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INTRODUCCION

En la industria actual es' de suma importancia contar con el equipo eléctrico adecuado para
cubrir, de manera 6ptima, todas sus necesidades y lograr una competitividad con productos del
extranjero. Para lograr esto, siempre se han requerido estudios profundos relacionados con el
disefio y operacion de los mismos, basicamente abatiendo costos y reduciendo el ciclo de
fabricacion.

En particular ios tableros de distribucion, control y proteccién constituyen una parte esencial en e!
sistema electrico de cualquier instalacion.

Estos deben proporcionar al sistema, seguridad, flexibilidad, simplicidad operacional entre otras
caracteristicas, también deben cumplir con las principales normas eléctricas nacionales e
internacionates.

Los tableros de med:ia tension de! tipo Metal-Clad con interruptores en SFg proporcionan un
medio noveaoso para el equipo de distribucion de energia eléctrica. Estos equipos son capaces
de solucionar los mas diversos problemas en plantas y al mismo tiempo desarrollan todas las
funciones de interrupcion, aistamiento y proteccion.

La utilizacion de modernos interruptores de gas SF6 (Hexafloruro de Azufre) proporcionan
muchas ventajas en cuanto a seguridad, simplificacién de construccién y reduccion de energla
para la operacion.

Tambien se obtiene una reduccion en las dimensiones generaies del tablero, facil operacidn,
inspeccion y flexibiidaa entre otras ventajas.

El tablero debe contar con adecuados sistemas de proteccion como es el caso de relevadores y
ststemas ge comunicacion para controles remotos.

OBJETIVO

Analizar y optimizar el proceso del diseAo y construccion de un tablero de media tension tipo
metal-clad aistado en arre, utilizando tecnologia de punta, que pueda ser estandarizado y utilizado
en diterentes sistemas, logrando de esta manera una mayor fiexibilidad en ia seleccion de los
mismos. ademas de una reduccion en los costos de fabricacion, operacion y mantenimiento.
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1.- ANTECEDENTES
1.1. - DESCRIPCION GENERAL

El nombre de tablero tipo "Metal-Clad” es generalmente aplicado a todos los tipos de tableros
dentro de contenedores metalicos (metai enclosed). Esta definicion es esenmal para |dent|f|car el
tipo exacto de equipo que es objeto de nuestro estudio.

Definiremos en principio el termino de media tension, el cual es usado cuéndo se' tienen voltajes
entre 1 y 36 kV. Todos I0s tableros instalados y ensambiados en este rango de voltaje estan
cubiertos y siguen las siguientes especificaciones:

IEE Standard 27. y NEMA

IEC 298 en conjuncion con IEC 694
IEC 298 Anexo AA

IEC 73, IEC 71-1

ANSI C-37.20

En sus ultimas ediciones.

En la fabricacion de tableros metal-clad se debe cumplir con una serie de requisitos minimos
indispensables, tales como.

= Deben existir barreras entre compartimentos ae cada seccion separando las partes
vivas y los componentes de baja tension.

e Se deben aterrizar todos y cada uno de los componentes de cada seccion del
tablero, debe contar con un diagrama mimico y espacios ae acceso especiales y
valvulas de alivio

Las pruebas a las cuales debe ser sometido un tablero metal-clad. estan establecidas también en
normas Internacionales, entre las que tenemos a la |IEC 298 parte 6. la cual nos indica que cada
fabricante debe cumplir con i1os requerimientos de capacidad de aisiamiento, contactos de
proteccion, capacidad de corto circuito, interrupcion adecuada y un perfecto funcionamiento
mecanico.

Las pruebas anteriores se deben practicar a un tabtero prototipo y a los subsecuentes solamente
se les aplicaran pruebas de rutina

El rango de voitaje de un tablero metal-ctad podra ser seleccionado de acuerdo a los
requerimientos ae la red de distnbucién. Las consideraciones para |0s rangos de nivel basico de
Impuiso, esta de acuergo con |a tabta 1.1, dependiendo ae los diferentes requerimientos.

Las instalaciones y equipos de la hsta 2 de la tabla 1.1 estan expuestos a sobrevoltajes
produciaos por descargas atmosfericas, por ejempio estos estan conectados directamente a
lineas aereas v necesitan de una resistencia dielectrica apropiada, para 10os equipos de la hsta 1
de la tabla 1.1 10s cuales no estan expuestos a descargas atmosféricas. o estan proteg:dos por
apartarrayos, estos pueaen tener una resistencia dietectrica baja

[




Nuveles de aislamiento de resistencia al impulso para
Tableros metal-clad. (IEC 694)

Volitaje Valor ae voltaje de resistencia Valor de voltaje de resistencia
Nominal al impulso frecuencia - potencia 1 min.
Valor Valor pico Valor
-~ r.m.S, r.m.s.
Lista. 1 Lista 2
Fase-tierra,| a través |Fase-tierra,| a través Fase-terra, a traves
fase-fase, de la fase-fase, de la fase-fase, de la
y a través distancia y a través distancia y a traves distancia
del aparato de del aparato de del aparato de
cerrado aislamiento | cerrado aislamiento cerrado aistamiento
kV kV kV KV KV KV kV
! _ 1
3.6 20 i 23 T 40 46 10 12 |
7.2 40 46 60 70 20 23
12 60 70 75 85 28 32
17.5 75 85 95 110 38 45
24 95 110 125 145 50 60
36 145 165 170 195 70 80
Tabla 1.1

Al momento de la fabricacion de un tablero metal-clad, se deben realizar las siguientes

consideraciones de seguridad para el personal.

Se depben tomar una serie de medidas de seguridad y poner codigos de reconocimiento ai

momento de (a instailacion de acuerdo a estandares internacionales como en |[EC 298.

Se recomienda, que durante la instalacion del tablero se realicen pruebas de arqueo interno bajo
condiciones uniformes y evaluarse. Los efectos del araueo durante una falla en ia instalacion del

tablero dependen de la intensioad de este.

Caracteristicas generales de diseio

Al hablar de un tablero metal-clad se dice que este pertenece a la familia de tableros Metai-

enclosed, para lo cual haremos ias siguientes divisiones.

Los tableros metal-enclosed se pueden dividir en tres tipos principales.

Tablero tipo metal-clad
Tablero compartimento (con una o mas particiones no - metalicas)
Tablero tipo cubiculo

c



1.2 DEFINVICIONEVS
Tablero

Se define a un tablero como un gabinete metalico formado por varias secciones verticales
ensambladas y autosoportadas.

Tablero metal-clad

Término generico con que se designa el conjunto integrado en un gabinete metalico,
completamente cubieno por los lados y por la parte superior con lamina (excepto por aperturas
de ventilacion), que aloja dispositivos de interrupcion de media tension (mas de 1000 y hasta
34500 Volts) y el equipo de control, medicion, proteccidn y regulacién asociados a los mismos,
asi como los elementos necesarios para la interconexion y soportes de tales dispositivos y
equipos.

