor o relevador de cierre. 
BP Botón de presión. 
XYZ Relevadores auxiliares. 

b) Sufijos que indican la condición o parámetro eléctrico al que 
el dispositivo responde. 

A Amperes. 
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C Corrien~e. 
F Frecuencia. 
P Potencia. 
FP Factor de potencia. 
V Voltaje. 
VAR Potencia reactiva. 
W Potencia rea 1. 

c) Sufijos que indican la localización del dispositivo principal, 
o tipo de circuito en que se usa el dispositivo, o equipo con 
el que esta relacionado. 

A Alarma. 
CA Corriente alterna. 
B Baterla o barras colectoras. 
C Capacitor. 
CD Corriente directa. 
G Generador o tierra. 
L Linea. 
M Motor. 
ti Neutro. 
R Reactor. 
S Sincronización 
T Transformador. 

d) Sufijos que indican parte de dispositivos principales. 

C Bobina. 
CC Bobina de cierre 
S Solenoide. 
SI Bobina de sello. 
TC Bobina de disparo. 

el Sufijos para contactos auxiliares de interruptores, cuchillas, 
relevadores1 etc. 

a. Contacto que está abierto cuando el dispositivo princi -
pal está en su posición de referencia, com~nmente consi­
derada como posición de no operado o no energizado, y -­
que cierra una vez que el dispositivo pasa a la posición 
contraria. 

b. Contacto que está cerrado cuando el dispositivo princi -
pal c=tá en =u posición de referencia, comúnmente consi­
derada como posición de no· operado o no energizado, y -­
que abre una vez que el dispositivo pasa a la posición -
contraria. 

f) Sufijos varios. 

TC Transformador de corriente. 
TP Transformador.de potencial inductivo. 
DP Transformador de potencial capacitivo. 
LOC Local. . 
REM Remoto. 
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FU Fusible. 
FI Falla de interruptor. 

Para mayor claridad de la utilización de los números de iden­
tificación y los sufijos, a continuación se dan algunos ejem­
plos: 

50Fl Relevador de sobrecorriente instantáneo para falla de in 
terruptor. 

51N Relevador de sobrecorriente de tiempo diferido para fa -
llas • tierra. 

86X Relevador auxiliar de bloqueo. 
87T Relevador de la protección diferencial del transformador. 
87B Relevador de la protección diferencial de las barras co-

lectoras. 
52a Contacto auxiliar del interruptor de potencia que cierra 

al cerrar el interruptor. 

2. Fundamentos de medición. 

La seguridad, confiabilidad y adecuada operación de cualquier 
instalación eléctrica, requiere de la medición y/o registro de los 
diversos parámetros eléctricos involucrados. El tipo y cantidad de 
instrumentos de medición a ser instalados, dependerá de la impor -
tancia, el tamaño y la complejidad del sistema eléctrico en donde­
se vayan a instalar. 

Existe una variedad muy grande de instrumentos para medición­
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 -­
vol taje primario por debajo de los valores antes mencionados. 

2.1 Aparatos de medición. 

2.1.1 Ampérmetro (AH). 

El ampérmetro es un instrumento de medición utilizado p~ 
ra medir la corriente en un circuito eléctrico. En sistemas -
de alta tensión se conecta el ampérmetro en serie con el deva 
nado secundario del transformador de corriente. -

La fig. 8 muestra la conexión de los transformadores de­
corriente necesarios para la medición 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 conectándolo entre 2-3 y la corriente de la fase B se ob-: 



tiene conectándolo entre 1-2, recordando que en un sistema de 
3 fases 3 hilos la suma vectorial de las corrientes es igual­
a cero. 

A 1 e 

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 ampérmetro, 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 

Si la medición de las corrientes no debe ser simultánea­
º no se quiere instalar tres ampérmetros, la conexión entre -
los transformadore& de corriente y el ampérmetro se hace a -­
través de un interruptor de contactos múltiples mejor conoci­
do como conmutador. Dicho conmutador tiene un arreglo de con­
tactos tal, que transfiere 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 asl, se inducirla un al 
to voltaje entre las terminales que queden abiertas. 

2.1.2 Vóltmetro (VH). 

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

Para mediciones de alta tensión en un circuito de co --­
rriente alterna, el vóltmetro se conecta a través de un trans 
formador de potencial el cual reduce el valor nominal de la = 
tensión a un valor bajo, comGnmente 120 volts. 

Las figuras 10 y 11 muestran la conexión de los transfor 
madores de potencial en un sistema de tres fases, tres hilos: 
y tres fases, cuatro hilos respectivamente. 

A 1 C 

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

FIG. 11 CONEXION PARA LA HEDICION DE LOS VOLTAJES EN 
UN SISTEMA DE 3 FASES 4 HILOS. 
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2.1.3 Wáttmetro (WMJ y Vármetro (VARM). 

Un w~ttmetro es un instrumento que se 11tiliza para medir 
la potencia real enviada a una carga o grupo de cargas. Real­
mente, un wáttmetro indica el producto del voltaje por la co­
rriente en fase, por lo que en cualquiera de sus conexiones -
se requiere al menos una señal de voltaje y una señal de co -
rriente. 

El vhrmetro es un instrumento qtJe mide la potencia reac­
tiva y es básicamente un wáttmetro cuya señal de voltaje se -
defasa 900, por lo que las conexiones para ambos tipos de in~ 
trumentos son iguales, con la única diferencia que el circui­
to de voltaje se conecta primeramente a un dispositivo defas3 
dor antes de ~on~ctarse al vármetro. 

Las figuras 12 a 15 muestran las conexiones necesarias -
para alimentar un wáttmetro o un vármetro, en sisteman 3 fa-­
ses 3 hilan b 3 fase~ ~ hilos. 

FIG. 12 CON EX ION DF: llN WATTMl':TflO IW UN SIST!;MA 
3 FASES 3 HILOS. 

FIG. 13 CONEXIOll DE UN WATTMETRO EN UN SISTEMA 
3 FASES 4 HILOS. 



A B 

20 

TRAHWtllWADOl 
OIPAHDO• 

FIG. 14 CONEXION DE UN VARHETRO EN UN SISTEMA 
3 FASES 3 HILOS. 

A B 

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

2.1.4 Aparatos varios. 

Además de los aparatos antes descritos, se encuentran o­
tros donde básicamente el tipo de conexión es muy similar a -
las ya. descritas por lo que nos concretaremos a mencionarlos­
ª continuación: 

a) Frecuenclmetro (FMl. 
bl Medidor de factor de potencia o factorimetro (FPMl. 
e) Watthorlmetro (WHM). 
d) Varhorimetro (VARHMl. 
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e) Sincronoscopio. 
f) Medidor de demanda máxima. 

2.1.5 Transductores. 

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

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

2.2 Sistemas de medición. 

Los sistemas de medición de una subestación pueden ser de tres 
tipos: 

al Medición local. 
bl Medición remota. 
el Medición mixta. 

2.2.1 Sistema de medición local. 

Este sistema es el más utilizado en subestaciones opera­
das manualmente. Para este caso, los aparatos de medición se­
instalan en tableros localizados en el cuarto de control de -
la subestación. 

Cuando las subestaciones son de un tamaño considerable,­
en ocasiones es necesario instalar casetas auxiliares que per 
mitan reducir la distancia entre el punto de medición y el -~ 
punto de recepción de la se~ai. En la caseta auxiliar se ade­
cua la señal normalmente mediante ~l uso de transductores, 
los cuales generan señales del orden de miliamperes o mili -­
volts, que son enviadas al cuarto de control. 

2.2.2 Sistemas de medic1on remota. 

La tendencia moderna en la operación de subestaciones es 
la de eliminar la necesidad de tener personal permanente asig 
nado en cada una de ellas, estableciéndose en lugar de ésto,­
un centro de operación remota. 

Este centro de operación remota supervisa simultáneamen­
te a varias subestaciones, permitiendo ésto, que el tiempo de 
los operadores pueda ser aprovechado en una rorma más 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 señales del orden de 
volts o amperes vuelve a ser inoperante. 

Como en el caso de las subestaciones de gran tamaño, las 
señales de medición se adecuan a través de transductores y ge 
neralmente se envían mediante cables telefónicos u otros sis: 
temas de comunicación modernos. 

2.2.3 Sistema de medición mixta. 

Este sistema es una aplicación combinada del sistema lo­
cal y del sistema remoto, y se aplica en subestaciones de 
gran tama~o donde se desea tener tanto control manual como -­
control remoto. 

2.3 Zonas de medición de una subestación. 

Las zonas de medición en una subestación de pueden clasificar 
de la siguiente forma: 

a) Bancos de t.ransformadores. 
b) Llneis y cables. 
el Barras colectoras. 
d) Alimentadores de distribución. 
el Bancos de capacitores. 

A continuación se mencionan brevemente los instrumentos de me 
dición que se considera más recomendable instalar de acuerdo a la:· 
anterior clasificación de zonas. 

a~ Bancos de transformadores.- Aqul conviene disponer de medl -­
ción de potencia real, potencia reactiva y alguna~ veces de -
corriente. En los bancos de transformadores con salida de di~ 
tribución, conviene instalar watthorimetros trifásicos de -
tres elementos para medir la energ1a real. 

bl Llneas y cables.- En las lineas de transmisión y cables de po 
tencia a su llegada a la subestaclon, conviene disponer de me 
dición de potencia real y reactiva, utilizando medidores tri: 
fásicos de tres elementos asi como medición de corriente. 

e) Barras colectoras.- En las barras colectoras de los diferen -
tes niveles de tensión, es suficiente medir la tensión entre­
fases. 

di Alimentadores de distribución.- En este caso es necesario me-



dir la corriente en las tres fases, utilizando un ampermetro­
conectado a través de un conmutador de tres vlas. 

En circuitos que representan puntos de suministro a consumido 
res industriales de alta tensión, se requiere medición de la= 
energla real y reactiva entregada. 

e) Banco de capacitares.- En los bancos de capacitares es sufi -
ciente con medir la potencia reactiva y la corriente. 

3. Fundamentos de control, 

Se entiende por sistemas de control de una subestación al con 
junto de instalaciones de baja tensión necesarias para •controlarW 
las instalaciones de alta tensión. 

Los siDtemaz de control pueden ser operados en las siguientes 
formas: 

a) Control local.- Se utiliza en subestaciones que cuentan con -
turnos permanentes de operadores, lon que visilan y operan -­
las instalaciones haciendo uso de los m~Ganismos de mando ma­
nual, y auxiliándose de los sistemas automáticos de control y 
protección de la subestación. 

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

b) Control remoto.- Se utiliza en subestaciones sin vigilancia -
permanente las cuales son controladas desde un centro de ope­
ración remoto y que sólo en forma ocasional se operan local-­
mente. 

El equipo de telecontrol explora continuamente las estaciones 
remotas e interrogan todos los puntos de indicación como son: 
posiciones de cierre o apertura de interruptores, puntos de a 
!armas, puntos de telemedición, etc.; presentando visualmente 
y en forma continua los datos que hayan sido seleccionados pa 
ra ese fin. Además el operador del sistema central puede obte 
ner la presentación visual de otras telemedicioncs que no re= 
quieren supervisión continua. 

La transmisión de señales entre la estación central y la esta 
ción remota se puede llevar a cabo por lineas telefónicas o = 
sistema de. onda portadora. 

Los sistemas de control están compuestos por los dispositivos 
siguientes: 

Dispositivos de Mando y Señalización. 
Dispositivos de Control Automático. 



Dispositivos de alarma. 
Dispositivos de registro. 

3.1 Dispositivos de mando y senalización. 

Los dispositivos de mando son aquellos que se utilizan para o 
perar el equipo de desconexión de alta tensión, ya sean interrupto 
res o cuchillas. Estos dispositivos requieren de equipo auxiliar: 
para la correcta ejecución de las maniobras, al cual se le conoce­
como dispositivos de seflalización. 

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

En el caso de interruptores, normalmente se utilizan circui -
tos de corriente directa para su cierre y apertura. Para su apertu 
ra o disparo el circuito puede ser del tipo •no protegido", el -
cual se conecta directamente a las barras de corriente continua, -
sin protección alguna, con el fin de asegurar al máximo la conti -
nuidad en la alimentación. El circuito de cierre es del tipo ªpro­
tegido" ya que normalmente se conecta a trav•s de un interruptor -
termomagnetico. 

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

Dentro de los dispositivos de se~alización est•n el bus mlmi­
co y las luces indicadoras de posición. Con el bus mlmico lo Único 
que se representa es el diagrama unifilar de la subestación, utill 
zando diferentes colores para los diversos voltajes que se tengan. 

Para las luces indicadoras de posición se tienen dos sistemas 
distintos, uno derivado de la técnica americana (lámpara roja y -­
verde) y otro derivado de la técnica europea {lámpara normalmente­
apagada). 

3.2 Disposltívos de control automático. 

En algunos casos es conveniente automatizar ciertos tipon de­
control, con lo cual se puede predeterminar la secuencia de las o­
peraciones de los equipos y as1 evitar la posibilidad de errores -
humanos, aumentando también la rapidez de las maniobras correspon­
dientes. 

Entre los sistemas automáticos más usados se encuentran los sl 
guientes: 

a) Recierre automático de alimentadores.- Un análisis de las es­
tadisticas de fallas de alimentadores de distribución y trans 
misión muestra que la mayorla de las fallas son de tipo tran: 
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sitorio como son descargas atmosféricas, contacto de conducto 
res por oscilación de los mismos, contacto temporal con obje: 
tos extraftos, etc. Esto significa que en la mayoria de los ca 
sos de falla, si se permite la desaparición de la causa de la 
misma, la linea se podrá energizar de nuevo en forma exitosa. 

Esta operación se puede hacer en forma automática a través de 
esquemas de recierre con lo cual se mejora considerablemente­
la 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: 
lla desaparezca. 

b) Transferencia automática de cargas.- En ocasiones hay cargas­
que por su importancia requieren de un respaldo en su alimen­
tación, por lo que, en caso de falla en el transformador de -
donde se alimenten, se transfiere automáticamente a alguno de 
los bancos de transformación adyacentes. 

c) Rechazo de carga.- Bajo ciertas condiciones de operación como 
son pérdida de sincronismo, sobrecarga de unidades generado -
ras, maniobras de recicrre, etc., es conveniente desconectar­
premeditadamente algunas cargas consideradas como no esencia­
les, con el objeto de prevenir posibles fallas en el sistema­
º simplemente por facilitar algún otro tipo de maniobra. 

d) Regulación automática de voltaje.- La variación de las condi­
ciones de operación 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 automátic~ 
mente el voltaje en ciertos puntos del sistema. 

En el caso de subestaciones, la regulación del volta.Je se pu!'! 
de hacer con un cambiAdor de dcriVaLlones bajo carga integra­
do al transformador o con reguladores de tensión independien­
tes, pudiéndose establecer una politica de aplicación en base 
a la capacidad y voltaje del transformador. 

e) Control automático de reactivo~.- Dependiendo de las condiciQ 
nes de carga del sistema, se puede requerir el suministro o -
retiro de reactivos a la red eléctrica. Esta maniobra de ca -
nexión y desconexión se pueJe realizar en forma automática m~ 
dianta controles de voltaje, de tiempo, de reactivos, etc., -
con lo que se garantiza una mayor calidad en el servicio, da­
da la rapidez de acción que esto proporciona. 

J;J Dispositivos de alarma. 

Los dispositivos de alarma pueden ser sonoros y/o iuminosos,­
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
protección del equipo. 
Dispositivos de alarma que señalan alguna condición anormal -
en el funcionamiento del equipo. 
Dispositivos de alarma que informan de algún mal funcionamien 
to en los circuitos de control, protección o servicios auxi ~ 
liares. 

3.4 Dispositivos de registro. 

En las subestaciones importantes del sistema eléctrico convie 
ne disponer de aparatos automáticos que registren los incidentes o 
curridos, con el objeto de analizaclos posteriormente. En la actua 
lidad se acostumbra a utilizar dos tipos de aparatos que son los ~ 
siguientes: 

a) 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 construcción de dicho aparato puede va 
riar de un fabricante a otro, pero en términos generales esta 
formado por un módulo de alimentación, un módulo de control y 
la memoria, y un modulo de impresión. 

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

Entre los eventos que detecta un registrador, están los si -­
guientes : posición de interruptores, posición de cuchlllas,­
operación de relevadores, falla de tensión de corriente direc 
ta, falla de tensión en los transformadores de potencial, blo 
quco de la apertura de un interruptor, sobrecarga en lineas~ 
de transmisión, etc. 

bl Oscilaperturbógrafo (OPG).- El OPG es un aparato que registra 
tanto seílales analógicas como'digitales durante la aparición­
de una falla. Las señales analógicas 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 señales digitales se puede tener registro -
de la operación de los relevadores de protección, operación -
de interruptores, envio y recepción de señales de disparo, -­
iniciación de recierres, etc. Al igual que en el caso del re­
gistrador de eventos, se puede tener un orden cronológico de­
los eventos, indicando fecha y hora en la que se presentan, 
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CAPITULO II 

SE!.ECCION DEL ESQUEMA DE CONTROi., PROTECCION Y MEDICION. 