Los tableros tipo metai-clad pertenecen a la familia de los tableros metal-enclosed pero tienen
las siguientes caracteristicas especiales:

1. La interrupcion o et equipo principal de desconexion es del tipo removibte (drawout)
con un mecanismo para moverlo fisicamente entre la posicion de conectado y
desconectado. Cuenta con equipo de auto verificacion y auto acopiamiento de los
dispositivos de desconexion primarios y de las conexiones del alambraao de contro!

2. Los equipos principales del circuito primario, tales como, el circuito de interrupcion ©
el mecanismo de nterrupcion, barras, transformadores de voltaje. transformadores
de control, estan completamente cerrados o aislados por barreras metalicas
conectadas a tierra, las cuales no tienen abenturas entre compartimentos.

3. Todas las partes vivas estan encerradas en un compartimento metalico. conectaqo a
tierra.

4. Se proveen barreras automaticas que protejan los elementos primarios cuando el
elemento removible esta en la posicion de desconectado, prueba o en la posicion de
remowvido

5. Los conductores y l1as conexiones del bus primario son cubiertas completamente ae
material aislante

6. Se uenen bloqueos mecanicos para garantizar una adecuada y segura secuencia de
operacion bajo condiciones normales de operacién.

7. Los instrumentos, medidores, relevadores, mecanismos de control secundarto y su
alambrado seran aistagos de todos los componentes del circuito primano por
parreras metaiicas conectadas a tierra, con excepcion de tramos cortos de conductor
como tas terminales de los transformadgores de instrumentos

8. La puerta a través de la cual el dispositivo de interrupcién se inserna en la celda
puede funcionar como un panel de instrumentos o relevadores y puede tambien
proveer acceso a un compartimento secundario o de control dentro de la celda



Ensamble

Es una umdad de tablero adecuada’ para‘ser transpo ad
ensamble puede consmmr un. tablero completo)

necesidad de desarmarse (un

Dnspositlvo de bloqueo. -

Consta de un dispositivo electnco o mecanico que no permlte la ImCIa(:lén hasta que alguna otra
condicion previamente fijada se ha cumplido. -

Envolvente

Se considera la parte externa de un tablero que sirve para preservar al personal de la
aproximacion accidental a partes vivas o en movimiento contenidas dentro del mismo tablero y
para proteger el equipo interno contra efectos externos.

Compartimento

Es una parte del tablero totaimente cerrada, excepto las aberturas necesarias para ln(erconexubn
control y ventilacion. . ;

Cubierta
Es una parte de la envolvente de un tablero.
Division

Es una pare de la envoltura.de un compartimento que separa a @ste de otro. Una division se
convierte en cubierta cuando es accesible desde el exterior.

Puerta

Es una cubierta con bisagras o deslizable.

Obturador

Es una parte la cual puede ser movida entre una posicion donde se permite que los contactos de
un aparato removible encajen con |os contactos fijos y otra posicion donde se convierten en una
parte de una cubienta o una divisién, escudando los contactos fijos.

Pasamuro

Es un accesorio el cual lteva a un conduclor a traves ae una division o cublena y io aisla de ella
e incluye los medios de sujecion a la dlvuston o cublena

Aparato removible

Es un aparato que puede ser removido totalmente de’ un tablero. aun estando el circuito primario
bajo tension .



Aparato desenchufable

Posncton de serviclo o de conectado

Es Ia poslcn‘)n de 'un aparato remov:ble en que éste se encuentra completamente enchufado
para su funmon normalmenle provista. .

Posicion de desenchufado

Es la posicion de un aparato removible en la cual es establecida una distancia de seccionamiento
o una separacién, permaneciendo el aparato mecanicamente relacionado con €l gabinete.

Posicion de prueba

Es una posicion de desenchufado en la cual los circuitos de control estan conectados,
permitiendo las pruebas de operacion mecanica del aparato desenchufable.

Posicion de removido

Es la posicion de un aparato removible cuando éste se encuentra fuera y mecanlcamente
separado del gabinete.

Posicion de conectado a tierra.

Es una posicion en la cual, el cierre de una cuchllla de conexnon ocasnona que el c:rcuuo se
ponga en corto CIrcuito y conectado a txerra

Segregacion
Es un término que designa una disposicién de conductores en la que hay metal conectado a
tierra interpuesto entre’ ellos en tal forma que una rup(ura d|electrlca sblo puede ocurnr hacna
tierra.

Tensién nominal (en un tablero) .

Es la tension usada para designar - un tablero y a la cual estan referidas las condiciones, de’
operacion del mismo. S : : Y
Tension maxima de un sistema

Es el valor mas alto que se presenta en un sistema bajo condiciones non‘males’,deibperacién, en
cualquier instante y en cualquier punto del musmo sistema. Se. excluyen tensiones transitorias
(como las debidas a la operacion de interruptores) y variaciones temporaies de tension.




Tension maxnma del equ:po

Es la tensnbn mas alta para la cual se especifica el equxpo en relacion con:

El aislamiento y otras caracteristicas que pueden estar referidas a esta tension en_las
recomendaciones pertinentes del equipo. :

La tension maxima del equipo es la tensién del sistema a la que &l mismo puede utilizarse u-
operarse.

Se da por entendido que, particularmente para ciertas tensiones nominales de sistemas, la
operacion normal del equipo no puede garantizarse arriba de esta tension maxima del equipo,
tomando consideraciones que dependen de la tension, tales como pérdidas de capacutores
corriente de magnetizacion de transtormadores, etc.

Nivel de aislamiento (en un tablero)

Es la combinacién de los valores de tension (tension sostenida a la frecuencia del sistema y
tensién de impulso) que caractenzan el aislamiento de un tablero en relacnon con su apmud para
soportar los esfuerzo dieléctricos.

Corriente nominal (de un circuito)

Es la corriente que un circuito de un tablero es capaz de conducnr contlnuameme bajo las
condiciones prescritas de uso y funcionamiento. .

Corriente soportable de corto tiempo (de un circuito)

Es la corriente que un circuito de un tablero puede conducir durante un delermmado corto tlempo
bajo las condiciones establecidas de uso y funcionamiento (se expresa en valor eflcaz)

Corriente soportable de cresta (de un circuito)

Es el valor de cresta de la corriente que un circuito de un tablero puede soponar bajo las
caonagiciones prescritas de uso y funcionamiento.

Temperatura del aire ambiente (de un tablero)

Es la temperatura, determinada bajo condiciones prescritas, del aire que rodea el qabmete de un
tabiero.

Circuito primario {de un tablero)

Son todas las partes conductoras de un tablero inciuidas en los circuitos cuyos dispositivos  de
interrupcion estan destinados a cerrar o abrir, y las cuales estan conectadas a estos circuitos.



Circuito secundario {de un tablero)

Son todas las partes conductoras de un tablero destlnadas a ser conectadas al equupo de control,
medicion, proteccion y regulacion del mismo tablero.

Aislamiento auto no recuperable

Es aquel aislamiento que pierde sus propiedades aislantes, o no las recobra compietamente
después de una descarga disruptiva causada por la aplicacién de una tension de prueba.

Descarga disruptiva

Es una descarga asociada a la falla de aislamiento por la accidon de un esfuerzo eléctrico, en el
cua!l la descarga rompe completamente el aislamiento en prueba, reduciendo fa tension entre
electrodos a cero o a un valor cercano a cero. Este término se aplica a los aislamientos sélidos,
liquidos o gaseosos y sus combinaciones.

Una descarga disruptiva en un aistamiento soélido, ocasiona ta pérdida permanente de ja rigidez
dieléctrica (aislamiento no auto-recuperable); en un aislamiento liquido o gaseoso la perdida
puede ser solamente temporal (aisiamiento auto recuperable).

1.3 SIMBOLOGIA
Como los planos y diagramas en la Ingenieria eléctrica son un medio de comunicacion de ideas y
ademas son elementos importantes en las especificaciones, se ha tenido la necesidad de
normalizar simbolos, numeros y diagramas.
Como toda normalizacion, ésta no se escapa de ser un Instrumento mas dinamico que estatico y

en consecuencia debe ser probada y revisada a través de su uso entre fabricantes y usuarios de
equipo electrico.

Estas especificaciones se refieren principalmente a tableros eléctricos y sirven de complemento a
las especificaciones ya establecidas para estos aparatos.

Previo a listar tos numeros y simbolos se definen algunos conceptos de importancia.

Diagrama completo.- Es aquel en el cual se indica con todas las lineas de conexion y simbolos
los componentes que forman un circuito o sistema de circuites.

Diagrama de conexiones o de alambrado.- es aquei en que se indica lo siguiente:
a La colocacion relativa de l0s elementos que forman el tablero.

b Cada aparato o instrumento debera estar identificado, asi como sus
bornes terminales.

c Se indicara la interconexion entre elementos de! tablero y las
referencias correspondientes al equipo exterior conectado a este, asi
como el diagrama de conexiones internasde los. aparatos e
instrumentos y su cuadro de operacion cuando se requnera.




Dibujo de ensamble general.- Tiene por objeto principal indicar las carécterislicas fisicas del
tablero de acuerdo con las especificaciones y debera contener la siguiente informacion como
minimo, de acuerdo con el tipo de tablero: fig. 1.1

Dimensiones generales del tablero

Arreglo general del equipo montado en el tablero.

Vistas de eievacion frente, posterior lateral y planta.

Los cortes que sean necesarios para indicar |a colocacion del equipo dentro
del tablero

Dimensiones del espacio recomendado para la instalacion del tablero.
Dimensiones de los espacios requeridos para la emrada al tablero de ios
cables principales y/o de control.

g Recomendacion del fabricante para la cnmentacnén del tablero con su plantilla
de anclaje.
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Diagramas eiementales o esquematicos.- estos seran de dos tipos:

a) Dragrama trifilar
b) Diagrama de control.

a)

]

Al

,ly‘ﬁl
217 1<

l

Diagrama Trifilar.- En este diagrama se muestran todas las conexiones pnmaras
de un circuito o sistema de circuitos trifasicos con la localizacion de
transformadores de corriente y de potencial asi como sus respectivas
polaridades, generadores, transformadores de potencia, etc., ademas se
indicaran las conexiones en secuencia real de los diferentes elementos internos
del equipo montado en los tableros. Asimismo se podran inciuir tos circuitos de
excitacion correspondiente a los generadores y cualquier otro circuito auxihiar

Diagramas de control - Estos se emplean para indicar 1a operacion y conexion en
Su secuencia real de todos aquelios cwcuitos gue no esten inciuldos en et
diagrama trifilar, por ejemplo. controi de interruptores fig 1 2. circuitos de
alarmas, control de cuchilias operadas con motor. reguladores qae velocidad.
alumbrado, contactos y calefactores propios del tablero. etc.. estos alagramas se
compondran ce dos partes:

~Al

Fue b2 Digrmn de vontiol para s accesonos de un smaesrapion de polvoons en nedin
wensien
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Secuencia real del alambrado del circuito

Se indicara para todos aquellos elementos que estén conectados, el orden estricto en el cual se
van sucediendo sus conexiones.

Diagrama de operacién del circuito

Tiene por objeto indicar de la manera mas clara y sencilla posible su operacion y comportamiento
para el cual se ha disenado, en este diagrama no se pondra especial interés en que los
elementos del equipo aparezcan conectados con ta secuencia real del alambrado, por lo que se
evitara hasta donde es posible el cruce de conductores y cualquier otra causa que disminuya su
clangad y senciliez

Simbolo grafico
Es una representacion grafica de conductores, conexiones, aparatos, instrumentos y otros

elementos que componen un circuito eléctrico fig. 1.3. Este puede representarse en un diagrama
unifitar 6 en un diagrama completo.
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Diagrama Unifdar.- Es el que indica mediante una sola linea y simbolos el orden en que se
encuentran conectados los dispositivos, componentes 0 partes de un circuito electrico c un
sistema de circuitos. El diagrama unifilar mostrara los componentes principales y sus funciones
ae una manera simplificada, fig. 1.4
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1.3.1. - Lista de numeros y funciones de aparatos eléctricos

En la aplicacion de los disposiuvos de proteccion a los sistemas eléctricos. normalmente se
emplean nameros para desighar a caga uno de ellos, estos numeros por lo general corresponden
a los adoptados en forma normatizada por el Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica
de Estados Unidos de Norteamerica y que también se encuentran incorporados a la norma
amerncana C37.2-1970 de la ANSI.

Este sistema de designhacion se usa en los diagramas unifilares y especificaciones
principaimente.

Los numeros mas utilizados se enumeran a continuacion.