1. Generalidades. 

!.a selección de un esquema de protección, medición y control, 
es un problema rnuy complejo, dada la cantidad tan grande de varian 
tes que se pueden tener. En forma general, se puede decir que el~ 
ingeniero de diseno se puede basar en tres factores principales pa 
ra una adecuada selección y que son los siguientes: -

a J Económico. 
b) Prácticas de operación de! sistema eléctrico. 
cJ Experiencias previas. 

Aún tomando en cuenta estos factores, si se le diera el mismo 
proyecto a varios in¡;~niero.r. 1 r;}da uno re:::iliz.aria un proyecto dif~ 
rente ya que es imposible encontrar una solución única o perfecta­
que contemple todas las contingencias que se pueden presentar du_­
rante la operación de un sistema eléctrico. Es más¡ una solución -
que se puede considerar adecuada ~n cierto mom~nto, puede no serla 
posteriormente, dado que con el tiempo el sistema eléctrico puede­
modificarse ya sea por crecimiento del mismo o mejoras, o simple -
mente por cambio en las (Ondiciones de operación, por lo que se de 
be mantener una rcvisibn constante de cualquier prhctica que se a~ 
dopte. 

Ahora bien, una vez que se tiene suficiente experiencia en la 
realizacibn de una actividad, se pueden establecer reglas y especi 
flcaciones que permitan unif.!car criterios y se simplifique asl eT 
problema. A este proceso de unificación de criterios se le conoce­
como ''normalizaci6n 11

• 

2. Normalización. 

En fvr1ua general podemos definir normalización como el conJU!!. 
to de gulas y especificaciones que se adoptan para resolver un pr2 
blema repetitivo. !.os principios generales establecidos en la nor­
malización no deben ser rlgidos, 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 operación, mo­
dificación de topologlas de la red, ~~c. 

Esta normalización trae consigo ventajns y de~ventajas como -
las que se indican a continuación: 

2. 1 Ventajas. 

a) Posibilidad de automatizar los dise~os a través del uso de e­
quipo de computación, tanto en la elaboración de planos, como 
en los cálculos y especificaciones. 

b) Reducción de costos de diseno. 
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c) Homogeneidad de las instalaciones. 
d) Reducción en los diferentes tipos de materiales y equipos a 

adquirir, facil i tanda asi su compra. almacenaje, reposición, 
etc. 

e) Facilidad en el entrenamiento del personal. tanto del encar­
gado de la ingeniería como el encargado de su operación. 

f) Menores plazos de ejecución de proyectos y de i.:onstrucc:ión 

2. 2 Desventajas. 

a) Limitación de las innovaciones. 
bJ Mayor dependencia de los proveedores seleccionados . 

. ~ún asl, las ventajas de la normallzación se consideran 
mayores que las desventajas. razón por la cual, tanto Comisión 
Federal de Electricidad como Compaflia de Luz y Fuerza del Centro 
han adoptado ya esquemas normalizados de protección, medición 
ycontrol, de acuerdo a las caracterlsticas particulares de las 
instalaciones de cada una. En este capitulo se presentan algunos 
ejemplos de diagramas normalizados. 

3. Slmbolos eléctricos. 
senal do corri-

Seflal ·de alta ente do los se-
Tensión. cundarlos de los 

T.C. ·s. 
Sef\al de disparo Sena! de poten------- ... por re levadores -·-·-·-·- cial de los sec. 

de T.P. ·s. 

+ Cruce de senales + Cruce de sefla-
sin conexión. les con conexión 

+ 
Block de pruebas Block de pruebas 
que permite in ser- *' de un circuito 
tar en serie equi - de potencialea 
¡,o de pruebas .. de loa T. P .• s. 

Block de pruebas 
DE~· 

*i de un circuito de -0- Defasador. 
T.C. 's. 

Contacto nonaal-
"a" Contacto normalnien- "b" mente cerrado 

--lt-- te abierto con el --;r- con el equlpo 
equipo dcsencrqizado deaener;1aa4o. 
o '"fuera'' q "fuera•. 

--Ir-- Contacto abierto. ~t' Contacto cerrado 

~ 
CA/'! 

conmutador de 
~ Conait.dor de 

vólt-tro. •p6rMtro. 
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~ _ - Conmutador de con­
--ior- trol. 

z .. 

Slmbolo general. 
* Aqul se indlca el 
número o abreviatu­
ra de 1 aparato. 

Arllpérmotro. 

V6ltmetro. 

Wáttmetro. 

Vármetro. 

Interruptor de po­
tencia con T.C.'s 
tipo devanado. 

Block de pruebas 
de un circuito de 
corrientes. 

CuchillR de prueba 
de T.c.·s o T.P."s 

,___u_E_r __ Defasador para vár-
J • • • • 1 metro o varhorirne-
- • • • tro. 

Bobina ue potencial 
para circuitos de T. 
P. ·s. 
Fusible 

~ Fusible. 

~~r"\..___. Interruptor terma-
l magnético. 

-:..L.- Botón ue apertura 
momentánea. 

Bobina de corriente 
direc~a 

Unidad direccional 
de disparo 

es 
-®-

4 
-0-
-0-
-9-

Conmutador de 
sincronización. 

Watthorimetro. 

Varhorlmetro. 

Frecuencimetro. 

Slncronoscopio. 

Osciloperturbó­
grafo. 

Interruptor de 
potencia con T. 
c.·s tipo dona 

Block de prueba 
de un circuito · 
de potenciales. 

Tablilla termi­
----tl---- nal de conexión 

Bobina de co­
rriente para 
circuitos de 
T.C. ·s. 

Marca de pola­
---0- rida<l. 

Marca de pola­
ridad. 

--Ó-- Resistencia. 
--"N>N'-- Resistencia. 

_¿_ 

_J__ 

Cuchilla deseo· 
nectadora. 
Botón de cierre 
momentáneo. 
Lámpara indica­
dora. 
• Lugar para in 
dicar color. 

Conexión a tle­
rt·a. 
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Interruptor de po­
tencia. 

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

Transformador de 
potencia de dos de­
·vanados. 

Autotransfurmador de 
tle potencia. 

divisor cüpac i ti vo 
de potcnc ii1 l. 

Transformador do 
corriente tipo 
devanado. 

Transformador de 
corriente tipo 
dona. 

Cuch i l ld dosconec­
tadora sin carga· de 
operación munual. 

Cuchilla desconec­
tadora sin carga 
con cuchilla de 
puesta a tierra de 
operación manual. 

Interruptor de 
potencia removi-. 
ble. 

r nterrup tor de 
potencia con 
T. C .. s tipo dona 

Transformador 
de potencia de 
dos devanados 
secundarios 

Reactor de 
potencia. 

Transformador 
de potencial. 

Transformador 
~~·~~P,r4+---+•· de corriente 

tlpo devanado 
de neutro 

--1'­
I 

e 

Transformador 
de corriente 
tipo dona de 
neutro. 

Cuchl i la desco­
nectadora sin 
carga. Operación 
eléctrica. 

Cuchll la desco­
nectadora sin 
carga, con cuch 1-
1 ld do puesta 
a tierra. Opera­
ción elóctrica. 

4. Diagramas esquemAticos de protección. control y medición. 

Come se mencionó en el punto 1 de este capitulo. es imposible 
establecer una solución única que abarque todos los eventos que 
se puedan presentar en In operacion de un sistema eléctrico razón 
por la cual es que. basándose principalmente en las experiencias 
previas. es conveniente normalizar los esquemas de protección. con 
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trol y nedición. En este punto mostramos algunos de los arreglos -
que son utilizados en la Ciudad de México, por la Compa~la de Luz­
y Fuerza del Centro. 

4.1 Diagrama esquemático de protección y medición de alimentado -
res 23kV telecontrolados, con arreglo en anillo. 

En la figura 16 se muestra el esquema de protección para ali­
mentadores de 23kV 1 con arreglo en anillo. Esta protección esta -­
fornada por los relevadores de sobrecorriente 150/51) y 150/51N) -
los cuales ordenan la apertura del interruptor de los alimentado -
ren en c;:¡so de falla. 

Por otra parte el esquema de protección incluye un relevador-
179 l de recierre, el cual realiza la siguiente función: En caso de 
una falla en un alimentador, opera la proteccibn correspondiente y 
abre el interruptor inmediatamente. Después de la apertura, el re­
levador envla inmediatamente una orden de cierre al interruptor. -
Si la falla persiste vuelve a dispararse el jnterruptor. El releva 
dor vuelve a ordenar un segundo recierre pero ahora con un retrasO 
de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a que se despeje -­
complctarr1or.~.c 1;1 f;:ill::i. Fir.3lr.icnt.e si o:anlir11.ía lói f:--d l~, h;:iy 1m -­
nuevo disparo y un tercer recierre con mayor tiempo de retraso y -
si la falla sigue persistiendo, se disparari el interruptor y se -
bloquearh el circuito de recierre, hasta que el personal de mante­
nimiento desp~je físicamente la causa que ocasionó Ja falla. 

En este es~uema de protección se emplea los siguientes relev~ 
dores: 

Dos relevadores de sobrecorriente 150/51) del tipo indu~cibn, 
para protecci6n de fallas de fase a fase en sistema~ de 60 Hz ~0n­
unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 2 a iG am­
peres y otra unidad instantinea con rango de 20 a 160 amperes Y 
contactos de las unidades electromec~nicas independientes. 

Un relevador de sobrecorriente (50/51Nl, del tipo de induc -­
ción, para protección de fallas de fase a tierra en sistema de 60-
Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de --
0.5 ~ b AmpArP~ y otra unidad instant~nea con rango de 10 a 80 am­
peres y contacto~ de las unidades el~ctri~as independientes. 

Un relevador estático (79) para recierre, de reposi~ión auto­
mática, con un recierre instantáneo y tres recierres de tiempo di­
feribles, djustables a un máximo de 3 minutos 1 para tensión de ca~ 
trol de 125 volts de corriente directa. 

De~ rclcvadorcs auxiliares (79X-1) y (79X-21 de opera~ibn in! 
tantánea y reposición eléctrica, tipo 1

' Lílt'.'.:hing 11
, de cuatro con -

tactos doble tiro 10 amperes para 125 volts de corriente directa. 

Un relevador auxiliar (BEGA) de operación instantánea y repo­
sicibn automitica, con retardo de un segund~ para 125 volts de co-
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rriente directa; es un relevador auxiliar (BECA!, por subestación. 

Dos relevadores auxiliares (BEG) y (BRG! de operación instan­
tinea y reposici6n el~ctrica, tipo ~Latching 11 , de cuatro contactos, 
doble tiro, para 5 amperes y 110 volts de corriente directa. Es un 
relevador (BEG! y un relevador (BRG) por subestación. 

Dos conmutadores (43-Rl y (43-E) de bloqueo general de enla -
ces y recierres tipo miniatura de 3 posiciones (fuera o normal) y-
4 contactos con resorte para regresar a posicibn ''C". Es un releva 
dor (43-Rl y un relevador (43-E) por subestación. -

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (CX) y (TX! 
de operación instantánea y reposición automática 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 interruptor. 

4.2 Diagrama esquemitico de protección y medición de lineas de 85 
kV, con onda.portadora y sobrecorriente direccional para su-­
bestaciones en SF, con arreglo de doble barra. 

En la figura 17 se muestra como protección primaria una pro-­
tección diferencial por onda portadora (87Cl, que protege a la 11-
nea de 85kV y al interruptor correspondiente, esta protección dis­
para el interruptor a travis del relevador auxiliar (APX) que se -
utiliza como relevador de alarma de disparo. Dicho interruptor jun 
to con sus respect.ivos TC's. estan dentro de envolventes, las cua:: 
les se encuentran llenas con un gas a presión que es el hexafluoru 
ro de azufre ISF,), que sirve básicamente para reducir las distan= 
cias, entre partes Vivas. 

La protección de respaldo esta formada por los relevadores de 
sobrecorriente direccional (67 y 67Nl, los cuales toman la sena! -
de corriente de los TC's, que estan en hexafluoruro. Esta protec-­
ción opera a través del relevador auxiliar (ARX), el cual se utili 
z~ cc~o relevador dP, ~l~rma dP. disparo, cuya senal puede ser envli 
da a un centro de control remoto. • 

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

La protección de respaldo esta integrada por los relevadores­
siguientes: 

Tres relevadores de sobrecorriente direccional (67) del tlpo­
inducción, para protección de fallas de fases a fase en sistema de 
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 
2 a 16 amperes, y otra instantánea de potencia direccional con ran 
go de 10 a 80 amperes, con polarización de corriente y potencial,= 
para conectarse a circuitos de 125 volts de corriente directa. 
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Un relevador de sobrccorrienta direccional (67Nl del tipo in­
ducción, para protección 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 instantánea de potencia direccional con ran 
go de 4 a 16 amperes, con polarización 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 
(NCI, para 120 volts de corriente alterna, a 60 HZ. 

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APXI y (AR 
XI, con rango de corriente hasto 30 amperes, para alarma de dispa­
ros, cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas de disparo 
de los interruptores. 

4.3 Diagrama esquemático de protección y medición de lineas y ca­
bles de 85kV, con hilo piloto y sobrccorriente direccional, -
para subestaciones en SF 6 con arreglo de doble barra. 

En la figura 18 se muestra como proteccibn primaria, una pro­
tección diferencial por hilo piloto 187HI, que protege a la linea­
de 85kV, 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 protección de respaldo esta formado por los re­
levadores de sobrecorriente direccional 167 y 67Nl; esta protec 
ción ordena la apertura del interruptor de la linea a través de la 
bobina de corriente del relevador auxiliar de alarma de disparo -­
ARX. 

La protección primaria esta formada por un relevador diferen­
cial (87Hl, de porcentaje variable, por hilo piloto, para sistemas 
de 60 Hz. 

La protección de respaldo esta formada por los relevadores s! 
guientes: 

Tres relevadores de ~nhrP~nrriente dire~cio~al (67), del ~ipc 
inducción, para protección 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 instantánea de potencia direccio -
nal con rango de 10 a 80 amperes, con polarización de corriente y­
potencial para conectarse a circuitos de control de 125 volt~ de -
corriente directa. 

Un relevador de sobrecorrientc direccional (67NJ del tipo In­
ducción, para protección 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 instantánea de potencia direccio -
nal con rango de 4 a 16 amperes, con polarización 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 bloqueo a cuchillas de tierra, con dos -
contactos (NA) y dos (NCl, para 120 volts de corriente alterna y -
60 Hz. 

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APXl y (AR 
Xl con rango de corriente hasta JO amperes, para alarma de dispa = 
ros, cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas de disparo 
de los interruptores y cuyos contactos envían senales de alarma de 
disparo de las protecciones primaria y de ~espaldo respectivamen -
te. 

4.4 Diagrama esquemático de protección y medición de lineas de --
230kV, con onda portadora y distancia para subestaciones en -
SF, con arreglo de doble barra. 

En la figura 19 se muestra como protección primaria, una pro­
tección diferencial, por onda portadora (87C) que protege a la li­
nea de 230 kV, disparando el interruptor a través del relevador au 
xiliar APX que actúa como relevador de alarma de disparo. Los -
transformadores de corriente de esta protección se encuentran den­
tro de envolventes que contienen SF, como aislante. 

El sistema de protección de respaldo esta formado por la pro­
tección de sobrecorriente direccional de tierra (67Nl y la protec­
ción de distancia (21). La protección de distancia dispara el inte 
rruptor de linea, a través de un relevador temporizado (62), pero= 
también dispara con aceleración de zona y disparo permisivo a tra­
vés de un relevador receptor de señal de onda portadora (85). El -
disparo instantáneo de la protección 67N también se condiciona al­
relevador 85, no asi el disparo de tiempo que va directo. 

La protección primaria esta formada por un relevador diferen­
cial (87Cl, con equipo para protección de linea por comparación de 
fases a través de corrientes porta6oras que protege contra cual--­
quic~ tipo de falla der1t1•0 de la zona de la diferencial. 

La protección ~e respaldo esta integrada por los relevadores­
siguientes: 

Un relcvador de sobrecorriente direccional (67N) de tipo in -
ducción, para protección de fallas de fase a tierra en sistema de-
60 Kz, con unidad de sobrecorriente de tiempo inverso con r~ngo de 
0.5 a 2 amperes, y otra instantánea de potencia direccional con -­
rango de 4 a 16 amperes, con polarización de corriente y potencial 
para aonectarse a circuitos de control de 125 volts de corriente -
directa. 

Un relevador de distancia (21) tipo compensado de inducción -
trifásico 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 relevado" auxiliar de tiempo (62), tipo estático con ajus­
tes de tiempo de 0.05 a 1 segundo para conectarse a circuitos de -
control de 125 volts de corriente directa. 

Un relevador receptor (851 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 (APXI y (AR 
XI con rango de corriente hasto JO amperes, para alarma de dispa: 
ros, cuyas bobinas se éonectan en serie con las bobinas de disparo 
de los interruptores. 

4.5 Diagrama esquemitico de protecc16n y med1ci6n de lineas de 
2JOkV, con onda portadora y distancia, con arreglo de inte 
rruptor y medio. 

En la figura 20 se muestra como protección primaria, una pro­
tecci6n diferencial por onda portadora (87C), que protege a la li­
nea de 230kV y a los interruptores correspondientes. El disparo de 
esta protecci6n se efectúa a través 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. 

El sistema de protecci6n de respaldo esta formado por la pro­
tección de sobrecorriente direccional de tierra (67N) y la protec­
ción de distancia (21). La protección de distancia dispara los in­
terruptores de linea a través de un relevador temporizado (62), p~ 
ro también dispara con aceleración de zona y disparo permisivo a -
través de un relevador receptor de seílal de onda portadora (85). -
Los disparos de la protección 67N tamh!P.n .~~ -::ondicionan por ~1 r~ 
levador· 85. 

La protecci6n primaria esta formada por un relevador diferen­
cial (87C), con equipo para protección de lineas por comparac16n -
de fases a trav&s de corrientes port~doras con fuente de 125 volts 
de corriente directa. 

La protección de res pal do est.~ formada por los re levadores sJ: 
guientes: 

Un relevador de sobrecorriente direccional (67N), del tipo in 
ducción, para protección 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 instantánea de potencia direccional 
con rango de 4 a 16 amperes, con polarizaci6n de corriente y poten 
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cial, para conectarse a circu1tos de control de 125 volts de co -­
rriente directa. 

Un relevador receptor (851 de un sistema de ondas portadoras. 
Un relevador (21) tipo compensador de inducción trifásica, 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 (621, tipo estático, con ajU§. 
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 (APXI y (ARXI 
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 esquemático de protección y medición de lineas y ca­
ble de 230kV, con hilo piloto y sobrecorriente direccional,-­
con arreglo de interruptor y medio. 

En la figura ?1 se muestra como protección primaria, una pro­
tección diferencial por hilo piloto (87HI, que protege a la llnea­
de 230kV disparando los interruptores a través de la bobina del r~ 
levador APX, el cual se utiliza para enviar una alarma remota de -
disparo. La seílal de disparo enviada a cada interruptor pasa por -
unidades direccionales de disparo. 

El sistema de protección de respaldo esta formado por la pro­
tección de sobrecorriente direccional de tierra (67-N), polarizada 
con corriente y potencial, y la proteccibn de sobrecorriente de fa 
ses, polarizada con potencial. En forma semejante a la protección~ 
primaria, se utiliza un relevador de alarma de disparo (ARXI y un! 
dades direccionales. 

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

La prot.ecclóu primaria e5tá fcrmad¡}, por un r-c!!! 01ad0r ijffi:-r~n 
cial (87H) de porcentaje variable, por hllo piloto, para sistema -
de 60 Hz. 

La protección de respaldo está formada por los relevadores si 
guientes: 

Tres relevadores de sobrecorriente direccionales (671 del ti­
po de inducción para protección 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 instantánea de potencia­
direccional con rango de 10 a 80 amperes, con polarización de po -
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tencial, para conectarse a circuitos de control de 125 volts de c2 
rriente directa. 

Un relevador de sobrecorriente direccional 167NI del tipo de­
inducción, para protección 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 instantánea de potencia -
direccional con rango de 4 a 16 amperes, con polarización de co -­
rriente y potencial, para conectarse a circuitos de control de 125 
volts de corriente directa. 

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (APXI y IARXJ 
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. 

'•. 7 Diap;rama esquemático de protección y medición de lineas de --
230 y 400kV, con onda portadora y distancia de 3 zonas. 

En la figura 22 se muestra como protección primaria, una pro­
tección diferencial por onda portadora (87Cl, que protege a la li­
nea, disparando los interruptores correspondientes n trav~s del re 
levador auxiliar IAPX) el cual se utiliza para generar una alarma= 
de disparo. Cabe seftalar que el disparo enviado a cada interrutor, 
pasa a través de unidades direccionale~ formadas por un diodo y un 
condensador en paralelo. 

El sistP.ma de protecr.ión rl~ respnldo, esta formado por los re 
levadores instantáneos de sobrecorriente 150 y 5DNJ, que cubren-= 
las fallas entre fases y de fase a tierra respectivamente. Asi mis 
mo este sistema de protección, incluye los relevadores de distan = 
cia 121 y 21Nl, ajustados para 1a, 2• y 3a zona, los cuales tam -­
bi~n cubr~n fallas entre fases y de fase a tierra respectivamente. 

Las señales de disparo de los relevadores 21 de 1a y 2• zona, 
se bloquean por falta de estabilidad del sistema, lo que es detec­
Lado por el relevador 68. Se utiliza un rel~vador ARX para generar 
una alarma de disparo de la protección de respaldo. 

La protección primaria, está formada por un relevador diferen 
cial (87Cl, con equipo para protección de lineas por comparación= 
de fases a través de corrientes portadoras, con fuente de 125 volts 
de corriente directa. 

El sistema de protección de respaldo est• formado por los re­
levadores siguientes: 

Tres relevadores instant•neos de sobrecorriente (50) en sist~ 
ma de 60 Hz, 5 amperes, de posición automática, para operar como -
detectadores de fallas de fase a fase. 

Tres relevadores de distancia (21) del tipo inducción, para -
protección contra fallas entre fases. El esquema de protección mo-
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nofásico consiste de tres zonas de protección, la 1a y 2a zona, de 
berán medirse por medio de una unidad tipo ohm con un rango de _: 
0.25 a 10 ohms y la J' zona mediante una unidad direccional tipo -
mho con un rango de 2.5 a 10 ohms y un ángulo de par máximo de ope 
ración de 600. Los contactos de los relevadores deberán ser de una 
capacidad momentánea de 30 amperes de corriente directa, para cir­
cuitos de control 125/250 volts de corriente directa, provistos -­
con banderas de nello de 0.612 amperes de autorreposición al abrir 
se el circuito de dinparo y bobina con banderas y botón de reposi: 
cien manual. 

Tres relevadores de distancia (21Nl del tipo inducción, para­
protección de fallas entre fases y tierra. El esquema de protec -­
cien monofásico consiste de tres zonas de protección, la 1• y 2• -
zona, deberán medirse por medio de una unidad tipo ohm con rango -
de 0.25 a 10 ohms, y la J• zona mediante una unidad direccional ti 
po mho con rango de 1 a JO ohms. Los contactos de los relevadores: 
deberán ser de una capacidad momentánea de 30 amperes de corriente 
directa, para circuitos de control de 125/250 volts de corriente -
directa, provistos con bobina de oello do 0.6/2 amperes, de auto-~ 
rreposición al abrirse el circuito de disparo y bobina, con bande­
ra y botón de reposición manual. 

Un relevador instantáneo de sobrecorriente (50Nj, para la pro 
tección de fallas a tierra y para operar corno discriminante de fa: 
llas, con rango de 0.5 a 2 amperes, para circuitos de 1251250 volts 
de corriente directa. 

Un relevador auxiliar de disparo instantáneo (94), de reposl­
ci&n automática, voltaje de central de 125 volts de corriente di -
recta, con un contacto tipo ''A'' y un tipo 11 C11

1 con capacidad de 3-
amperes continuos y 30 amperes momentáneos para cada contacto. 

Un relevador de bloqueo por falta de estabilidad (68), tipo -
impedancia modificada y desplazada IMHO), 120 volts, 5 amperes, --
60 Hz, para circuitos de 1251250 volts corriente directa, para ac­
tuar con los relevadores de protección de fase, con un contacto -­
adicional para arranque del Osciloperturbógrafo. 

Un relevador receptor (85), para el sistema de ondas portado-
ras. 

Un relevador auxiliar 194X), con dos contactos tipo •e• par~-
125 volts corriente directa, tiempo mlnimo de pico de 3.5 ciclos y 
de calda de 15 ciclos, de reposición automática. 

Un relévador auxiliar (85Xl, de operación instantánea, de re­
posición automática, con un tiempo de operación de 8 ms. y de repQ 
sición de 32 ms, para circuitos de 125 volts corriente directa, -­
con dos contactos tipo •e•, con capacidad de 3 amperes continuos y 
30 amperes momentáneos. 

Dos relevadores auxiliares de tiempo (21X y 21NXl, de estado­
sólido que proporcionan funciones de retardo de tiempo muy estable, 



Los relevadores e5thn formados por un circuito capacitivo resisti­
vo de baja energla regulada, para hacer el retardo de tiempo inde­
pen~iente de las variaciones en el voltaje de alimentacibn, el cual 
sera de 1251250 volts corriente directa, con dos unidades, tres -­
tarjetas de 0.6 a 2 amperes, con dos contactos normalmente abier -
tos y eléctricamente independientes. 

Finalmente se utilizan dos re levadores auxiliares ( APXl y (ARXI 
con rango de corriente 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 esquemitico de proLecci&n y medición, de un banco de 
30 HVA, 85/23kV, con arreglo de doble barra en 85kV, y con a­
nillo en 23kV. 

En la figura 23 se muestra como protección primaria una pro -
tección de sobrecorrlente instantánea para fallas entre fases (50) 
y una de sobrccorriente instantánea y de tiempo para fallas a tie­
rra, asl como una protección buchholz (63) y una diferencial de -­
banco. Estas protecciones disparan el relcvador auxiliar de contac 
tos mGltiples 86-X qtie a su vez dispara los interruptorc~ de 85kV= 
y 23kV del bnnco, libr~ndolo. Las sehales de corrientes de la so-­
brecarga para los relevadores 50 y 50/5 lN están tomadas de los TC's 
del lado de 85kV del banco. Las señales de corriente de la protec­
ción diferencia\ esl&n tomadas do los TC's de 85kV lado barras y -
de los TC's de 23kV lado alimentadores. La protección buchholz, -­
que detecta fallas internas del transformador, dispara al releva-­
dor 86-X a través de un relevador de. alarma de disparo J0-63. 

El sistema de protección de respaldo está formado por la pro­
tección de sobrecorriente de tiempo 51, con la señal tomada de lo~ 
TC' s del int.erruptor, del lado del banco, y la protección 50/51T -
con la señal tomada del TC del neutro del banco. Estas proteccio -
nes disparan el relevador auxiliar ( 86R l , que a su vez dispara los 
interruptores del lado de alta y del lado de baja del banco. 

La protección 87T está formada por tres relevadores diferen -
ciales con 3 devanados cada uno, con restricción de armónicas, 60-
Hz, con bandera 0.2-1 amperes, para conectarse a circuitos de con­
trol de 125 voJ.ts rl~ ~0~r1cntc directa, qua 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 protección 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 instantánea con rango de 20 a 160 amperes, am­
bas con contactos eléctricamente independientes. 

Los relevadores de sobrecorriente (50/51T) y (50/51N) son del 
tipo inducción, para protección 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 instantánea con rango de 10 
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a 80 amperes, ambas con contacto= eléctricamente independientes. 

El relevador auxiliar detector de corriente (30-63), para alar 
ma de disparo, tiene una bobina de corriente, con capacidad máxima 
de 10 amperes de corriente directa, que cierra un contacto, envian 
do una alarma. -

Finalmente se utilizan dos relevadores auxiliares (86R) y 
(86X), de operación y reposición eléctrica, para 125 volts de co -
rriente directa, con 14 contactos con capacidad de 20 amperes con­
tlnuos. 

4.9 Diagrama esquemático de protección y medición, de un banco de 
60 MVA 230/23kV, con arreglo de interruptor y medio en 230kV, 
y doble anillo en 23kV. 

En la figura 24 se muestra como protección primaria una pro -
tección de sobrecorriente instantánea para fallas entre fases (50) 
y una de sobrecorriente direccional de fallas a tierra (67Nl asl -
como una protección buchholz (63) y una diferencial de banco (87T). 
Estas protecciones disparan el relevador auxiliar de contactos múl 
tiples 86-X que a su vez dispara !os interruptores de 230 y 23kV -
del banco, librándolo. La seílal de corrientes para la protección -
de sobrecarga están tomadas de los TC's de 230kV lado banco a tra­
vés de transformadores auxiliares de corriente de ajuste de rela -
ción de 1/3 en conexión Y/Y. Las señales de corriente de la protec 
ción diferencial están tomadas de los TC's 230kV lado barras y de: 
los TC's de 23kV lado alimentadores. Se utilizan transformadores -
auxiliares de relación 1/4 del lado de 23kV para compensación, co­
nectados en Y/b. La protección 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 protección de respaldo está constituida por la protección­
de sobrecorriente de tiempo (51) con la señal de corrientes tomada 
del mismo juego de TC's que alimenta la protección primaria de so­
brecorriente, y por la protección de sobrecorriente instantánea de 
tierra 50TT y 51T conectada a los neutros del banco, a través de -
TC's. Estas protecciones disparan el relevador auxiliar 86-R, con­
excepción del 50TT que dispara únicamente los interruptores de 230 
kV. El relevador auxiliar 86-R libra el banco de modo similar que­
cl 86-X. 

La protección diferencial está integrada por relevadores de -
tres devanados con restricción de armónicas, 60 Hz, con bandera de 
0.2-1 amper, para conectarse 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 
ducción, para protección de fallas entre fases con unidad de sobri 
corriente de tiempo inverso, con rango de 2 a 16 amperes y otra --
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unidad instantánea con rango de 20 a 160 ampere~, a~bas ccn contac 
tos eléctricamente independientes. -

El relevador de sobrecorriente (51Tl es del tipo de inducción 
para protección 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 instantánea con rango de 10 a 80 amperes, ambas con contactos 
eléctricamente independientes. 

El relevador de sobrecorriente !50TT) es del tipo de núcleo -
atraido, para protección de fallas de fase a tierra en sistema de-
60 Hz, con unidad de sobrecorriente instantánea con rango de 0.5 a 
2 amperes. 

El relevador auxiliar de tiempo !62) es del tipo estático, -­
con rango de 0.05 a 3 segundos, para conectarse a circuitos de con 
trol de 125 volts de corriente directa. -

El relevador de sobrecorriente direccional (67N) es del tipo induc 
ci6n, para proteccibn de fallas de fase a tierra, con sistema de: 
60 Hz, con unidad de sobrecorriente de tiempo extremadamente inver 
so con rango de 0.5 a 4.0 amperes y otra unidad instantánea de po= 
tencia direccional con rango de 2 a 16 amperes, con polarización -
de corriente y potencial, para conectarse a circuitos de contri:il -
de 125 volts de corriente directa. 

Los relevadores auxiliares (86RI y (86XJ son de operación y -
reposición eléctrica, para 125 volts de corriente directa, con 14-
contactos con capacidad de 20 amperes continuos. 

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

Se observa tambiin el circuito de polarlzacibn por corrientes 
de la protección de sobrecarga direccional de tierra de bancos y -
lineas de 230kV, a través de los TC's de los neutros de los bancos 
y la medición. 

4,10 Diagrama esquemático de protección y medición de un banco de-
100 HVA, 230/85kV, con arreglo de interruptor y medio en 230KV 
y doble barra en 85kV. 

En la figura 25 se muestra como' protección primaria una pro-­
teccibn de sobrecorriente instantánea, para fallas entre fases (50) 
y una de sobrecorriente direccional de fallas a tierra (67NJ, asl 
como una protección buchholz 163) y una diferencial de banco 87-T­
con sobrecarga instantánea y de tiempo para fallas a tierra, inte~ 
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 múltiples 86-X que a su vez dispara los interru2 
tares de 230 y 85kV del banco, librándolo. La sefial de corrientes­
para la protección de sobrecarga están tomados de los TC' s de 230kV 
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lado banco a través de transformadores auxiliares de corriente de­
ajuste de relación de 1/3. Las •enalAs de corrientes de la protec­
ción diferencial del lado de 230kV, están tomadas de los TC's lado 
barras. La protecci6n buchholz, que detecta fallas internas del -­
transformador, dispara el relevador 86-X a través de un relevador­
de alarma de disparo 30-63. 

La protec~ión de respaldo está constituida por la protección­
de sobrecorriente de tiempo, (511 con la senal de corrientes toma­
da del mismo juego de TC's que alimenta la protección primaria de­
sobrecorriente y por la protección de sobrecorriente instantánea -
de tierra 50TT, conectada a los TC's del neutro del banco. El dis­
paro del 51 hace operar el relevador auxiliar 86-R, que libra el -
banco. El disparo del 50TT opera sobre los interruptores de 230kV, 
a través rje un relevador auxiliar de tiempo 62, que también envia­
una alarma de disparo en paralelo con la alarma del 86R. 

Los relevadores de sobrecorriente (50/511 son del tipo de in­
ducción, para protección de fallas de fase a fase, con una unidad­
de sobrecorriente de tiempo inverso con ranGo de 2 a 16 amperes y­
otra unidad instantánea con rango de 20 a 160 amperes, ambas con -
contactos eléctricamente independientes. 

La protección diferencial (87TI está integrada por relevado -
res de tres devanados, con restricción de armónicas, 60 Hz, con -­
b~ndera 0.2 a 1 amper, para conectarse a circuitos de 125 volts de 
corriente directa. 