No. de Descripcion de acuerdo a Normas ANSI
Dispositivo

1 Elemento maestro

2 Relevador ge cierre o nictacion retrasada

3 Reservado para aplicacion futura

4 Contactor o relevador maestro

5 Dispositivo de paro

6 Interruptor, contactor o conectaaor de arranque

7 interruptor oel circuito de anoao

8 Desconectador de 1a allmentacion ge contro!

9 Dispositivo inversor

10 Controlagor ge secuencia

11 Transiormador de alimentacion ae contro!

12 Dispositivo de sopreelevacion

13 Duspositivo de velocidad sincrona

14 IDi1spositivo de baja velocidad

15 Disposiivo requlacor de veiocidad

16 Dispositivo gde control para caraa de baterias

17 interruptor o contactor ge aescarga de campo

18 Interruptor. contactor o relevacor ae desaceleracion

19 Contactor o relevagor ae transicion de arranque a marcna
20 Vaivuia de operacion electrica
21 Relevaoor de impedancia

2 Interruptor o contactor iqgualaac:
23 Dispositivo reguiaqor de temperatura
24 Interruptor. contactor o conectador de eniace entre barras
colectoras

25 Dispositivo para sincronizacion o puesta en paralelo de circuitos
26 Dispositivo ge operacion termica instalago en equipo
27 |Relevador ge bajo voltaje de C A
28 {Dispositivo ae operacion termica instalago en resistores
29 interruptor, contactor o desconectador para separar circuitos
30 Relevador sefalizador
2 Dispositivo ge excrtacion separaga

2 Dispositivo o relevador ge potencia
33 Conectador ae posicion




No. de Descripcion de acuerdo a Normas ANSI
dispositivo
34 Conectador motorizado de secuencia
35 Dispositivo para movimiento de carbones o para cortocircuitar
anilios deslizantes
36 Dispositivo de polaridad
37 Relevador de pajo voitaje o baja corriente
38 Dispositivo térmico para proteccion de rodamientos
39 Contactor de reduccion de campo
40 Relevaagor ae campo
41 lInterruptor. contactor o desconectador de campo
42 Tinterruptor. contactor o desconectador de marcha
43 |Dispositivo de transterencia
44 IContactor o retevador de iniciacion o campio de secuencia
45 [Kelevador de soprevoitaje de CD
46 Relevador de inversion o gesbalanceo de fases
47 Relevador de inversion o perdida ae tase
48 Relevagor de secuencia incompleta
49 Relevador o 0ispositivo de sobre-temperatura en equipo de C.A
50 Relevador o dispositivo de proteccion contra cortacircuitos
51 Relevador ge sobrecorriente de C.A
2 linterruptor o contactor de C.A
53 IRelevador ge excitagor o de generador
54 {Interruptor de aita velocidad

58 Relevador de factor de potencia

56 |Relevador o aispositivo de aplicacion ge campo
7 {Dispositivo para aterrizar o cortocircuitar un circuito
5E |Relevagor ge talla de encendigo ge ighitrones
5¢ iRelevagor de sobrevoltaie de C. A
60 IRelevador de desbalance de voltaje
61 |Relevaaor de desbalance de corriente
2 |Relevador gue retrasa 1a apertura o paro
1 63 Relevador ge presion, fiujo o nivel de fiuldo
| 3 Relevador de proteccion a tierra
1 65 Gobernador
i 66 iRelevador de pasos
67 [Reievador gireccional de sobrepolencia o soorecornente
68 Dispositivo o relevador termico
62 Dispositivo permisivo de controt
70 Reostato de operacion electrica
71 finterruptor o contactor de alimentacidn de emergencia de CD
72 |tnterruptor o contactor de hinea de CD
73 linterruptor o contactor de resistencia de carga
74 iRelevador ge atarma
7E IMecanismo de cambio de posicion
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No. de Descripcion de acuerdo a Normas ANSI
dispositivo
76 |Relevador de sobrecorrente de CD
77 Transmisor de impuisos
78 Relevador medidor de angulo de fase
79 Retlevador ge recierre de C.A.
80 Relevador o aispositivo de bajo voitaje de CD
81 Dispositivo de frecuencia
82 Relevador de recierre de CD
83 Interruptor o contactor de transterencia o seleccion automatica
84 Mecanismo de operacion
85 Relevador receptor de sistemas de onda porntadora o hito piloto
86 Relevagor o aispositivo de blogueo .
87 Relevador diterencial
88 Motor o motor generador auxihar
89 Desconectador de linea
90 Dispositivo regulador
91 Retevador direccional de voitaje de CD
92 Relevador direccional de voltaje y corrnente
3 Contactor o reievador de modificacion dei campo
94 Relevagor o contactor de aisparo libre
95 Reservaco para aplicaciones especiales
96 Reservado para aplhcaciones especiales
97 Reservago para aplicaciones especiales
98 Reservado para aphcaciones especlales
99 Reservado para aplicaciones especlales

Los numeros anteriores se utilizan para designar las funciones de los dispositivos en todo tipo de
equipo automatico de maniopra. excepto para el equipo de recierre automatico en alimentadores.
» Para dichos equipos se utiliza |a nueva serie que comienza en el 101 en lugar.de 1.
« Cuando se necesita se aplica el término "restablecimiento manual”

«  Se usan también sufijos alfabéticos para sefalar dispositivos auxiliares separados
tales como:

X \ )
Y. 7 contactor o relevador auxiliar.
z




'71.74. - CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO .. "

Se deben tomar en cuenta para el disefo de un tablero Metai Clad las'condlcmne's ambiemales o
de cada region 'y en general los siguientes puntos son de 1mponancta para el perfecto
funcionamiento del tablero. .

La temperatura ambiente del aire no debe exceder de 40 C y su alor med:o medxdo en un
periodo de 24 Hrs. , no debe exceder de 35 ° C.. : BRI E

La temperatura ambiente minima del aire debe ser de -5 C para tableros de serwc:o mtenor y
de - 25 ° C para tableros de servicio intemperie. E

La altitud no debe exceder de 1000 msnm.

El aire ambiente no debe estar contaminado por po|vo humo sal, gasé5~ ni,.,por vapores
corrosivos e inflamables SRS y o

Para instatacion intemperie, el fabrncanle debe tomar en cuenta la presencta de condensacnon
ltuvia. nieve, una capa de hielo o escarcha hasta de 5 kg/m camblos rapldos de temperalura y
Ios efectos de la radiacion solar. s .

* Nota e i k
Esto no impiica que los su | bajo lodas Ias cond-c-ones de -
radiacion solar sin que exceda la elevacmn ae temperatura f mas

La presién del viento no debe exceder de 700 Pa (que corresponde a 34 mis de velocldad ‘del
viento).

Para instalacién interior, las condiciones de numedad estan bajo consideracion, pero. pueden
usarse como gula las cifras siguientes:

e El valor medio de ia humedad relativa. rhedido durante un periodo de 24 hrs. no
excede 95%. y el vaior promedio de un mes no excede 90%.

» El valor medio de i1a presién de vapbr, para un periodo de 24 hrs no excede 22 mBar
En estas condiciones pueden producirse condensaclones en alguna ocasion.

Las wvibraciones producidas por causas extemas al tablero -} por temblores de tierra son
despreciables. :

Condictones atmosféricas normalizadas

Son aquellas bajo las cuales. las pruebas a los tableros de medla tension deben ser apllcadas.
dichas condicltones atmosfericas son:

e Temperatura 20° C
* Presion Atmosférica 101.3 kPa
e Humedad 11 grs/m®.