El relevador de sobrecorriente (50/51NJ, es del tipo de induc 
ción, para protección 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 " amperes y otra unidad instantánea con rango de 10 a-
80 amperes, ambas con contactos eléctricamente independientes. 

El relevador de sobrecorriente (50TTI, es del tipo de núcleo 
atraido, para protección de fallas de fase a tierra en sistemas de 
60 Hz, con unidad de sobrecorriente instanLinea con rango de 0.5 a 
2 amperes. 

El. relevador auxiliar de tiempo (621, es de tipo estático, -­
con rango de 0.05 a 3 segundos, para conectarse a circuitos de con 
trol de 125 volts de corriente directa. 

El relevador de sobrecorriente ~ireccional (67tll, es del tipo 
de induccibn, para protección de fall•s dR fase a tierra en siste­
mas de 60 Hz, con una unidad de sobrecorriente de tiempo extremad~ 
mente inverso con rango de 0.5 a 4.0 anperes y otra unidad instan­
tánea, de potencia direccional con rango de 2 a 16 amperes, con p~ 
larización de corriente y potencial, para conectarse a circuitos -
de control de 125 volts de corriente directa. 

El relevador auxiliar detector de corriente (30-631 para sen~ 
lización de alarma, tiene una bobina de corriente de 1 amper, y un 
contacto con capacidad de 10 amperes de C.D. 
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También se utilizan dos relevadores auxiliares (86R) y (86X), 
de operación y reposición eléctrica, para 125 volts de corriente -
directa con 14 contactos con capacidad de 20 amperes continuos. -
Se observa también el circuito de polarización por corrientes de -
la protección de sobrecarga direccional de tierra de bancos y 11-­
neas de 230kV a través de los TC's de los neutros de los bancos,-­
as1 como la medición. 



CAPITULO III 

DISERO Y FABRICACION DE TABLERO DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION. 

INTRODUCCION.- El objetivo fundamental de este capitulo es el de -
describir un método para el diseílo y la fabricación de tableros de 
control, protección y medición, basado en la experiencia en dichas 
actividades que actualmente se tiene en el Taller de Tableros y en 
el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Cia. de Luz y Fuerza 
del Centro, S. A., asi como en información y Tecnologia existente­
en CFE y en algunas compaíllas privadas tanto como en la experien -
cia personal. 

Con el propósito de dar claridad al método propuesto se inclu 
ye a continuación un Diagrama 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 -
ne~ que la ju~tifica~ y recomiendan. Se incluy~ tamb1~n 1 en ell~~­
datos de fabricación tomados de normas vigentes en CFE y CLFC, as\ 
como normas internacionales. 

En el diagrama de flujo se muestra como actividad inicial la­
"Selección del Esquema de Control, Protección y Medición•. No se -
incluye aqul su descripción, por estar comprendida en el Capitulo­
II, y ~nicamente se menciona corno punto de partida. 

1. Diagrama de flujo. 

En el siguiente diagrama de flujo se muestran las 24 activida 
des generales que comprenden el método mencionado anteriormente y: 
que son las siguientes: 

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

1,- Selección del Esquema de Control, Protección y Medición. 
2.- Seler,ción y Especificación del Equipo. 
3.- Elaboración del Diseno Eléctrico. 
4.- Listas de equipo y Materiales. 
5.- Diseno Mecánico. 
6.- Adquisición de Equipo y Material 
7.- Diseílo de Hojas de Alambrado y Conexión. 
8.- Fabricación Estructural del Tablero. 
9.- Planos de Montaje de Duetos, Tablillas y Equipo Miscelhneo, 
10.- Control de Calidad de la Estruc~ura. 
11.- Pintar con Primario. 
12.- Fabricación de Herrajes. 
13.- Elaboración de Listas de Nomenclatura. 
14.- Montaje de Herrajes. 
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15.- Fabricacibn de Nomenclatura. 
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 Duetos. 
20.- Colocacibn de Nomenclatura y Bus Mlmico. 
21.- Alambrado. 
22.- Control de Calidad final. 
23.- Pruebas. 
24.- Embarque. 

2. Seleccibn y especificación del equipo. 

Como ya se mencionó previamente, el objetivo de una protec -­
ción, es el de mantener una constante vigilancia de un sistema -­
eléctrico de potencia, para asegurar máxima continuidad del servi­
cio eléctrico y minimizar los dañan del equipo cuand.o se presente­
una falla. Depender• de la importancia de la continuidad del servi 
cio, así como de las condiciones económicas, la selección del es-~ 
quema de protecci6n y del equipo correspondiente. 

Diferentes fabrlc•ntes ofrecen diferentes caracterlsticas en­
sus equipos, que llenan estas condiciones, pero en general, es ne­
cesario elaborar una •erie de especiflcacione• que delimiten los -
rangos y caracterlsticas que deberán tener lon mismos. A continua­
cibn se muestra a manera de ejemplo, una forma·generalizada de co­
mo especificar·, a un fabricante, las caractertsticas que debe te-­
ner el equipo proporcionado por ellos, al hacerles un pedido. 

2.1 Especificaciones para instrumentos y aparatos de medición. 

a) Los instrumentos cubiertos en estas especificaciones serán pa 
ra montaje vertical en un tablero metálico de 3.2 mm de espe~ 
sor; su construcción deberá ser lo suficientemente robusta pa 
ra soportar vibraciones. El elemento m6vil estará suspendido: 
por medio de banda tensada (Taut-band). 

bl Los aparatos serán construidos para instalarse en clima tropl 
cal (o especificar otro clima!, con variaciones en la humedad 
relativa d& 201 a 901, sin que se modifiquen sus caracterlsti 
cas de precisión, ni sufrir corrosión en las partes expuesta$ 
a la intemperie, y operar a 60 HZ. 

c) Todos los instrumentos deben tener caja acabada en color ne-­
gro mate. La carátula de los instrumentos indicadores deberá­
ser del tipo circular, con rango de lectura de Rproximadamen­
te 2700, y precisión dP. 1.J en el segundo tercio de la escala, 
la que se suministrará con caracteres negros sobre fondo blan 
co. El dise~o y construcción de la carátula deberá ser tal,: 
que la punta de la aguja indicadora no tape ni las marcas ni­
los números, debiendo estar éstos impresos horizontalmente. 
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d) Deberán indicarse las relaciones de transformación requeridas, 
de los transformadores de corriente y/o potencial asl como -­
voltajes y corrientes de bobina, constantes de lectura y call 
bración. -

e) Los instrumentos deberán tener amortiguamiento de imán perma­
nente para permitir lecturas rápidas y estables, con tiempo -
de respuesta de 2 a 2.5 seg. a plena carga. 

f) El aislamiento será clase 750 volts y deberá soportar la pru~ 
ba de 2600 volts aplicados durante un minuto. 

g) 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). 

2.2 Especificaciones de conmutadores de control y transferencia. 

a) Los conmutadores cubiertos en estas especificaciones, deben -
ser para montaje semiembutido, en tablero de lámina de 3.2 mm 
de espesor. Su construcción deba ser lo suficientemente robus 
ta para soportar vibraciones. -

bl Los contactos deben ser capaces de soportar 20 amperes conti­
nuos, 250 amperes durante 3 segundos, 2 amperes de capacidad­
interruptlva en circuitos inductivos, y 2.5 en circuitos no -
inductivos a 125 v.c.c. y clase de aislamiento de 600 volts. 

e) Los conmutadores deben estar construidos para instalarse en -
clima semitropical y con variaciones de temperatura de -4ºC a 
35ºC y variaciones en la humedad relativa de 203 a 903. 

d) La carátula, el arreglo de los contactos y el cuadro de opera 
ción y posiciones se especificará en cada caso, en particular, 

e) Todos los casos en que no se especifique la forma de la mani­
ja, será de tipo pistola y deberá venir incluida con el conm~ 
tador. 

2.3 Especificaciones de relevadores de protecci&n. 

al Similar &l inciso 2.2, a). 

b) Los aparatos y equipos estarán construidos para instalarse en 
clima semitropical, con variaciones de temperatura de -4ºC a-
35ºC y variaciones de la humedad relativa de 20% a 903 sin -­
que los aislamientos sufran deterioro ni se modifique el ajus 
te de los relevadorcs por estas variaciones. Deberán ser apro 
piados para operar a 60 Hz. -

c) Todos los relevadores deberán tener bobina de bandera, de co­
nexión en serie. No se aceptarán con bobina de bandera en pa-



ralelo a menos que asi se indique. 

di Los relevadores auxiliares de oisparo, de reposición manual,­
deben ser tipo rotatorio. Los contactos de todos los relevado 
res auxiliares deben ser fácilmente intercambiables del tipo: 
11 a 1

' al tipo 11 b" y viceversa. 

e) Los relevadores auxiliares de reposición automática o electr! 
ca, deben reunir las siguientes caracterlsticas: 

Tener contactos reversibles. 
Capacidad de los contactos de 10 amperes mlnimo. 

3. Elaboración del diseno eléctrico. 

3.1 Planos. 

Genéricamente, es el conjunto de diagramas eléctricos, ya 
sean elementales, unifilares o trifilares, asi como los dibujos de 
las disposiciones flsicas de los equipos y los arreglos de los ta­
bleros listados de conexiones, listados de materiales y equipos, -
~te. E~to~ planos pueden designarse del siguiente modo: 

Disposición de equipo y perforaciones. 
Diagrama unifilar. 
Diagrama trifilar. 
Diagrama esquemático de control, protección y medición. 
Lista de equipo y material. 
Listado de alambrado. 

3.1.1 Disposición de equipo y perforaciones. 

Este plano debe contener la información siguiente: Arre­
glo flsico general del tablero, mostrando la posición relativa 
de las secciones del tablero, dimensiones del conjunto y de -
cada sección (ancho, alto y profundidad), disposición del e-­
quipo en cada sección de tablero, cotas de los ejes de centra 
do de cada perforación necesaria para el montaje de relevado: 
res, conmutadores, lámparas, etc. y dimensiones de perforacio 
nes y barrenos proporcionadas por el fabricante de los equi : 
pos, posición de los oparatos a11xiliares (fusibles, unidades­
direccionales de disparo, tran~ductores, transformadores de -
corriente, de ajuste de relación, equipo auxiliar de protec-­
ción de reposición automática, que no necesita manipulación -
local de operador y que van montados en el interior del tabl~ 
ro sobre alerones o sobre tableros giratorios o sobrepuestos). 
Estos planos deben llevar, además, números, letras, y el dia­
grama sinóptico, necesarios para su identificación. 

3.1.2 Diagrama unifilar. 

Este diagrama nos muestra mediante una sola linea, las -
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relaciones esquemáticas básicas entre los dispositivos de con 
trol, protección y medición y el equipo de alta tensión; ta: 
les como interruptores de potencia, transformadores, cuchi --
1 las, bus~s, etc. 1 ~s1 como los circuitos de transformadores­
de corriente y potencial y las señales de disparo del equipo­
de protección. Incluye también datos de relaciones de trans -
formadores de corriente y potencial, etc. Nos muestra, en re­
sumen la filosofia esquematizada de la protección, el control 
y la medición. 

3.1.3 Diagrama trifilar. 

Muestra el equipo de alta tensión y las tres fases del -
sistema eléctrico asi como las conexiones reales externas e -
internas de los aparatos de control, protección y medición, 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 circuitos 
de corriente directa para los disparos de la protección, el -
cierre y apertura de interruptores de potencia, y los disposi 
tivos de alarma y señalización, asl como dispositivos de comÜ 
nicacibn para los disparos transferidos o remotos 1 o acelera~ 
ción de zonas para la protección de distancia, etc. Muestra -
la conexión de registradores de eventos, telemedición y tele­
indicación, transductores de watts y vars, dispositivos de au 
tematización, etc. En general, es un diagrama que contiene ia 
información suficiente tal como: marca del fabricante y típo­
de los equipos, números NEMA (que definen el tipo de disposi­
tivo atendiendo a sus parámetros de funcionamiento), nomencla 
tura alfanumérica, que localiza Jos aparatos en el tablero, : 
números de bornes de aparatos y de tablillas de·conexiones y­
su forma de conectarse, asl como el esquema electrice interno 
de relevadores, equipo auxiliar, etc., proporcionado por el -
fabricante de los mismos, y los cuadros de operación de los -
conmutadores de interruptor, vóltmetros, ampérmetros, transf~ 
rencias, etc. 

3.1.4 Listas de alambrado. 

Es un arreglo sistematizado, en forma de lista, de la in 
formación contenida en los diagramas trifilares, referente a= 
la conexión de los equipos de control, protección y medición, 
suficiente para poder alambrar y conectar flsicamente en los­
tableros, los equipos antes moncionados de manera r&pida y -· 
precisa. Contiene los números de los bornes de los aparatos y 
tablillas, asl como identificación alfanumérica 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, número -
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de catálogo o tipo, número de pedido, asi como su cantidad y­
la descripción, rangos de voltaje, capacidades eléctricas, es 
calas, dimensiones (en su caso) etc. Deberá también indicar= 
la sección del tablero sobre la que van montados, y mencionar 
el número de autorización de la Secretarla de Industria y Co­
mercio, Dirección General de Electricidad (SIC-DGE) dado en -
esta dependencia de acuerdo con el articulo 51 de la ley de -
la Industria Eléctrica en vigor. 

J.2 Modo de elaborar los planos. 

La elaboración del diseño eléctrico se hace mediante planos -
que deberán llenar los siguientes rcquinitos: 

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

b) Las anotaciones y explicaciones deberán ser ejecutadas con e~ 
racteres claros y bién hechos empleando plantillas o letras -
manuaoriLas. En las acotaciones se emplenr~ invariablemente -
el Sistema Métrico Decimal. 

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

d) No deberán mezclarse ningún otro tipo de instalaciones o arre 
glos que no correspondan a la naturaleza del plano, por· ejem= 
ple instalaciones de agua, sanitarias o detalles de construc­
ción civil. 

el Las dimensiones de planos recomendadas son las siguientes: 

85 x 110 cm. 
70x110cm. 
55 x 70 cm. 

Deberá dcjar=c un morgcn de 5 cm, an el lado izquierdo de ca­
da plano, y otro no mayor de 2 cm, en los tres lados restan -
tes. 

f) Cada plano tendrá que ser identificado por medio de un cuadro 
en el ángulo inferior derecho donde se indicará lo siguiente: 

Nombre completo del propietario o razón social. 
Nombre, firma y número de registro ante la Secretaria de 
Industria y Comercio, Dirección General de Eléctricidad, 
del perito responsable, que debe ser Ingeniero·Eléctri -
cista o lo que establezca el articulo 210 de la ley de -
la Industria Eléctrica en vigor. 

Las copias de planos que se envién para aprobación de la Se--



cretaria mencionada arriba, a través de la Oficialla de Par -
tes, deberán ser doblados precisamente en tamano carta y con­
el cuadro de identificación a la vista. 

4. Lista de equipo y materiales. 

Procedimiento.- Se llena el formato que ha continuación 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 elaboración de las menciona -
das listas. 

5. DiseHn mecánico. 

Introducción.- Los equipos de control, protección y medición­
requeridos por los diferentes esquemas, van soportados sobre table 
ros metálicos. Atendiendo al tipo de servicio que dichos tableros~ 
proporcionan, estos pueden clasificarse como tableros para: 

Llneas o cables subterráneos. 
Bancos de transformadores. 
Alimentadores. 
Barras. 
Potenciales. 
Amarres. 
Baja frecuencia. 
Sincronización 
Hilos piloto. 
Onda portadora. 
Falla de interruptor. 
Osciloperturbógrafos. 
Control miniaturizado. 
Terminales remotas para telecontrol. 
Registradores de eventos. 
Etc. 

En general, los tableros tienen por objeto el de soportar el­
equipo, asi como los diagramas sinópticos o mimicos, luces indica­
doras, alarmas etc. necesarios para centralizar las actividades de 
control, protección y medición de los sistemas eléctricos de poten 
cia, desde las subestaciones o desde los centros de control, de -­
tal manera que estos sistemas puedan ser operados por una persona­
en la subestación o a control remoto. 

5.1 Tipos de tableros. 

5.1.1 Tablero simple abierto. 
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En el pasado, en subestaciones antiguas de la Cta. de -­
Luz y Fuerza del Centro, han sido fabricados tableros en don­
de se han montado todos los aparatos en uno o varios tableros 
de un solo frente, con el alambrado descubierto. Actualmente, 
debido al mayor tama~o de las subestaciones, asl como a lama 
yor complejidad de las protecciones y al empleo de la automa~ 
tización, se han desarrollado nuevas técnicas de disponer el­
equipo en los tableros, asl como el arreglo estructural de los 
mismos, que se ha hecho más funcional (ver figura No. 26). 