1.4.1. - Condiciones especiales de servicio -

Es recomendable que las condiciones normales de servicio, descritas en. el punto 1.4, se
cumplan si es aplicable. Sin embargo, si existen condiciones especiales de servicio y no pueden
ser eliminadas. éstas tendran que ser especificadas por el usuario, previo acuerdo con el
fabricante, aplicando las sigutentes consideraciones:

Temperatura ambiente supenor a 40° C

Cuando los tableros de media tensién son usados en temperaturas ambiente superiores a los 40
® €., su funciocnamiento puede ser afectado y deben tomarse en cuenta consideraciones
especiales. Para estas aplicactones los imites de temperatura para partes y materiales esta
listado en la seccion de especificaciones generales en latabla 1.10 y no pueden excederse estos
valores.

Altitud

Los tableros de media tensién que dependan del aire como medio dieléctrico y de enfriamiento
tendran una mayor elevacion de temperatura y una menor capacidad dieléctrica de aguante
cuando sea operaga a altitudes superiores a la especificada en el punto la tabla 1.2

Para aplicaciones a mayores altitudes, la tension permanente a la frecuencia del sistema
nominal, la tension de aguante al impulso, y el valor de corriente nhominal de los tableros deben
multiplicarse por los factores de correccion de ja tabla 1.2

Factores de cofreccion para altitudes
mavores que la normalizada

Para Jensiones nominaies y ae
prueba
Altitug Retendas ai nivel | Retenaas a la Fara cornente Para temperatura
msnm del mar altitud de nomnal ambpiente
prueba
[4] 1 2 3 4
1000 1 1 1 1
1200 1.02 9t 5 2
1500 105 5 .990 [4]
1800 108 92 ¢ 5 3]
2100 113 9 1 0 6
2400 117 o 0 44
2700 121 83 65 .832
3000 1.2% 80 960 1 20
600 ! 1.33 75 95 [ 6
4200 : 142 70 935 1 2
Tabla 1 2
* Notas
1 &nla coumna 1 se nuica et 1actor Que debe apucarse a 1a tensicn ue prueda ai nivel gel mar pasa

manteret ios valores SoQos en i 1abia b 3 3 la aviue de operacien

2 Enizcoumna & se rTich el TMElor que gene aphcarse iaas tensienes ge bruecd geiatasa 1 3 cass
ODIENE” 1S VA0S 4 i QILIUKL Qe DILETd CUUVenIes # 105 ¢ Nvet der mut

3 LOS taciores ge coression ae tas COIMNAs i v & NO geden abHCcarset al mismo tiempe

4 #ara e’etlos oe prueda 10s valares Que se uhinicen genen ser atectados por tos tactores 0 Correccic” &
CONOICicNES atMOoSsterncas NoMalzadas
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1.4.2, - Ambientes no usuales (Ver Tabla 1.8)

Un buen rendimiento de tableros en media tension puede conseguirse en ambientes no usuales
con consideraciones especiales cuando se desarrollan las especificaciones del equipo, sin
embargo, debera hacerse énfasis en eliminar. si es posible totalmente, tales condiciones no
usuales. Algunos ejemplos de ambientes no usuates son:

a) Exposicion a humos daiinos, vapor, sal y vapores de aceites

b) Exposicion a polvos

c) Exposicion a climas humedos y calidos

d) Exposicion a ambientes explosivos

e) Exposicion a vibraciones anormales

f) Exposicion a temblores.

1.4.3. - Especificaciones generales

Las caracteristicas nominales de los tableros de media tension son valores limite de operacion
bajo condiciones especificas de temperatura ambiente, incremento de temperatura etc. cuando el
tablero de media tension cuente con circuito primarno y secundario las especificaciones deben ser
asignadas a ambos.
En los tableros de media tensién (metal-clad) se debe contar con la siguiente informacion:

e Tension nominal

« Nivel de aislamiento nominal

« Numero de fases

e Frecuencia nominal

e Corriente nominal

= Corriente sostenida de corto tlempo, corriente sostenida de cresta

« Nivel de aislamiento nominal de alimentacion de los dispositivos de cierre y apertura y
de los circuitos auxiliares (cuando aplica).

* Frecuencia nominal de alimentacion de los dispositivos de cierre y apenura, ademas
de los circuitos auxiliares (cuando aplica).

« Grados de proteccion, Limitacién de temperatura

* Transformadores de corriente
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Tension nominal

Los valores de tensién nominal de los tableros de medla tensnén trlfésncos deben ser los
indicados en la tabla 1 .3, columna 1 .

Nivel de aislamiento nominal

Los valores del nivel de aislamiento de los tableros de media tensién trifasicos deben ser los
indicados en la tabla 1.3, columnas 3 a 6.

Tensiones nominales y niveles de aislamiento (kV)

Tension oe ag at por rayo Tension sostenoa (1 min. 60 Hz)
(1.2/50 ps) (valor elicaz)
1 Tension nominal Tension averray a traves de la gistancia de auverray a traves oe la aistancia
(vaior eficaz) maxima {valor entre fases seccionamiento entre fases ae secciohamiento
eficaz)
[l ) (K] (4 5 61
24 36 40 46 10 12
4 1€ 4 76 60 66 15 il
2 8 25 75 a3 ) 2¢
138 H 15 yb 105 6 40
23 1 256 125 138 60 66
345 1 38 150 165 [{] 88
Tabla 1.3

Estos valores se aplican al caso general en que el arre aislante o las superficies expuestas de
aislamiento solido estan sujetos a los efectos de las condiciones atmosféricas y de otras
condiciones tales como contaminacion atmosférica. humedad, insectos etc.

Numero de fases

El numero de fases es de 3.

Frecuencia nominal

La frecuencia nominal debe ser de 60 Hz

Corriente Nominal

Los valores de corriente nominal de los circuitos, tales como alimentadores o barras colectoras,
aeben seleccionarse de la siguiente tabla 1.4

Valores nominales de cornente (amps)

-]7 400 "] Te0db ] T30 | oo

{36001 2000 _| 2500 | 3000

1000 ) "1200 | 1250
150 "] 4000 | 5000

Tapla 1.4

[
(%]



Corriente sostenida de corta duracién

Conviene elegir el valor nominal de la corriente sostenida de corta duracién admisible de Ia serie
R-10, este valor debe ser compatible con cualquier otra caracteristica de conoclrcunto asignada,
especificada para el aparato mecanico de conexion, ver tabla 1.5 ; g

[ SERIE R-10 |
["T125 1 2] 25 T 315 4 [ 51 63 | 8 fysusproductosoorw]

Tabla 1.5

Corriente sostenida de cresta

El valor normal de la corriente sostenida de cresta es igual a 2.5 veces el valor de la corriente
sostenida de corta duracion. Este término es igual al de la corniente de cierre en corto circuito.

Duracion de cortocircuito

Es el intervalo de tiempo durante el cual un aparato mecanico de conexién puede, en posicion de
clerre, soportar la corrnente sostenida ge corta duracion.