5.1.2 Tablero de dos frentes separados. 

Es un tablero c~pleado para subestaciones grandes y com­
plejas en donde se montan los dispositivos de control, el dia 
grama sinóptico (bus mimico), loe indicadores luminosos, los-: 
aparatos de medición, etc, sobre los frentes de tableros del­
tipo Simple Abierio que van colocados dentro de una sala, en­
un lugar fácilmente visible y accesible para el operador. Los 
aparatos de protección, y equipo auxiliar de la misma, se mo_r:! 
tan en tableros similares pero separado~, ~alocados al fondo­
de la sala, retirados del operador, o inclusive fuera de la -
sala, dentro de casetas tipo intemperie, cerca de la zona de­
alta tensi6n Je la subestacibn con el p!·opbsit.n de reducir -­
las distancias entre dichos tableros y el equipo de alta ten­
sión 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, con tapas que cubren el alambrado en la parte posterior 
y a los lados, y que aloja el equipo de protección. Por lo e:I 
neral, estos tableros se montan separados de los tableros de­
control. En algunos casos también incluyen el equipo de con-­
trol y medicibn (ver figura No. 27). 

5.1.4 Tablero dúplex. 

Es un nrreeln rlP~~rrollado en los Estados Unidos y se em 
plea para subestaciones de tamaño medio. Los aparatos de con­
trol indicadores y nandos, van.~olocados en la parte frontal­
de un tablero que va unido a otro, colocado en la parte post~ 
rior, mediante un techo. Los relevadores y el equipo auxiliar 
de protección, se montan en el tablero posterior. Varios de -
estos tableros van unidos entre si 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 área para la colocación de los aparatos de protec: 
ción que para los de control y medición, obligando asl a fa -
bricar los tableros frontales más grandes. Parte de este pro-
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blema se resuelve agregando tableros interiores (colocados en 
el pasillo) llamados alerones, como se verá más adelante (ver 
figuras No. 28 y 28Al. 

5.1.5 Tablero de mosaicos. 

Este es un tablero modular, fabricado por medio de mosai 
cos de área peque~a ( 4 cm. cu ad. aproximadamente)' que al ser 
acoplados como un rompecabezas, se va integrando un esquema -
sinóptico funcional, que incluye ~onmutadores de control mi-­
niaturizados para apertura y cierre de interruptores, indica­
dores miniaturizados para medición con se~ales procedentes de 
transductores de watts, vars, etc. y que es además un mimico­
que corresponde al arreglo de barras de alta tensión de la su 
bcstacibn. Este tipo de tablero es conveniente para subesta : 
cienes automatizadas, operadas a control remoto, donde los re 
levidores de prote~ci&n se montan en tableros de un solo fre~ 
te, con la parte del alambrado descubierta (sin techos ni ta: 
pas}, y separ::tdon del tílblero de control, dent..ro e.Je salones de 
tableros. 

5. 1.6 Tablero miniaturizado. 

Es un tablero similar al del tipo Mosaico, pero en lugar 
de utilizar un armado tipo rompecabeza, se emplea un tablero­
metálico de área reducida, sobre el que se montan los ~onmuta 
dores miniaturizados para el cierre y la apertura de interruQ 
tares de potencia y la medición, siguiendo un bus mimico dib~ 
jada sobre el mismo (ver figura No. 29). 

5.1.7 Tablero tipo consola. 

Es un tablero dispuesto a manera de escritorio que aloja 
en forma compacta el equipo de control y el bus mimico para -
fácilitar el trabajo del operador, al ofrecer uno vls1hn tn-­
tal del arreglo de la subestación. Este tipo de tablero ha si 
do actualmente substituido por los tableros m!niaturlzados, : 
debido al empleo de la automatización (ver figura No. 30). 

5.1.B Recomendaciones generales para la selección del tipo -
de tablero. 

Para subestaciones chicas de 85/23kV con 2 bancos de --­
transformación de 30 ó 60 MVA de potencia cada uno, se puede­
recomendar el empleo de tableros tipo dúplex con alerón en P! 
silla. 

Para subestaciones de 230/85/23kV con hasta 4 bancos de-
30. & 60 MVA e/u, es recomendable el uso de tableros tipo roo-­
saleo para el control, el bus mlmico, los indicadores Jumino-
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sos y la medición. 

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

Para subestaciones grandes de 400/2J0/2JkV es más econó­
mico y funcional colocar los tableros de protección dentro de 
casetas cercanas al equipo de alta tensión que protegen y co­
locar el equipo de control, senalización y medición sobre un­
tablero miniaturizado dentro de la sala de tableros de la su­
bestación. 

5.2 Partes integrantes de un tablero. 

Con el objeto de dar los lineamientos generales para el dise­
no mecan1co de tableros, tomaremos un tablero dúplex como prototi­
po, ya q~e como se ver~, todas l~~ v~rianteo, con algunas excepcio 
nes, cstan comprendidas en ~l, verbigracia; en el tablero d~plcx = 
va por una parte (al frente) el control y por otra (en la parte -­
posterior) la protección y en el resto de los otro• tipos de table 
ros va por una parte len un tablero minlaturlzado o en una consoli 
o en un tablero de un solo frente) el control y por otra la proteE 
ción. 

Por lo antes dicho, y viendo la figura No. JI de un tablero -
dúplex explosionado, hagamos las siguientes definiciones: 

5.2.1 Tablero de mando. 

Es la parte frontal de un tablero dúplex o un tablero ti 
po consola o miniaturizado o de un solo frente que contiene~ 
el equipo de control, medición, señalización, indicación, --­
alarmas, bus mimico, necesario para el control mediante oper~ 
dor o remoto de los interruptores da potencia, ~&fial~s de me­
di~i6n 1 alarmas, eLc., y se designa con la letra M. 

5.2.2 Tablero de relevadores. 

Es la parte posterior de un tablero dúplex o de un solo­
frente que contiene el equipo de protección y el equipo auxi­
liar, se designa con la letra R. 

5.2.3 Alerón. 

Tablero formado por una lámina colocada del lado del --­
alambrado de los aparatos y perpendicular a un tablero de ma~ 
do o de relevadores que contiene equipo auxiliar que no re -­
quiere de observación o de reposición de operador. Se designa 
con la letra A y lleva el número de la sección a~que pertene-
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ce, por ejemplo AJ. 

5.2.4 Sección de tablero. 

Parte fraccionaria de un tablero. Estas secciones de ta­
blero se llamarán simplemente "tablero" y se enumerarán de iz 
quierda a derecha empezando por el 1 viendo los tableros de = 
mando o de relevadores por el lado de las carátulas de los a­
paratos, para el caso de los tableros "Dúplex• el número de -
la sección de los tableros de relevadores corresponde con el­
número de la sección de los tableros de mando. Por lo tanto -
un "tablero MJ" corresponderá a la sección No. J de la parte­
frontal !Tablero de Mando) de un tablero "Dúplex• o al Jer. -
tablero de un arreglo de tableros de un solo frente con equi­
po de control y medición. 

5.3 Partes integrantes de un tablero dúplex. 

En el dibujo explosionado de un tablero dúplex, podemos obser 
var sus partes, que son las siguientes (ver figura No. 31). 

a) Tablero de mando. 
bl Marco con puerta, formado de bastidor izquierdo, bastidor de-

recho, bastidor superior y puerta. 
el Larguero pasacables. 
d) Porta lámpara. 
e) Base. 
f) Alerón. 
g) Techo. 
hJ Tablero de relevadores. 

5.4 Disposición de aparatos en los tableros y bus mlmico. 

5.4. 1 Distancias horizontales y vertica.les mlnimas. 

La cantidad de equipo de control y de relevadores y de e 
quipo auxiliar para la protección asl como el equipo de medi~ 
ción, definirá el ancho de las secciones de tablero (o ancho­
de cada tablero) por utilizar. Las medidas normalizadas que -
se utilizan son las siguientes: 610mm, 7llmm, 810mm y 914mm.­
El arreglo del equipo sobre dichas secciones dependerá en 
gran parte de los requerimientos de funcionalidad asl como -­
del arreglo del bus mlmico correspondiente al esquema utiliza 
do y arreglo de las barras de la subestación. Se tomará en _: 
cuenta para los conmutadores de interruptores de potencia y ~ 
quipo que tenga que ser manipulado o manejado por personal de 
operación, a una altura adecuada para su correcta operación. 

Para el equipo .de medición, s.ei'lalización y alarmas, que­
esté al alcance de la vista del operador y se puedan llevar a 
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cabo lecturas confiables con facilidad. 

El equipo de protección no deberá colocarse tan cercano­
al piso que pueda.ser golpeado por personal al caminar cerca­
del tablero o al hacer ope.raciones de limpieza. 

La altura de los tableros dúplex asi como la de los sim­
plex o de un solo frente, se ha normalizado a 2286mm. A conti 
nuación se muestran las distancias verticales y horizontales~ 
mlnimas 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 duetos, tablillas y cuchillas de prueba de in-­
terconexión 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 diagram1 sinóptico montado sobre la parte frontal­
de los tableros de mando, que corresponde fielmente al arre-­
glo de barras, alimentadores, bancos, lineas, etc, de la zona 
de alta tensión de la subestación, en donde el lugar de los -
interruptores de potencia, asi como de cuchillas de operación 
motorizada, lo ocupan los conmutadores de control remoto de -
dicho equipo. 

Para el caso de cuchillas de operación manual, éstas se­
simulan por medio de pequeílas cuchillas do plástico movibles. 
Este bus mlmico, incluye la simbologla de bancos transformado 
res, TP's, valores de voltaje, etc, y se construye con mate-= 
rial plástico de diferentes colores según la norma de volta-­
jes siguientes: 

Norma de colores para bus mimico. 

Color Lell~ión (kl/) 

Café 2.4 a 4. 16 
Rosa 6.0 a 6.60 
Blanco 13.2 a 13.BO 
Blanco 23.0 a 26.0 
Verde 33.0 a 34.5 
Negro 44.0 
Azul o negro 66.0 a 69 
Amarillo 110.0 a 115 
Dorado 138.0 
Naranja 150.0 a 161 
Azul o rojo 220.0 a 230 
Marrón, oro, plateado o rojo 400 a 440 

5.4.3 Perforaciones en los tableros. 
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En la figura No. 35 se muestran las perforaciones para -
un tablero de re levadores (tablero R 1. En cada perforación se 
indica el tipo y número de relevador de acuerdo con su fun -­
ción, definida por la norma americana ANSI-C37.2-1979, y el -
número de grupo al que pertenece dicha perforación. 

El número de grupo corresponde a un catálogo de perfora­
ciones. Este catálogo se puede integrar con la información -­
que proporcinnan los fabricantes, de las dimensiones y formas 
de perforación correspondientes al tipo de relevador o equipo 
que ellos fabrican. 

El empleo de un catálogo asl elaborado, evitará que los­
dibujos de fábrica se sobre~1rguen con información repetitiva, 
y disminuir~ el tiempo y costo de los mismos. En la figura No. 
36 se muestra una hoja de lo que podrla ser el catálogo. 

6. Adquisición de equipo y material. 

Esta parte se menciona Únicamente ~orno una ~~tividad en el -­
flujograma. La manera de desarrollarla será siguiendo los caminos­
ya establecidos, y utilizados en el mer~ado nacional e internacio­
nal. 

7. Dise~o de hojas de alambrado y conexión. 

7. 1 Introduccion. 

La base para el dise~o de hojas de alambrado y conexión, es -
la identificación completa de todo el equipo, asl como de tabli -­
llas de conexiones, cuchillas de prueba para circuitos de corrien­
te, clavijas, fusibles, resistencias, equipo auxiliar, etc., que -
lleve el tablero y que deberá estar indicada en los planos eléctri 
cos. Esta identificación se hará tanto en dichos planos como me 
diante letreros de c~rigrafla o grabados, pegados sobre o cerca de 
los aparatos por irlentificar. 

7.2 Nomenclatura. 

Es toda aqu~lla identificación pegada o agregada a los apara­
tos y al tablero ó escrita sobre los planos eléctricos, que permi­
te la localizar.iñn rápida de la sección del tablero asl como la de 
los aparatos sobre dicha sección. 

7.2.1 Nomenclatura del equipo. 

Se utilizan para este fin los números ASA junto con el e 
becedario y los números naturales como sigue: 
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Cada aparato se nomenclatura con las letras del abeceda­
rio empezando con la "B" y continuando en ordi=i-n creciente. (B, 
C, D ... ) viendo el tablero por la parte del alambrado, o sea, 
por la parte contraria a las carátulas que dan al frente del­
operador, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Si­
las letras se agotaran se reiniciará con 88, BC, BD ... e in -
clusive CB, CC, CD ... etc. 

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

A: Alerón 
M: Mando. 
R: Respaldo o relevadores. 
T: Tablillas de conexiónes. 
2: Cuchillas de pruebas de circuitos de corrientes de -­

TC's. 

Los conmut~dores de r.ontrol de interruptor que lleven -­
lámparas asociadas no integradas fisicamente al conmutador, -
se identificarán en conjunto !conmutador y lámparas con una -
sola identificacibn) identificando Gnicamente el color de ca­
da lámpara. 

7.2.2 Nomenclatura de tablillas de conexiones y blocks de c~ 
chillas de prueba. 

Las tablillas de conexiones se nomenclaturan: T1, T2, -­
T3 ... los blocks de cuchillas de prueba se nomenclaturan: Zl, 
22, 23 ... 

7.2.3 Nomenclatura de secciones de tablero. 

Cada sección de tablero se nomenclatura viéndola por !a­
parte de la carátula de los aparatos de izquierda a derecha -
con un número progresivo asociado a la letra que designa el -
tipo de sección, de la siguiente manera: 

Tablero (ó secciones) de mando: Ml, M2, M3 ... tableros o 
secciones de relevadores: Rl, R2, RJ ... alerones: Al, A2, A3. 

rara el caso de los alerones, el número de alP.rón es el­
mismo nGmero de tablero al que 'está acoplado fisicamente di-­
cho alerón. 

7.2.4 Etiquetas. 

Son placas de material plástico o de otra material que-­
llevan la nomenclatura de los aparatos grabados con pantógra­
fo o cerlgrafla o por otro procedimeinto a condición que re -
sistan el intemperismo sin perder la información 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 deberán llevar por la parte de las ca 
rátula~ que dan al operador, una etiqueta pegada sobre el ta= 
blero y junto a los mismos con el número ASA, y por la parte­
del alambrado sobre el tablero o sobre el aparato una etique­
ta pegada con el mismo número ASA más su localización de pos! 
ción alfabética. -

No deberán colocarse etiquetas sobre ninguna tapa removí 
ble de los aparatos para evitar que al quitarlas y volverlas-:. 
a colocar, se tergiverse la nomencl~tura. 

7.2.6 Etiquetado de secciones de tableros. 

?ara la identificación de cada una de las secciones se -
colocarán etiquetas en el exterior del tablero en la parte su 
perlar de los tableros de mando y relevadores, que dirán el= 
nombre del servicio al que pertenece la sección por ejemplo: 
"Linea 230kV CERRO GORDO". Estas mismas etiquetas irán en la­
parte interior (en et J ado del alambrado!. 

7.2.7 Tamano de etiquetas. 

Se verá mis adelante, en •fabricanción de nomenclatura•. 

7.3 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 alaiñ 
brado y conexión• del que tomamos una parte para explicacibn. -

Explicación de la Hoja de Alambrado: 

Localización 
alfanllllérica 
del aparato. 

Locillización 
(concordancia 
con el plano). 

Número del 
borne del 
aparato. 
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Ejemplo: 

Ll/R 

50-1 

67-N 

En el ejemplo anterior se muestra que el borne No. 1 del rele 
vador 50-1, localizado en el alerón Al, en la posición e, debe co~ 
nectarse.con el borne No. J del relevador 67-N, localizado en el -
tablero de relevadores Rl, en la posición O. 

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

Ejemplo: 

En la pigJna siguiente se muesta la Hoja de alambrado y cone­
xión, correspondiente al diagrama eléctrico mostrado, pertenecien­
do a la interconexión de relevadores de un tablero RJ: 

Ll/R 

50-1 50-2 

ª1 ªl ª1 11 11 11 

21-1 21-2 21-3 

T T T 
7.3.1 Secuencia para elaborar las hojas de alambrado. 

Las hojas de alambrado deben llenarse siguiendo una se-­
cuencia de conexión entre aparatos y entre sc~~ioncs de table 
ros, Para el caso de tableros con alerón se recomienda la si~ 
guiente secuencia: 

Medición: 
Medición: 

corrientes. 
potenciales. 
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Protección 
Protección 
Control 
Protección 
Alarmas 
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potenciales. 
corrientes 
corriente directa. 
corriente directa 

Cuando se tenga protección y medición por potenciales en 
el mismo circuito, se empezará con la protección o la medi -­
ción dependiendo en donde estén colocados las tablillas de co 
nexiones. Si las tablillas están colocadas en la sección de~ 
mando, se recomienda comenzar con la medición y que es donde­
deben llegar los cables de control de los transformadores de­
potencial. 

Los relevadores de bajo voltaje (27) y la lámpara de se­
ñalización, supervisores de la corriente directa en los cir-­
cuitos de alarmas, se deben alambrar flsicamente al final del 
circuito, para asegurarse de supervisar el circuito completa­
mente. 

8. Fabricación estructural del tablero. 

8. 1 Material. 

El material empleado para la fabricación de las partes compo­
nentes de un tablero, es lámina de acero rolada en frio, calidad -
comercial, libre de rebabas sin incrustaciones ni enmendaduras y -
canal de fierro de 4"x1-1/2"x1/4". Para el caso de un tablero dú-­
plex, los calibres recomendados son los siguientes: 

a) Calibre #10 (3.1Rmm) para: Panel frontal o de mando (tablero­
M), sobre el que se instalarán los instrumentos de medición,­
indicación, señalización, alarmas, conmutadores, lámparas y -· 
el bus mímico. 

Panel posterior o de relevadores (tablero R) alerón, que con­
tendrá el equipo auxiliar. 

Tapas o marcos para puertas. En ellos se colocan l•" bisagra~ 
de las puertas y la contrachapa, deberán poder ser desensam-­
blados cuando se al.lllente el número de secciones ya estando en 
servicio. 

Puerta que va en cada extremo del tablero. 

Duetos metálicos, utilizados para ensamblar los paneles fron­
tal y posterior y llevar cables de los alambrados de los apa­
ratos. 

b) Calibre 111 (2.Jmm) para: Tapa o techo que cubre el tablero -
sección por sección. 
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Portalámparas que va en el interior a lo largo del pasillo y­
soporta el alumbrado. 

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

8.2 Planos mecánicos de fabricación. 

Se muestra. a continuación, a medida de ejemplo, los planos me 
cánicos de taller, de un tablero dúplex, como el mostrado en la fT 
gura No. 31, de 2 secciones de 610mmx222Bmm cada una, y de 1524mm:: 
de separación entre la parte frontal (tablero de mando) y la parte 
posterior (tableros de relevadores) (ver figuras No. 36A, 368, 36C 
y 360). 

B.3 Fabricación estruc~ural. 

8.3.1 Prensado y troquelado. 

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

Se corta la lámina a las dimensiones requeritias en los -
planos utilizando una guillotina motorizada. 

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

Se dobla la lámina a la forma requerida utilizando 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 eléc 
trica y se barrena con un taladro eléctrico de columna de -
3/4" i> 

8.J.2 Punteado y soldado. 

Para las partes de lámina, las partes a soldar son las -
esquinas. Para la base de fierro 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 1/4" -· Se nivela y se endereza. 

8. 3, 3 Chapeado. 

Una vez soldadas las p~rtes, éstas se esmerilan para eli 
minar rebaba de soldadura y dar mejor acabado. 
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9. Elaboración de planos de montaje de duetos, tablillas y equi­
po misceláneo. 

9.1 Ejemplo tlpico. 

En la figura No. 36 se muestra el diseno mecánico, de coloca­
c1on de duetos y tablillas para un tablero de relevadores de pro -
tección (Tablero R), de una linea de 230kV, con alerón izquierdo.­
Las partes achureadas indican la distribución de los duetos asl co 
mo su tamano: (45x60mm y 60x60mm). Se observa también la localiza~ 
ción de tablillas de conexiones y telefónicas (Tr, TE, TD, TB) y -
de blocks de pruebas ZB, ZD, ZC, ZE, AZB y A2B, asi como equipo 
auxiliar sobrepuesto, CXI, TXI, CXD, TXD, APV, ARX, T-VAR, T-W, y­
relevadores 83-Bl, 83-82, 87-BX, también sobrepuestos. 

El emparrillado sobre el que se colocarán duetos y tablillas­
se arma utilizando las lineas de centro de distribución 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 conexión de -­
los relevadores queden en el mismo plano que los bornes de cone -­
xión de tablillas y biocks de conexiones, como se ve en el dibujo­
No. 37. Para el montaje del equipo auxiliar designado con las le-­
tras G, r, J, I, ó, N, S y O, se ha montado una especie de peque~o 
tablero de lámina cal. 12, también separado 150mm de la ~ara fron­
tal del tablero con el propósito ya mencionado. 

9.2 Recomendaciones de diseno. 

El montaje de todo el equipo auxiliar que no tiene carátula o 
algún tipo de mando al frente, y que por Jo tanto va en el lado -­
del alambrado y oculto al operador, tal como fusibles, relevadores 
auxiliares de disparo de reposición automática, 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 sl 
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 instrUf 
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 relev~ 
dor. 

d) No montar directamente un aparato sobre la lámina 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 algún aparato, en -
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situaciones de emergencia cuando el tablero esté en servicio, 
obligando a desmontar otros que podrlan corresponder a protec 
clones 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 tés!s). es necesario además contar con­
obreros calificados, y la maquinaria adecuada para operación, asl­
como secuencias de montaje y ensamble optimizadas, para eliminar -
operaciones repetitivas y corrección de errores, evitando desperdi 
cios y descuidos. -

El descuido en la/educción de costos es una causa grave que­
redunda en perjuicios para la comunidad. Asl como los procesos de­
manuractura 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 además un verdadero servicio; 

10.1 Objetivo, 

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 económicas bajo las que fue es­
pecificado por el usuario. 

10.2 Procedimiento, 

El procedimeinto para esta etapa de la manufactura consiste -
en hacer una inspección visual del tablero y llenar el "Reporte de 
control de calidad" que se anexa. Si todos los requerimientos exi­
gidos 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, s~ anotan 1~5 ca_!:! 
sas del rechazo en el mismo reporte. 

Este procedimiento puede ser aplicado no solo por Ingenieros­
º Laboratoristas sino por operarias ~enos calificados pero sl, 
bien instruidos, 

11. Pintado con primario. 

11.1 Requerimientos, 

El medio ambiente al que está expuesto el equipo por proteger 
determinará el tipo de recubrimiento que se deberá usar. Para el -
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caso general: se considera un ambiente normal en interior sin con­
taminación de gases sulfurosos. El tablero no es de tipo intempe-­
rie por lo que no está sujeta al ataque de agentes corrosivos. 

El término de "recubrimientos corrosivos" incluye todas las -
pinturas y recubrimientos que se utilicen para prevenir la corro-­
sión de superficies metálicas. 

El término "pintura• se refiere a ~ recubrimiento delgado -­
con propiedades de protección y propósitos estéticos para las pin­
turas de acabado final. 

En los recubrimientos, la protección anticorrosiva es lo que­
interesa. Estos recubrimientos pueden consistir de una o varias c~ 
pas del mismo o de diferente material. 

11,2 Preparación de superficie. 

La adherencia de los recubrimientos determina principalmente­
su vida y ésta depende de la preparación de la superficie, inmedia 
tamente antes de la aplicación de dicho recubrimiento. Por lo tan~ 
to, la limpieza de la superficie por recubrir es de gran importan­
cia. 

11.2.1 Limpieza. 

La grasa, tierra y suciedad se elimina por medio de car­
da de alambre o cepillo de alambre. La oxidación, ~l aceite y 
la grasa, se eliminan por un proceso de decapado, sumergiendo 
las láminas durante 24 hrs. ó más (según se encuentren) en -­
una disolución ácida, por ejemplo cesco 60 que es una disolu­
ción ácida de reducido ataque y alta eficacia. 

11.2.2 Lavado. 

Después del proceso de decapado, las láminas deberán la­
varse con agua a la que se le ha agregado algún detergente, -
para eliminar residuos de la solución ácida y enjuagarse al -
final con agua sola. De no aer asl, el ácido remanente segui­
rá atacando la lámina y el recubrimiento se caerá. 

11.3 Pintado. 

Se aplica una mano doble de primario de piroxilina, que es -­
una laca para ambientes no muy corrosivos y después de .5 minutos -
de secado se aplica una segunda mano doble del mismo material. 

11.4 Aplicación de plaste. 
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No se recomienda la aplicación de plaste a menos que sea para 
corregir defectos de las superficies metilicas, excepcionales. 

La lámina deberá estar ya preparada desde la fase de chapeado 
(8.3.3). La aplicación de plaste encarece la mano de obra de pinta 
do y agrega un recubrimiento de pellcula gruesa de pintura al que~ 

·hay que dar un tiempo largo de secado para evitar su desprendimicn 
to, que es causante de retrasos en manufactura. Se considera un a­
cabado final tipo industrial y con una preparaclon como la mencio­
nada es suficiente. 

12. Fabricación de herrajes. 

Se entiende por herrajes, todos aquellos soportes estructura­
les metálicos o de otro material, colocados del lado del alambrado 
del tablero, que servirán para sujetar a los duetos, dentro de los 
que irá el alambrado, asi como las tablillas de conexiones, cuchi­
llas de prueba, rusibles, diodos, resistencias, etc, o sea todo el 
equipo auxiliar periférico a los relevactores, conmutadores y equi­
po de medición que va conectado a éstos, sin estar montados sobre­
perforaciones con caritula hacia el frente. 

Los herrajes para el sostén de los duetos de cloruro de poli­
vinilo para el alambrado, asi como para el sostén de tablillas de­
conexión y cuchillas de prueba, se fabrican con perfil tipo L de -
limina calibre # 12 de 50.6x25.4mm. que previamente ha sido corta­
da, doblada y pintada. Se evitará el empleo de fierro ángulo para­
no agregar peso en exceso al tablero. 

13. Elaboración de listas de nomenclatura. 

13.1 Procedimiento. 

Se elabora un arr'ó'el<> ordenado o formato con la información -
que deban contener las etiquetas que integran la nomenclatura de -
un tablero tal como se menciona en 7.2 (Nomenclatura). Este arre-­
glo ordenado contendrá información tal como: leyendas (o sea, la -
nomenclatura propiamente dicha), tama~o de la letra, tamafto de la­
etiqueta, tipo de material de la etiqueta, (aluminio, plática, -­
etc.) manera en que se sujetará al tablero (pegada, remachada, col 
gada, etc.). La finalidad buscada es.facilitar la sistematizacion­
de su fabricación y abaratar costos, 

13. 2 Variantes. 

Todas aquellas etiquetas con caracterlsticas particulares que 
no puedan especificarse con la forma anterior, se fabricarán en b~ 
se a un dibujo que mencione dichas características. 



14. Montaje de herrajes. 

Partiendo del Diseno Mecánico de colocación de duetos y tabli 
llas, se arma un emparrillado fabricado con perfil "L" antes men = 
cionado en 12.2 sobre el que se montarán los duetos y las tabli -­
llas mencionadas. Este armando se realiza mediante el empleo de re 
maches tipo "pop• de 5/32" de diámetro, y puede observarse en la = 
figura No. 39. 

15. Fabricación de nomenclatura. 

15.1 Objetivo. 

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

a) Tener claridad. 
b) Soportar el intemperismo (para la clase de servicio exigido,­

de ambiente) tanto el material como la leyenda. 
el Permanecer adherida al equipo o parte que identifica. 

d) Soportar maltrato mecánico normal, sin que se borre la infor­
mación. 

15.2 Grabado de etiquetas. 

15.2.1 Material. 

Láminas de briomica negra a 2 caras con núcleo plástico­
blanco o de el color que se especifique. 

15.2.2 Procedimiento. 

·Empleando una sierra circular de disco de dientes de car 
buro de tungsteno, se corta la lámina de briomica de acuerdo= 
a los tamanos 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 continuación sobre dichas etiquetas se gr~ban las le-­
yendas por una o ambas caras mediante una máquina grabadora -
tipo pantógrafo con buril rotatorio del calibre del ancho de­
la letra, para remover la superficie negra del material de la 
etiqueta y descubrir el núcleo 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. 
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Las etiquetas que deban ir en material transparente como 
acr1lico se procesarán de manera similar, agregando al final­
algún tipo de pintura 'o tinte af1n a dicho material para colo 
rear las leyendas, -

15.3 Serigrarla. 

Para el empleo de este sistema, de reproducción, se requiere­
como paso inicial, de un dibujo de la etiqueta, sobre papel ercule 
ne y posteriormente se procede a la obtención de un positivo foto= 
gráfico del dibujo. 

Se requiere por lo tanto de la preparacióri 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·~ue definen las leyendas, etc. 

No es propósito el explicar detalladamente aqul el proceso de 
serigrafla, que puede consultarse en un libro especializado en la­
materia sino darlo como una opción. 

15.4 Conclusiones.- Para la selección de ambos sistemas recomend~ 
dos deberá tenerse en cuenta lo siguiente: 

15,4.1 Grabado por serigraf1a. 

Ventajas: 

ll Se logra una reproducción del dibujo tan fiel como en el 
mismo dibujo. 

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

Jl La calidad de la etiqueta serigraficada será uniforme y­
de excelente terminación. 

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, di~gramas, etc. 

Desventajas: 

1) Las etiquetas elaboradas con este sistema deberán ser r~ 
petitivos y en grandes cantidades. 

2) Estas etiquetas están sujetas a desgaste por abrasión m~ 
cánica. 

3) No resisten solventes como thinner o ga5olina porque se­
borra la impresión. En algunas ocaciones se emplea tinta 
resistente a solventes pero se tiene que dar un trata -­
miento térmico para que la fijación sea correcta, y esto 
aumenta el costo y el tiempo de fabricación. 

15.4.2 Grabado por Pantógrafo, 
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Ventajas: 

11 Las etiquetas soportan el ataque de agentes mecánicos, -
solventes, y quimicos con pocas excepciones. 

21 No requieren de preparativos, costosos, tales como, dibu 
jos, stenciles, etc. -

Jl En cualquier momento se pueden hacer correcciones deshe­
chando la etiqueta no deseada. 

Desventajas: 

ll El equipo para corte, biselado, grabado y afilado es co~ 
toso. 

2) La elaboración de las etiquetas es lenta. 

Por lo antes dicho, la selección de la manera de fabri-­
car la nomenclatura dependerá mucho de las necesidades del -­
usuario, de los volúmenes de fabricación, as1 como de las con 
diciones económicas. 

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
r6, y de montar el equipo y tablillas de conexiones, deberá darse­
ª éstas partes un acabado final consistente en 2 m·anos 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 fl 
nal y han sido colocados los herrajes en los tableros propiamente­
dichos, se procede al ensamble mecánico total del tablero sobre su 
base de transporte o sobre su base definitiva según se especifique. 

Para el caso de un tablero dúplex (figura No. 311 la secuen -
cia es la siguiente: 

ll Montar mandos, respaldos y alerón en base para transporte y -
colocar tornillerla requerida. 

2) Montar duetos metálicos de enlace y colocar torn!llerla requ! 
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rida. 
3) Montar Lapas de lámina superior y colocar tornilleria. 
41 Escuadrar, alinear, nivelar tablero y apretar torniller1a del 

tablero. 
5) Montar portalámparas y colocar tornillerla. 
6) Montar marcos para puertas y colocar tornilleria. 
7) Montar puerta y picaporte. 

Como parte del tablero para la subestación, éste debe llevar­
una barra de cobre de 25mm x 6mm. (l"xl/4") para la conexión 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 O 410, con la previsión necesaria en sus extremos para conexio 
nes futuras por ampliación. Los neutros de los circuitos secunda ~ 
rios de corriente y potencial serán conectados a esta barra en las 
secciones. Para este ef~cto, la separación entre el equipo y la b~ 
se para transporte debe ser de 100mm. 

Una actividad adicional que debe desarrollarse es la instala­
ción 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 p~rte intQ 
rior de los marcos de ambas puertas. Cada tablero debe tener como­
mlnimo dos tomas de corriente para 127 volts de C.A. JO amperes. -
El alambrado de los circuitos debe ir in3talado en tubo conduit pa 
red gruesa galvanizado. -

19. Montaje de equipo, tablillas y duetos. 

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

1) 

2) 
J) 

4) 

51 

6} 

7} 

Se montan sobre los.herrajes (emparrillado) ias tablillas de­
conexiones y los blocks de prueba. 
Se montan los duetos de PVC para el alambrado. 
Se montan los conmutadores de interruptor y de cuchillas moto 
rizadas, transferencias de disparo, de vóltmetro, de ampérme~ 
tro, de transferencia de pot~ncjalc~ y todos los conmutadores 
de operación similar. · 
Se monta el equipo auxiliar de sobreponer (bases de fusibles, 
switchs tipo navaja, resistencias, transductores, unidades dl 
reccionales, bases para relevadores tipo clavija, etc.). 
Se montan los equipos de seftalización y alarmas (lámparas in­
dicadoras, cuadros de alarma, botones operadores, etc.). 
Se montan los relevadores para la protección dentro de Jas 
perforaciones. 
Se pega o atornilla la nomenclatura por la parte frontal y 
del lado del alambrado. 
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Se retiran todos los capuchones de lámparas, focos, relevadc­
res tipo clavija, clavijas de prueba, etc., o sea todos los -
accesorios que sen fácilmente removibles, que pueden extra -­
viarse durante el proceso de manufactura. 

Colocación de nomenclatura y bus mlmicc. 

La nomenclatura, que ha sido especificada en el inciso 7.2 y­
subincisos siguientes, de éste capitulo, deberá colocarse utilizan 
do pegamento de contacto que resista el intemperismc, y siguiendo: 
las instrucciones del fabricante del mismo, para evitar desprendi­
mientos indeseables. Se recomienda el emplee de remaches e inclusi 
ve la combinación de ámbos para letreros grandes y pesados, con .: 
excepción de aquella nomenclatura que requiera colocarse sobre las 
cajas de los relevadores y la que va en la parte posterior (parte­
del alambrado) que irá solamente pegada para evitar da~o a las ca­
jas o que salgan las cabezas de remache al frente. Se evitará el -
empleo de calcomanias que no resistan intemperismo. 