1. El valor normal de la duracion de cono circuito asignada es de 1 s.
2. Sies necesario un valor superior a 1 s, se recomienda el valorde 3 s
3 Por acuerdo entre el fabricante y el usuario. puede eiegirse un valor inferiora 1 s.

Nivel de aislamiento nominal de alimentacion de los dispositivos de cierre y apertura y de
fos circuitos auxiliares.

Tenston nominal de alimentacion de los dispositivos de cierre y apertura y de los circuitos
auxitares es la tension medida en Ios bornes de! aparato mismos durante su funcionamiento,
incluyendo, s1 es necesaro, las resistencias auxiliares o los accesorios proporcionados o
requeridos por el fabricante para su Instalacion en serie con é€l, pero sin inciuir los conductores
para ia conexion a la fuente de alimentacion. Los valores de tension hominal de aiimentacton se
muestran en las tablas 1.6 y 1.7

Tension en corriente directa Tension en corriente alterna
Tensidén Sistema trifasico Sistema
(v) de cuatro y tres hilos | Monofasico de tres hilos
(4% (V)
24 220/127 220/120
48 440/254
60
110 0 125
220 0250
Tabla 16 Tabla 1.7
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* Notas

Los valores inferiores de la primera columna de la tabta 1.7 son:tensiones entre fase y neutro y los mayotres son entre
fases. El valor de 1a segunda columna es i3 tension entre tase y neutro, y el valor mayor es la tension entre lineas

E! valor nominal de la frecuencia de alimentacion de los 8ispo$itiVos de cierre Y abenura y de los
circuitos auxiliares es de 60 Hz

1.5. - GRADOS DE PROTECCION

1.5 1. - Grados ge proteccion de acuerdo a NEMA

TIPO, PROTECCION DESCRIPCION
1 Usos generales Disenago para uso en Interiores. en areas donde no existen condiciones
especiales de servicio. y proteger el contacto accidental oe personas con el
£quIpo protegigo
2 A prueba de goteu Disenano para uso en interiores, proleger el equipo contra goteo de tiquidos no
COrrosIvOS y contra salpicadguras de lodo
3 Para servicio Intempene | Disenago para uso en extenores y proleger €l equipo que encierra contra
toivaneras v are humedo Gabinele metalico resistente a (a corros:on
3R A prueba de lluvia Disenaao para uso en exteriores y proteger el equipo que enciefra contra la
liuvia_Gabinete metalico resistente a ta corrosion
4 Hermetico ai agua. polvo | Disenado para equipo expuesto aireclamente a severas CONGICIONeS externas.
v fesistente a ta corrosion { salpicaduras ge agua o chorro oe manguera
4X Hermetico al agua. poivo | Debe cumphr con ios miIsMos feguisitos que se senalan para gabinetes ipo 4 y
y resistente a |a corrosion | ademas ser resistentes a la corrosion (con acabado espec'al para resistir
| corrosion o gabinete hecho ae poiyester
5 Hermetico al poivo lL[;-senaao para usO en Interores y proteger €l eqQuipo que encierran contra el
olve
3 Sumergible. hermetico al | Disenaco para uso en INteriores y extenores. en caso de Inmersion ocasional
agua y al poivo €aica ge cnorros adirectos de agua. polvos o pelusas
7 A pruepa de gases {Equipo encerrago en arre). GISeNado para usos en aumosteras pelqrosas clase 1
explosivos arupcs B. C o D tver NEC) y sopoftar una explosion interna sin causar peharos
externcs
8 A prueba de gases {Equipo encelrado en Aceite), disenaao para el mismo tin que el tiPo 7 pero su
explosivos equipo trabaja sumergido en aceite y asi evitar cualquier posiblidad ge arco que
se proguzca
] A prueba de poivos {Equipo encerrago en aire), disenado para uso en aimosteras peiigrosas Clase Il
explosivos arupos £, F, y G (ver NEC) y evitar el inQreso de canticages peligrosas de polvos
explosivos
10 Para uso en minas Disefaco para uso en miNas, cumpliendo 105 feGuisitos para aimosteras que
contienen mezclas ge metano v are. Gabinete a pruedba ge explosion con juntas
y sequros agecuados
11 Resistente a la corrosion | (Equioo  encerrado  en aceie) disenado para proteqer el equipo contra
condensaciones externas de hQuidos COFfOSIVOS. HUMOS y Qases COfroSivos
Gabinete resistente a ta corrosion
12 Uso ingustnal, hermetico | Disenaao pata uso en interiores y/o proteger al equipo contra hioras. insectos
at polvo y al goteo pelusas y polvos. salpicaduras ilgeras. goteos y condensaciones externas de
higquidos
13 Uso inoustnal, hermetico | Disenaoo para uso en intenores y proteger el equipo contra acenes, liquidos
al aceite y al polvo refngerantes y polvos Principalmente en gabinetes de diSpositivos piloto para
maguinas herraments
Taola 1 &
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1 52 - Grados de proxeccmn de acuerdo a IEC

1. Proteccion de personas contra aproxumac:ones a partes ivas'y contacto con’
partes moviles. FUrR e

Para tableros blindados tipo metal-clad y para tableros"hpo compammentados Ios grados de’
proteccion deben especificarse separadamente para envolvemes y dlwsqones o

Para tableros tipo cubiculo, solamente es necesano especmcar el grado de prmeccxén para tas
envolventes. ;

Para los circuitos principales de compartimentos en gas, no es necesano especmcar el grado de
proteccion.

E! grado de proteccion contra contactos de personas con pares vivas de cnrcuitos 'aUXiliéres y con
algunas partes moviles (flechas en rotacion y articulaciones moéviles) debe ser nndscado por medio
de ia designacion especificada en la tabla 1.9 : S : ;

La caracteristica numera!l senala el grado de proteccion prevmlendo para Ias envolventes con
respecto a las personas y al equipo contenido.

La tabla 1.9 da detalles de objetos considerados "externos” a la en\}olvente bpéra cada grado de
proteccion. R . .

El termino "externo” implica que parte de un cuerpo u objeto detenido por cualquier persona no
entrara a la envolvente o si entra, que mantenga una distancia adecuada y no pueda tocar partes
en movimiento.

GRADO DE PROTECCION CONTRA APROXIMACIONES A PARTES VIVAS Y
PROTECCION CONTACTOS CON PARTES MOVILES
_oip2x Dedos u ob;elos similares @  mayor a3 12 mm .
1P3X Herramientas. aiambres, © espesor mavor de_
1PaX Atambies de giametro o fieies ae espesor mavor de 1.0 mm
s Nota La gesignacion oe los grados de proleccion corresponcde a lEC-50¢
Tabta1 &

2. Proteccion de: equipo contra etectos externos.

« Proteccion contra ingreso de cuerpos sélidos.
Proteccion contra la intemperne, equipo para instalacion exterior contara
con proteccion apropiada, y estara indicada por ta letra caracteristica W
puesta ésta iInmediatamente despueés ge las letras IP.

« Proteccion contra el ingreso ae agua. en tableros de servicio interior, no
esta previsto un grado de proteccion contra danos por el ingreso de agua.
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3. Proteccion del equipo contra danos mecanicos.

Bajo consideracion, por el momento el fabricante debe ser consuitado de los Iugares de la
envolvente que pueda ser sometida a impactos mecanicos o efectos similares.

Falla interna.

Las fallas dentro de la envolvente de un tablero debido a un efecto o a una condicion excepclonal
de servicto 0 mala operacion, pueden provocar un arco interno.

La probabilidad de que ocurran tales fallas en las construcciones que satisfacen los requisitos de
esta norma, es muy pequefa, pero no deben ser desatendidas.

En presencia del personal, alguna de tales fallas puede conducir al riesgo de danos, pero ia
probabilidad debe ser menor, es deseable que se prevea el mas alto grado de proteccion al
personal. El principal objetivo debe ser evitar tales fallas o de lmitar su duracion y
consecuencias, la experiencia muestra que las fallas son mas probables que ocurran dentro de la
envolvente que en otra parte, se debe poner especial atencién a esto.

Las pruebas son innecesarias en partes de circuitos protegidos por dispositivos timitadores de
corriente, por ejemplo fusibles.

1.5 3. - Envolventes.
Generalidades.

Las envolventes de un tablero metal-clad, deben ser metalicas, cuando el tablero es instalado. la
envolvente proveera al menos los grados de proteccion indicados en las: tablas 18 019
asegurando proteccion de acuerdo con las siguientes condiciones.

La superficie del piso, aun no siendo metalica, se considerara como una parte de la envo!veme,
las medidas tomadas en funcidn a obtener el grado de proteccion escrito para las superficies del
piso depen ser mediante acuerdo entre el fabricante y el usuario.

Las paredes de un local no son consideradas como parte de la envolvente.

Cubiertas y puertas.

Las cublerias y puertas que son parte de una envolvente, deben ser metalicas. Cuando se cierren
deben prever el grado de proteccion especificado para ia envolvente.
Las cublertas y puernas no geben ser nechas de malla ge alambre, metal expandible o simitares

Dos categorias de cubiertas y puertas son reconocidas para comparttmentos de aita tension.

1. Aquellas que no necesien ser abliertas en condiciones normales de operacion o
mantenimiento {cubiertas fijas). No debe ser posible quitar una de estas cubiena sin
el uso de una herramienta.

2. Aquellas que necesiten ser ablertas en condiciones normales de operacion o
mantenimiento (cublertas y puertas removibles). estas no necesitan herramientas
especlales para abrirse o removerse. Deben tener medios ae cierre facil. por
ejlemplo: candados a menos que la segunidad del personal este garantizada por un
aaecuado dispositivo de bloqueo

"
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En tableros metal-clad y compartimentados, las puertas y cubiertas sélo deben abrirse cuando la
parte del circuito principal contenido en el compartimento al cual se tendra acceso, esté
desenergizado.

Aberturas de ventilacion o descarga (alivio de sobrepresiones).

Las aberturas de ventilacion y descarga deben estar resguardadas de tal forma que el grado de
proteccién especificado para la envolvente, sea obtenido. Estas aberturas pueden llevar malla de
alambre o similar siempre que tengan una adecuada resistencia mecanica. Asi tambien deben
estar resguardadas de manera que reduzcan al mintmo el peligro al operador a consecuencia del
escape de gas o vapor a presion

Linntaciones de temperatura

El calentamiento ae cualquier parte de un aparato de conexién para una temperatura ambiente
que no supere los 40" C, no debe exceder los imites especificados en la tabla 1.10

liem Naturaleza de ta parte, gel material y et dietectrico Temp. Elevacion de temp.
*C A una temp.
ambiente
max.de 40°C
1 |Contacios. cobre desnugo y aleacton ge cobre desnudo
en aire B 75 ] 35
en SFE 90 1 5C
en aceile 80 1 ac ki
Flateaoo o mauelado en ae
Jen SF§ . ] 105 I (33
\en acete ] 50 1 )
Estanados en ae
Ten SF6 I 90 T 50
len acene [ 80 1 50

1X)

Conexiones. atofnitiagas o el equivalente
Coore desnuao y aleacion ge cobre desnudo

fen are | 90 50
len SF¢ 1 108 65
jen aceue ] 100 60
Flateago o mguetago en aire
|en SF6 T 115 T 75
{en aceite 1 100 ! 60
Estanago en aire
{en SFE { 105 65
! len aceile 1 100 60 1
3 'Demas contactos © conexiones necnas con meta! l
desnudo © Cubieno Con otros maternales (ver nota 8) {ver nota 8) ]
4 Terminales para la conexion e Conauctores externos (ver nota 9y
{Desnuac 80 | 50
= R oo lag 105 : 65
1 {Otros recuonimientos iver nota &) (ver nota 8
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cont...

. Item Naturaleza de ta parte, del matenal y el dielectrnice Temp. Elevacion ae temp
*C a una temp. ambiente
max.de 40°C
5 |Acenes para interruptores en aceite (ver notas 10y 11) 90 50
6 |Partes metanucas actuanao como resortes (ver nota 12) (ver nota 12)

7 [|Matenales usados como aisiantes y partes metaicas en contacto
con aisiarmientos de las siguientes clases (ver nota 13)

Clase Y (para maternales no impregnados) 90 i 50
Clase A (para matenales inmersos en aceite 0 IMpreqnados) 100 8L
Clase £ 120 &C !
Ciase b 130 52 1
|Clase F 155 1E
IEnamel Base acene 100 ol
Sintetico 120 [
Clase H 180 14z
Clase C (ver nota 14) {ver nota 14)
& Cuaiquier pane oe metal o ge matenal aislante en contacto
con aceite. exceplo contaclos 100 6C

Tabla 1.10
* Netas o la tapla 1 1C
1 De azuerdo a su tuncion. 1a musma parte pucce Caer en valias de tas cateqgonas hstagas €~ a

£S516¢ CAS0 I0S valores MI@xiMos permisIsies ¢e temperalury ¢n incrementc ue iempeaiota 3 b’
conNsaeragos seran ios mas bajos

2 fearae

anic

DOSMIVOS Of iNefruDCIONn 8N VRCIo. 105 varcres de temperatura v ge incremento ae temcera
para partes en vacio Elresto ag 1as paries no depen excedaer 10s valores de 1a tabls

wre o

3 {DeDbe tenerse SwIats DAra asCGuIir Que e OCUNa CANG €N 10s Mmatenales aislantes de aifeges: -