El bus mimico e diagrama sinóptico, definido en el inciso 
5.4.2 de este caltulo, se colocará mediante el empleo de remaches, 
en combinación con pegamento de contacto. Las cuchillas de plásti­
co que simulan las cuchillas de alta tensión de operación manual -
en grupo, se remacharán de tal manera que se dejará libertad de mo 
vimiento (giro) para peder simular la apertura y cierre de las mii 
mas. 

21. Alambrado. 

21.1 Recomendaciones. 

1) Se debe utilizar conductores de multifilamentos flexibles de­
cobre electrolitico esta~adc de 32 hilos. 

2) El aislamiento de los conductores deberá ser de material ter­
moplástico autoextinguible para 105.ºC y 1,000 volts de aisla­
miento a prueba de aceite. 

3) Los calibres recomendados son los siguientes: 
12 AWG: Para el alumbrado y fuerza del tablero. 
14 AWG: Para el alambrado de la protección, control y medi -

ción. 
18 AWG: Para el alambrado de senales de alarmas. 

4) El aislameinto de los conductores deberá tener las siguientes 
propiedades. 

a) Alta resistencia a la abrasión. 
b) No propagar la flama. 
c) Alta resistencia al ataque de sustancias qulmlcas y at-­

mosféricas corrosivas. 

21.2 Marcado. 
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El conductor deberá tener impreso en su forro, los siguientes 
datos, que deben repetirse cada 300mm. como máximo: el calibre, ti 
po de aislamiento, temperatura máxima de operación, tensión máxima 
y el nombre del fabricante. 

21.3 Colores. 

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

Blanco: 

Negro 
Rojo 

Circuitos secundarios de corrientes (de transformadores -
de corriente). 
Circuitos secundarios transformadores de potencial. 
Circuitos de corriente directa o de control y seílaliza 
ción. 

21.4 Conexiones. 

La conexión de conductores debe hacerse con zapatas aisladas­
de compresión tipo AHP (Aircra~t Marine Products) del tipo de oji­
llo cerrado, evitando conectar más de 2 terminales en cada borne. 

No se deberán hacer empalmes entre conductores. 

La conexión del cable de control al tablero deberá hacerse u­
tilizando tablillas de conexiones y evitando que dicho cable lle-­
gue directamente a los ~paratas. 

Se identificarán los extremos de los conductores mediante ani 
llos de plástico insertados o montados o mediante otro tipo de ma~ 
terial y aplicación a condición de que no sea fácilmente removible 
ni se deteriore o pierda la información con el tiempo, en donde se 
indique el número de borne y aparato al que va conectado o número­
de borne y tablilla o block de conexión. 

21.5 Secuencia de alambrado. 

Utilizando la información contenida en las Hojas d~ Alambrado 
se procede en el orden especificado en ellas. 

Se coloca una terminal (zapata\ en el extremo del conductor -
enrollado en el carrete, mediante una pinza de presión controlada­
y se conecta dicha zapata en el borne indicado. Se desenrolla el -
conductor del carrete y se lleva sin cortar, dentro del dueto de! 
lambrado hasta su destino. 

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

Se coloca la nomenclatura en ambos extremos.y se continúa con 
la siguiente conexión, marcando previamente en la Hoja de Alambra-
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do la conexión ya hecha. 

Una vez terminado de alambrar, se ordenan los conductores den 
tro del dueto de alambrado sin amarrar los mazos y se hace una re: 
visión de las conexiones realizadas por segunda persona, se revi -
san aprietes, de bornes de conexión, se hace una limpieza del ta -
blero y se prepara para una inspección de control de calidad, pre­
via a pasar a revisión 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, protección y m~ 
dición, después de su fabricación, i todas aquellas comprobaciones 
que garanticen su calidad de mano de obra, asi como su buen funci~ 
namiento para el que fueron diseñados, antes de ser instalados en­
el lugar donde entrarán en servicio. 

23.2 Procedimiento. 

Se puede utilizar la forma "Relación de Pruebas a Esquemas de 
Control, Protección y Medición" para tener una guia de consulta rá 
pida, de las pruebas a realizar que a continuación se mencionan, : 
asi como la forma "Pruebas a Tableros Terminados" para sistemati -
zar los resultados de las mismas. Ambas formas se incluyen también 
a continuación. 

23.3 Inspección visual. 

23.3.1 Objetivo. 

Asegurar que el ensamble mecánico, montaje de equipo, cable~ 
do, etc, cumplan con las especificaciones, normas y planos -
de diseño que les sean aplicables. 

23.3.2 Procedimiento. 

1) Identificar el tipo de servicio al que está destinado --
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DE CONTROL PROTECCIÓN Y MEDICIÓN 
PRUEBA DESCR!PCloN 

INSP!¡CCION Ensamble mecánico. eléctrlco, 11<>nta Je 
VISUAL de equipo, bus ,.l•ico. nomenclatura. 

aprietes. pintura. acabados. etc. 
• !SLAM!ENTO En el alambrado. 

CúNT I NU !DAD Del a 1 ambrado seq(¡n planos electrico 

POTENCIAL Apl !car a todos los clrcuitos. 

OPl:.RACIÓN Ver1 ficar en todos los circuitos. 
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(Linea, Banco de Transformadores, etc.), y comprobar el­
número de secciones o tableros de acuerdo con los planos 
de colocación de equipo (Diseño Mecánico). 
Comprobar las dimensiones generales de cada sección y -­
del conjunto (alto, ancho y profundidad) frentes muertos, 
puertas. 
Comprobar el color del tablero y del diagrama sinóptico­
de acuerdo con el vnltaje y con los planos de ubicación­
de equipo asi como ~us cotas y dimensiones, además de su 
funcionalidad. 
Comprobar espesores de láminas, base de anclaje y orejas 
de levantamiento. 
Comprobar las caracteristicas de conductores empleados y 
aislamientos. 
Hacer la primera verificación de apriete de terminales -
del alambrado y condiciones de sujetación mecánica de -­
duetos, cte tablillas, de conexión, de equipo de control, 
protección, medición y de todas las partes que vayan a-­
tornilladas o remachadas. 
Verificación del acceso a todas las terminales del alam­
brado y bornes del equipo eléctrico que esten conectados 
entre si para comprobar que no esten obstruidos por due­
tos o equipo auxiliar sobrepuesto, ni ncr estorbadas en­
ferma alguna. 
Comprobar la nomenclatura y verificar que las placas de­
identificación de los relevadores, instrumentos, etc, es 
ten correctamente colocados, en lugar visible, sin pres: 
tarse a confusión a que aparato corresponden. La leyenda 
deberá estar en español y ser congruente con la opera -­
c ión del circuito o aparato que indique sin utilizar a-­
breviaturas indefinidas. 
Comprobar la existencia de todos los aparatos, instrumen 
tos de medición, alarmas, dispositivos de prueba y equi: 

· po auxiliar requerido en las Listas de Equipo y Material, 
verificando que est~n colocados de acuerdo con los pla -
nos de disposición de equipo y perforaciones (Diseno Me­
cánico) y que además sus datos de placa con valores de -
voltajes, corrientes, rangos, tipos y marcas sean los in 
dicados en las listas antes mencionadas. -
Verificar la existencia de una barra de tierra en todos­
los tableros. 

23.4 Prueba de continuidad del ala~brado. 

23,4,1 Objetivo. 

Asegurar la continuidad de cada uno de los circuitos co­
mo preparación previa· para la aplicación de voltaje, asl como 
para asegurar la inexistencia de cortos circuitos y Yerif icar 
su.correcta conexión de acuerdo con los diagramas de alambra-
do. · 
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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 alimentación de bajo voltaje (6 a 12 volts) 
y con una campana o zumbador o lámpara indicadora de la contl 
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 coneI 
tados a tierra. 

23.5 Pruebas de resistencia de aislamientos. 

23.5. l 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 medición de la resistencia de aislamiento se efectúa­
por lo general con un aparato denominado genéricamente "Me -­
gger", que consta básicamente de una fuente de C.D. y un indl 
cador de lectura en Megaohms. 

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

11 Se desconectan 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.todos 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 tensión aplicada de 500VCD­
durante un minuto y se anota Ja lectura en magaohms, asl 
como la temperatura ambiente. 

23.6 Prueba de potencial aplicado 

23.6. 1 Objetivo. 
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Verificar por segunda vez la calidad de los aislamientos 
una vez que se ha descartado la existencia de cortos circui -
tos y deterioro de conductores con la prueba de "Megger•. 

23,6.2 Procedimiento. 

La conexión para esta prueba se efectúa 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 d~ un transformador de potencia con­
bobina de 300 volts C.A. máximos y si durante el tiempo de la 
prueba, la aguja del vóltmetro no cae (que indicarla mala con 
di'-ión del aislamiento}, se da por satisfactoria la prueba. -

23.7 Pruebas de secuencia de operación eléctrica (pruebas de con­
tról). 

Objetivo.- Asegurar que los equipos de control operen corree= 
tamente y en la secuencia deseada. 

23.7.1 Procedimiento. 

1) Alimentar los circuitos de control a su tensión nominal­
de C.D. 

2) Operar el equipo de control, conmutadores de interruptor 
y cuchillas motorizadas, en la secuencia indicada por la 
lógica del esquema de control, verificando senales de -­
cierre y apertura que deberá enviar el tablero a través­
de sus tablillas terminales. Verificar la señalización -
dependiendo del esquema de control ya sea de luz verde y 
roja o luz fija o intermitente, así como los bloqueos de 
cierre por operaciones de las protecciones. 

Esta verificación del esquema de control se puede -
hacer, detectando las señales que el tablero envla o no­
al equipo de alta tensión que controlará, en las termina 
les mediante un vóltmetro de C.D. o se puede acoplar a = 
dichas terminales un circuito con los elementos nece~~ -
rios que simulen la operación de cu~hillas e interrupto­
res de poten<:ia, de acuerdo al mimico del tablero. 

23.8 Pruebas de la proteccion. 

Objetivo.- Verificar los drcui tos de disparo de la protección. 

23.8.1 Procedimiento. 

Se verifican los circuitos de disparo de r.ada uno de los 
tipos de protección, llámense protección de sobre-corriente,­
diferencial, etc. A continuacion a medida de ejemplo, se da -
el procedimiento para probar las siguientes .protecciones: 
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23.8.2 Prueba de la protección de sobrecorriente con unidad­
instantánea (50) y de tiempo (51), 

1) Alimentar los circuitos de disparo con 125 ó 250 veo. 
(según el caso). 

2) Conectar la fuente de Gorriente trifásica fase Ao fase B, 
fase e, y neutro a las tablillas de la entrada de co --­
rrientes de los transformadores de corriente para la pro 
tección de sobrecarga, ajustando la corriente a un valor 
menor de los ajustes de los tap's de los relevadores. 

3) Se incrementa la 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 instantáneos de cada relevador-
del siguiente modo: 

Se ajustan estos elementos a su tap minimo y se les 
aplica corriente de la magnitud de éste ajuste en -
forma súbita, operando instantáneamente 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 trifásica de C.A. se hace un 
desbalanceo de corrientes para que exista circula -
ción 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 protección diferencial para banco de 
transformadores. 

El relevador utilizado en esta protección es un releva-­
dar de tipo porcentaje diferencial con restricciones d~ armó­
nicas que nos permite descriminar entre fallas externas e in­
ternas. 

El circuito de restricción de armónicas distingue la di­
ferencia en la forma de onda entre la corriente diferencial -
causada por una falla interna y la corriente de magnetización 
del transformador (inrush). 

Se utiliza un relevador por fase y por cada devanado del 
transformado~ el relevador trae una bobina de restricción as2 
ciadas a una bobina de operación. 

En el momento en que sucede una falla interna del banco, 
las corrientes en la bobina de restricción se desbalancean -­
tanto en magnitud como en ángulo de fase, por lo cual hay una 
corriente resultante en la bobina de operación haciendo ope -
rar el relevador y éste a su vez envla un disparo a través de 
un relevador auxillar (86). · 
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El esquema de protección diferencial se prueba aplicando 
un incremento de corriente a cada bobina de restricción del -
relevador. 

Esto se hace por cada devanado del transformador y por -
cada fase. 

El relevador opera debido al desbalanceo que se provoca­
en la bobina de restricción al no energizar al mismo tiempo;­
con ésto se logra un desequilibrio entre las bobinas de res-­
tricción que hace que circule una corriente por la bobina de­
operación. 

23.9 Pruebas de la medición. 

Objetivo: Verificar los circultos de corriente y potencial de 
la medición ast como el correcto funcionamiento de los aparatos de 
medición. 

23.9.1 Procedimiento. 

1) Se conecta una fucn~e de corriente trifásica a las tabli 
llas de conexión de los circuitos de corriente do la me-: 
dición, verificando el faseo correctamente. 

2) Se ajusta la fuente de corriente a un valor de 2.5 ampe­
res (la mitad del valor nominal máximo de norma de los a 
paratas de medlción que utiliz;rn transformadores de ca--= 
rrientel. 

3) Se opera el conmutador de ampérmetro (en su caso) en to­
das las posiciones comprobando que en ningún momento que 
da sin lectura el aparato, que serla indicativo de falla 
del conmutador por apertura indebida de los circuitos de 
corriente y probable falla de los TC's. en servicio. 

4) Verificar la secuencia de operación del conmutador, del­
ampérmetro, contra la secuencia del block de pruebas, p~ 
ra lo cual hacemos lo siguiente: bloquear la fase B y C­
en el block de pruebas, debiendo aparecer la lectura en­
el ampérmetro únicamente en la fase A; repitiendo ésta -
operación para comprobar el bloqueo de las nt,ra~ fdses. 

5) Verificar la correcta operación uel bloqueo de pruebas -
introdu~iendo un peine de prueba de relevadores. 

6) Verificar la lectura del ampérmetro. Para verificar la -
lectura en el ampermetro qel tablero se toma en cuenta -
la relación de los transformadores de corriente a las -­
que se conectará el aparato en su parte secundaria y asi 
tomar el valor cte escala de acuerdo al valor primario. 

Ejemplo: Is = 
RTc: 
La = 
Is = 
RTc: 

La • 

Corriente del secundario. 
Relación de transformadores de corriente. 
Lectura. 
2.5 amp. 
200 "º 5 T 
2.5 x 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 potencial a las tablillas de cone­
xión de los circuitos de los transformadores de~otencial 
del tablero y aplicar el valor nominal del voltaje, indi 
cado en los datos de placa de los aparatos de medición : 
de watts y vars. 

Bl Aplicar diferentes valores del ángulo 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 medición, en donde se mencionan 
la manera de utilizar los parámetros de prueba y los rae 
tores de potencia de diseño de los equipos. -

23.10 Conclusiones. 

Se han mencionado aqui los lineamientos generales para probar 
los tableros una vez terminada su fabricaci6n, con la finalidad de 
mostrar una conducta básica para hacerlo, sin que el propósito sea 
de mencionar todas las pruebas especificas que se deben realizar a 
cada esquema en particular, haciendo únicamente incapié en que bá­
sicamente se prueban los circuitos y no los esquemas en sl, ya que 
la verificaci6n de los mismos de acuerdo a sus caracteristicas de­
curvas y tiempos de operación, ajustes, presione5, etc, deberá 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 fabricación de tableros. 

24. Embarque. 

24. 1 Propósito. 

Dar recomendaciones únicamente para el ambalaje en el lugar -
donde se fabricó el tablero, de tal manera que sufra los menores -
daños al transportarlo a su lugar definitivo. 

24.2 Transportación en distancias cortas. 

Si los tableros van a ser transportados 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 una lona­
( cuando sean tableros autosoportados), cuando sean tableros no au­
tosoportados, deberán ensamblarse con tirantes estructurales metáli 
cos provisionales, para dar rigidez al embarque antes de subirlos­
al transporte como se observa en dibujo No. 42 y en el No; 43. 

24.3 Transportación a grandes distancias. 

Los tableros deberán ir atornillados a una base de madera y -
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encajonados, como se ilustra en los dibujos Nos. 44 y 45. Emplean­
do además cable de manila para sujetarlo a las redilas y a la pla­
taforma del transporte y recubiertos con una lona. Se evitará el -
empleo de cadenas de acero tensadas que puedan destruir el embala­
je y dañar el tablero, asi como el empleo de cuerdas de material -
plástico que se afl.ojarlan con el calor solar. 

25. Ejemplo tipico para la aplicación del método. 

25.1 Objetivo. 

Elaborar el diseño eléctrico para la fabricación de parte de­
los tableros de una subestaci6n en el que se apliquen los linea -­
mientes desarrollados en este capitulo. 

25.2 Ejemplo. 

Sea una subestación telecontrolada, formada por 3 bancos tri­
fásicos de transformadores de 60MVA cada uno, de 230/23kV, alimen­
tada por tres cables de 230kV, en arreglo de doble barra con inte­
rruptor de amarre, con aislamienLo en l)exafl~oruro 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 harán los planos de diseño eléctrico y mecánico para la 
fabricación de los tableros de protecci6n (tableros de relevado -­
res), de uno de los bancos trifásicos de transformadores y de dos­
alimentadores de 23kV. 

25.3 Desarrollo. 

La subestación mencionada, está integrada por tres bancos de­
transformadores en conexión Y/Y con neutro conectado a tierra en -
ambos devanados, y a través de un reactor !imitador de corriente -
de tierra en el lado de 23kV, cables subterráneos 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 alslamlento en hexafluoruro de azufre. Se emplean gabinetes -­
blindados con un arreglo de doble barra doble interruptor, con és­
tos últimos del tipo removible, para los alimentadores de 23kV. La 
subestación es del tipo telecontrolada con un esquema como el mos­
trado en la figura No. 47. A continu.ación se da una explicación so 
mera de su funcionamiento, se describe el arreglo de los esquemas= 
de protección y se elaboran los planos de diseño correspondientes­
ª dichos esquemas, dando una explicación también somera de los mis 
mos. Se omite el diseño mecánico para el maquilado de la lámina de 
los tableros, que puede consultarse en el inciso No. 8.2 de este -
capitulo, para evitar información repetitiva. 

25.4 Sistema de telecontrol. 
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En la figura No. 47 podernos ver el esquema muy simplificado -
de telecontrol de la subestación. Los gabinetes de control de los­
equipos de alta tensión, como son los transformadores, interrupto­
res y r;uchillas motorizadas, los sectindarios de los transformado-­
res de corriente y potenr:ial 1 el equipo del sistema hidráulico de­
los cables de fuerza de 230kV, sus sister:i.as de alarma y sefl.aliza-­
ción, el sistema contra incendio 1 etc., están interconectados con­
los tableros de protección, con el muro de conexiones y con el ta­
blero miniaturizado de control y medición. Los tableros de protec­
ción son del tipo simple abierto {int:'.iso 5.1.1 capitulo lII}. 

El tablero Miniaturizado, cuya disposición se puede ver en la 
figura No. 48 1 está integrado por conmutadores miniaturlzados para 
operar localmente los interruptores de potencia y las cuchilla!l, -
en un arreglo de diagrama sinóptico {"bus mlmico 11 ) que corresponde 
al arreglo flsico real de los equipos de alta tensión. Contiene a­
demás la JTl~di"."iÓn anal(.gica de watt!'!., vars, ampcrs y volts proce -
dente de los transductores alejados en los tableros de protección­
( tableros Rl y los conmutadores de bloqueo de recierres 1 prueba de 
lámparas y reposición de relcvadorez auxiliares de disparo. El sis 
tema de scHalización es del tipo de luz y fija y luz intermitente-:-
1...a lu:z. intt:rmitente señale.. una condición contraria del equipo de -
alta tensión a la condición mostrada por la posición de los conmu­
tadores en el bus mir.iico. La luz fija sei"iafo una posición conr;or-­
dante, por ejemplo: 

a) Un conmutador en posición de cerrado, con luz intermitente i!! 
dica que el equipo esta abierto. 

b) Un conmutador en posición de abierto, con luz intermitente 1!! 
dlca que el equipo está cerrado. 

c) Un conmutador en posición de cerrado, con luz fija indica que 
el equipo está cerrado. 

d 1 Un con~utador en pozición de abierto, con lu;. f lja indi~a qut;. 
•l ~quipo está abier.to. 

Este sistema de luz fija y luz intermitente es necesario, ya­
que los equipos ret iben comandos localmente y por telecontrol. Una 
señal de telecontrol cambia el estado de los equipos de alta ten-­
sión. Este cambio se muestra en el tablero miniaturizado mediante­
una luz intermitente. 

El 1r1Uf'V Jt' (..onexlones es un t;onjunto dP. tableros tamtnén del .. 
tipo simple abierto, que contiene exclusivamente tablillas de con~ 
x!én para cat,le telefónico y está destinado como centro de interco 
nexiones de los tableros de control, protección y medición, y de-: 
los equipos de telecontrol. 

Los equipos de telecontrol operan con una alimentación de 49 ... 
volts de C.D. los sistemas de control y protección operan con 125-
volts de C.D. es necesario por lo tanto que exista un equipo de a­
coplamiento entre arobos sistemas. Este acoplamiento se realiza me­
diante un conjunto de relevadores intermedios, de tal manera que -
las senales de 125 volts de C.D. operan sobre dii:hos relevadores,-
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cuyos contactos están alimenta1jos por la fuente de 48 volts de C.D. 
reproduciendo asi estas seí'\ales en el sistema de telecontrol. Es -
tas senales son alimentadas a una unitlad terminal remota (UTR), -­
junto con las sel"iales analógicas de medición, que vienen a través­
de muro de conexiones, desde los transductores alojados en los ta­
bleros de protección. La UTR es un sistema computarizado que se au 
xilia de un equipo de comunicación para enviar señales de telcmedT 
ción, sei'lalización y alarmas y recibir telecomandos desde un cen-: 
tro remoto de operaciones y control. 

Todos lo::; cambios en las condiciones de sei'lalización de los -
equipos de alta tensiéH1, originados por comandos locales o remotos, 
asl como las alarmas de alerta y emergencias, a1<1rmas de disparo -
de las protecciones, etc., llegan al registrador de eventos, en -­
donde se registran e i!!lprimen junto con la hora en que ocurrieron, 
de tal modo que pueden :Jcr consultados posteriormente. 

Los tableros de protección (tableros de re levadores) 1 para el 
caso de subestaciones telecontroladas, incluyen un conjunto de re­
levadores auxiliares CX y TX utilizados para el cnvlo remoto de -­
cambios, en la señalización de los equipos de alta tensión origin-ª. 
dos por operaciones locales de cierres y aperturas de interrupto -
res y. cuchillas. 

En la figura No. 1,9 SIJ muestran los diagramas eléctricos para 
la alimentación de los sistemas de 125 y 1;8 volts de C.D. con luz­
fija e intermitente, para :::onlrol, protección y telccontrcl. Las -
circuitos de 125 volt.:;, han sido divididos en función de la impor­
tancia y tipo de servicio, con la finalidad de di3mlnuir y locali­
zar las fallas¡ de la manera siguiente: 

+pp Positivo para la protección primaria. 
-PP Negativo para Ja protección primaria. 
+PR Positivo para la protección de respaldo. 
-PR negativo para la protección de respaldo, 
+AA Positivo para la indicación de alarmas. 
-AA Negativo para la indicación de alarmas. 
+ M Positivo para comandos. 
- M Negativo para comando.s. 

25. 5 Esquema de· protección de bancos de transformadores. 

Los tres bancos tienen el mismo esquema de protección con po­
cas excepciones que se indicarán. La· protección primaría esta int! 
grada por la protección Buchholz (63), la protección diferencial -
(87T), la protección de sobrecarga instantanea para fallas entre -
fRsi:-s (501. P,!'ttRs proteccionP.s operan sobre el relevador auxiliar­
de contactos mÍJltiples 86X, que libra los bancos por alta y baja -
tensión. Operan también sobre los relcvadores auxiliares 86Y de -­
los bancos 221-A y 221-C, los que envi:rn se~ales· de recierre a los 
interruptores de 23kV del banco 221-B para que éste tome la carga .. 
que ellos han dejado al quedar libres. 

La protección de respaldo la integran la protección de sobre-
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carga de tiempo, para fallas entre fases, intercalada en el mismo­
circuito de corrientes de la protección de sobrecarga direccional .. 
de tierra, asl mismo la protección de sobrecarga para fallas a tie 
rra, 51T de los neutros de 23kV de los bancos. Estas protecciones-: 
operan sobre el relevador auxiliar 86R que libra el banco por 230-
y 23kV. 

La medición se realiza a través de transductores de volts, -­
vars, watts 1 y ampers conectados a circuitos de corriente de TC's. 
conectados a 23kV. 

25.6 Esquema de protección de cables de 230kV. 

El esquema de protección es el 'mismo que el que se emplea pil­
ra los cables de 85kV que ya se explicó en el inciso l¡. J del capl­
tulo I I, figura No. 18. 

25. 7 Esquema de protección de barras de 230kV e interruptor de -­
amarre. 

El interruptor de ar.:tarre de barras cuenta con dos relevadores 
auxiliares 87BX, para integrarse a la pt•otección diferencial de ba 
rras, a la que todos los servicios de 230kV (bancos y cables) 1 es: 
tan integrados. Estos servicios aportan sus corrientes de TC's. pa 
ra dicha protección, a través de relevadores de transferencia auxT 
liares, 8381 y 8382, que cierran sus contactos dependiendo de la: 
barra de 230kV a la que estan conectados (Barra-1 ó Barra-2). 

La prote-:ción diferencial de barras {8781 y 8782}, opera a -­
través de los relcvadores auxiliares de disparo 8681 y 8662, los -
que mandan abrir los interruptores conectados a la barra donde se­
pre3ente la falla, o a ambas barras si el interruptor de amarre es 
tá cerrado. En la figura No. 50 se muestra el arreglo de los disp3 
ros de la protección diferencial de barras de 230kV, -

25.8 Esquema de protección de alimentadores de 23kV. 

El esquema de protección 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, !:On el -
propósito de no complicar el dibujo con información repetitiva. La 
protección está constituida por una protección de sobre(.arga para­
fallas entre fases y a tierra, con unidades direccionales de dispa 
ro, que operan sobre los dos interruptores de cada alimentador. EI 
control cuenta con un circuito de recierre (791 y un juego de TC 1 s, 
aporta corrientes para la protección diferencial de las dos barras 
del arreglo de buses blindados de 23kV. La medición de -::orrlentes­
(A) se encuentra intercalada en el circuito de la protección de so 
brecarga mencionado. -

25.9 Circuitos de polarización. 
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En la figura No. 50 se muestra el circuito de polarización -­
por corrientes de TC' s 1 de las protecciones de sobrecarga dircccio 
nal de tierra de los bancos 221A 1 B y C, y de los cables de 230kV: 
Nos. 1, 2 y 3. 

25. 1 O Bloqueos y cierres. 

En la figura No. 50 se muestran los circuitos de bloqueos y -
cierres de los bancos y cuchilLrn de los bancos 221A, By C. 

25.11 Planos de diseno. 

Para la elaboración de los planos de diseilo se contó con los­
planos de· los gabinetes auxiliares de los interruptores, cuchillas, 
·transformadores, etc., ast como los instructivos de los mismos pro 
porcionados por el· fabr'icante de dichos equipos, para poder rela-= 
clonar los planos de control y protci:ciém con los diferentes dispo 
sitivos eléctricos, hidráuli<:os y neumáticos que el fabricante in~ 
cluye en dichos equipos. 

En la fiMUra Ncs. 1)1, 52 y 53, se muestran diagramas eléctri­
cos trifilares para el control, la prot.~·~1...i.:.n ·; la medición 0~1 -­
banr;o 221-A.. 

En la figura tia. 54, ::.e rnucstrn el diseño de 103 tableros dc­
protección (No. R4 y R5), donde .s.e puede observar la disposición -
de los equipos de protección, la disposiclón de duetos de llegada­
de cables de control 1 la disposición de tablillas de conexiones y­
blocks de prueba para circuitos de corriente, y la nomenclatura de 
los mismos. Se incluye una relación de números de cable de control 
tal como aparecen en los diagramas trifilares, y su función, 

En ta f1gur:'.l No. 55, s/"1 muestr.-l la llceada y conexión de los­
r.ables de control n los tableros de protección del banco 221-A (R~ 
y R5), la distribución del cable en los duetos, y la identifica 
ción de cada conductor, tal como se encuentran en los diagramas -­
tri filares. 

E:ñ las figuras ~~o. 56 y 57, se muestran los diagramas trifila 
res de control, proter:ción y medición del alimentador de .23kV, No7 
21. Se han omitido los diagrama!:; trifilares del alimentador No. 23 
por ::e~ ~e;11r¡les. 

En la figura No. 58, se muestra el diseño del tablero de pro­
tección (R26), para los alimentadores ::o. 21 j' 23. Se nbserva tam­
bién la disposición del equipo de protección, la distribución de -
duetos, tablillas de conexión y blocks de prueba para circuitos de 
corriente, asl como la nomenclatura de los !'lismos. Se incluye la -
llegada y conexión de los cables de control y la ident.ificacHm de 
los conductores y tablillas. La función de cada cable de control -
se mueztra en una tabla. 
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Las hojas de alambrado y conexión que se proporcionan a los -
operarios que realizan la conexión de los equipos durante el proce 
so de fabricación de los tableros, se han omitido también, por coñ 
siderar que aportan poca información objetiva. Estas hojas se gene 
ran a partir de los diagramas trifilares, y de los planos de dis-~ 
tribución del equipo y de tablillas, que contienen números de bor­
ne de aparatos, de tablillas y nomenclatura alfanumérica. La elabo 
ración de estas hojas se explica, con un ejemplo ilustrativo en eT 
inciso No. 7 de este capitulo. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES. 

1. La filosofia básica para el diseño de los esquemas de protec­
ción, es que debe prever el disparo de el minimo número de in 
terruptores, necesarios para librar la falla. Su temporiza _-: 
ción debe ser lo suficientemente rápida y coordinada para ga­
rantizar la estabilidad del sistema, la continuidad del servi 
cio, y los daños minimos al equipo de potencia. -

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

2. Para la utilización de relevadores y equipo de control de es­
tado sólido, deberá tenerse en cuenta el aumento de los pro-­
blemas de interferencias electromagncllcas transitorias en -­
los sistemas de control y protección. Debido a la importancia 
de este fenómeno deberá elaborarse una serie de especif icacio 
nes de equipo que obligue a los fabricantes que proporcionan-: 
dichos equipos, a minimizar estos problcmaD. 

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

3. El proceso de diseño y fabricación de tableros de control, 
protección y medición no se altera con la utilización de rele 
vadores y equipo de control de estado sólido. Este tipo de re 
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 -
cladl, el nivel de los transitorios es bajo. En subestaciones 
del tipo abierto o convensional, los transitorios son una fun 
ción de la red del sistema de tierras, del correcto diseño de-: 
la misma dependerá la correcta operación de los equipos. 

4. El sistema de nomenclatura de fos equipos de control, protec­
ción y medición y de las tablillas y blocks de conexiones, -­
asi como el asentamiento de dicha nomenclatura en los diagra­
mas trifilares, permite la eliminación del empleo de anillos­
de nomenclatura en los extremos de los conductores, del alam­
brado del equipo de los tableros. Esta eliminación representa 
una gran reducci6n en la mano de obra y en los ~ostos de fa-­
bricac i6n. Se deberá contar con un archivo de planos actuali­
zados, para su consulta en caso de ampliaciones o reparacio -
nes de los tableros en servicio, si se elimina el empleo de -



estos anillos. 

5. La división de los circuitos de corriente directa, según su a 
plicación, como se observa en los diagramas eléctricos del e= 
jemplo de diseno del inciso No. 25, del capitulo anterior, a­
yuda a asegurar que los circuitos de protección disparen so -
bre los interruptores a pesar de que un corto circuito, o fu­
sibn de fusibles, o termomagn~ticos operados, ocurra en cir -
cuitas colaterales de menor importancia. 

6. El maquilado de las lhminn~ para los tableros, que aqul se ha 
men~ionado como un proceso a realizar en talleres con equipo­
limitado, puede ser encargado para grandes volúmenes de table 
ros, a maquiladoras especializadas en el empleo de máquina5: 
troqueladoras programadas. Esto implicarla indudablemente, la 
necesidad de ~ntar con tableros normalizados. 

1. La elaboración de las hojas de alambrado y conexión, que se -
les proporciona a los operarios para la interconexión sistema 
ti~ada dur3ntc el procczo =e fabris3ci6n je lo= tab!cr0= 1 e~: 
suceptible de s~r procesada por un programa de (Omputacora, -
de la misma manera que loo planos de disposición de equipo y­
perforaciones en los tableros, la llegada y distribuci6n de -
cables de control, nGmeros de bornes de conexi6n de las tabli 
llas, colores de los conductores, etc. y aún los diagramas _:· 
trifilares. 

8. Para la realización de pruebas a los tableros, una vez termi­
nada su fabr•icacibn, se pueden construlr una serie de simula­
dores con equipo de control de desecho, fuentes de corriente­
y potencial variable, defasadores de ángulo, fuentes de co -­
rriente rectificada, bancos de resistencias para simular car­
gas, equipo de medición 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 tensión. Deberán te 
ner terminales de entrada cara conectar las señales de salida 
de los tableros por probar' y dispositivos de indicn~ión que -
muestren el correcto o mal funcionamiento del ~is~o. 

9. En general, a partir del presente trabajo, lo que faltarla 
por hacer, serla el desarrollo de un proceso de diseño y fa-­
bricación de tableros, mediante sistemas computarizados, para 
lo que se tendrla que contar con esquemas de control y prntec 
ción normalizados, y diagramas trifilares correspondientes a: 
diferentes marcas de relevadores y equipo de control, para di 
ferentes arreglos modulares de los equipos de alta tensión, : 
con los que se generarlan bases de datos indispensables para­
la elaboración de los programas. 
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