4 Cuanso Nava Contactics con oistnios recubnmet
1QMEBEeITara SUran A0UeHas Sor Mmenas vator pery

S 1A% [emperdturas pesnusiDies y 10S (Cre T ens Ui
Seraatatla

5 L3 €3 .360 de' 1ecudi™IENto €n 105 CORtattos SCY tel Que Uha CaADD (el TeCUDIINENI0 e Manig " 2a e -
AT Ce contacic

. Desoues ¢T nacer piuena oe rupturd
. Uesnues Ce i3 Bruend ge Carnente so: n°'2a qe cona auracion
. Desvues ge pruebas de resistencia mecamca

m

i+ara conlaclos ae tus D'eS. ¢l INTIeMento ue temperatura sera ge dcuerco a norma de tusicte

3 £Nn conextanes o1 0:NNID fecubNIMICNIO e vaId y @1 INcremento e temperatura. sera el ae 12 carte oo
Mavee vator BS1ayr €7 ia tanie

B Cuando sean usgocs matenales no NSLKIOS en 1a tavda las propiedaces ae 1os matens-es geperas
tOMarse en CLENt Sara Seterminar 105 valoies 1e temperaiura e INcremento de 1a misma

& LOS val2res Qe temoerJiura ¢ ncrementc ae 1emperalura son vallsos aun en el Caso ge que e: fonguctor
CONeCtado a 1A tlerm rar s2a gesnue”

LIS

Sarle SLpCnE O acede

11 onsgerasiones estendies gehien f0TANsE @n SUBN Cungo se use oy “ash posr o oo

VAT Moy 0 SO

ootater

IR ro CGDE AICANTAY C) VIO QONUe -3 ¢ 3SHCISAS ael matenal sea afectaan




13. Las siguientes clases ae matenales aislantes Son consigeraagas

. Clase Y El asiamento  consiste e o conm tales como
algodon. seaa y papel no impreanados ‘

- Clase A: E) aislamiento consiste de matenales o combinaciones 1ales cOmo  atgoaon, seca y page!
IMpPregnados. recudblenos o nMersos en liquigos dielectncos tates como ace:te

. Clase B El asslamiento consiste ge matenaies o COmomaciones lales come mica, hora ae vianc
aspesto ctc

. Ctase C El aislamiento consisie de matenales 0 cOmMINAciones lales COMO Micd porceiana vidt..
¥ CUarzZo Con o Sin aalutinantes INoraanicos

. Ciase £ Ei arlslamiento consiste de matenacs 0 coOmMpiNaciones que DO! Expenencla o pruedat
acCeplagas vemuesiien Ser capaces ge 0Deras en temperaturas clase £

. Clase F El aisianuento consiste ge matenales 0 CoOmpinaciones tales come mica hbra de vigro
asbesto cte

. Ciasc H El aistanmento consiSte de matenales o compinaciones tales como  siicon. mica. hora oo

VIGHO. asbhesto Lic Con agiutinanes agecuados taies Como resing ge sihicor

4 LIMIago SO0 a 1a Neces:adndg ge N0 Cadsat NINGUN G735 3 DArtes aevana:
1.6 EL. GAS SF; COMO MEDIO DE INTERRUPCION.
1.6.1. Generalidades

Debido al aumento constante de la potencia en las Instalaciones eléctricas, los fabricantes de
equipos de interrupcion. se han visto obligados a mejorar tas caracteristicas de ruptura de los
interruptores a fin de protegerios de las potencias eievadas de corto circuito a las que estan
expuestos. A fin de adaptarse a las mas estrictas normas que actuaimente imperan, el interruptor
de gran volumen de aceite ha stdo gespiazado por los tibos ae pequeno volumen de aceite y de
aire comprimido. Todos estos modelos poseen sus propias ventajas y desventajas, las cuales
estan determinadas por {a naturateza del fiudo extintor

Con la tdea de poder hacer frente, agecuadamente a los requisitos presentes y futuros, ios
fabricantes han buscado un nuevo fluido extintor que posea las ventajas de los existentes y que,
al mismo tiempo. no tenga NINgUNO de sus Inconvenientes

Hace. aproximadamente. unos 15 anos la empresa Westinghouse, plonera de ta nueva técnica,
realizando un examen sistematico de las caracterisucas de 10s gases adecuados para la
extincion del arco eléctrico, selecciono at hexafluoruro de azufre. Este es el unico gas que posee
reunidas. las propiedades fisicas. quimicas y eléctricas favorables para la extincion de los arcos
de los inlerruptores de potencia

E! uso del nexaftuoruro de azufre en los equipos de interrupcion de media y aita tension han ido
en constante progresion, empezando a ser utihzados en U.S.A. y actuaimente en Europa y Asia.

1.6.2. El gas hexatiuoruro de azufre (SFg)

El hexafluoruro de azufre gaseoso es incoloro, Inodoro. no toxico y no inflamabte. Es uno de los
compuestos quimicos mas estables y también, uno de los gases mas pesados: a 20°C y presion
atmosférica. su densidad es cinco veces la del arre.

Su coeficiente de transmision del calor, a presion atmosferica. es 1.6 veces mayor que la del aire
y a una presion de 2 ka./cm? este coeficiente es, aproximagamente, 25 veces el del aire a
presion a'mosterica. Esta es una propiedad muy interesante, ya que facilita una rapida disipacion
del cator v reduce. de esta manera el aumento de temperatura dei equipo.
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~ El hexatiuoruro de azufre es un gas halégeno cuya estructura molecular comprende un atomo de
azufre central unido a seis atomos de flor dispuestos en los veértices de un octaedro.

El hexafluoruro de azufre es una de las sustancias mas inertes conocidas. No ataca ningun
material estructural a temperaturas infertores a 500°C, y permanece estable a temperaturas a las
cuales el aceite se oxida y descompone. A la temperatura del arco eléctrico se descompone en
fluoruro de azufre inferior, pero el grado de descomposicion es muy pequeno, debido a que la
mayoria de fos productos resultantes. se regeneran inmediatamente para formar de nuevo el
hexafluoruro de azufre, con el resultado de que este permanece intacto después de sucesivas
rupturas. Las pequenas cantidades de resiauos que puedan permanecer son absorbidas por
alumina activada, dispuesta a ta! efecto. Durante el paso del arco. se producen fluoruros
metalicos, los cuales se depositan en forma de poivo btanco, pero debido a que poseen una gran
rnigidez dielectrica no causan perturbacion adesde el punto de vista eléctrico.

La ngidez dielectrica del gas hexafluoruro de azufre, a presion atmosférica, es mas del doble de
la del are, (anhidrido carbonico o nitrogeno)

Como podemos observar en la fig. 1.3 la rigidez dieléctrica que es un 30 % menor que la del
aceite a presion atmosférica, aumenta rapilgamente con el incremento de presion. Alcanza un
valor igual al gel aceite a una presion de 650 gicm? y a 1.25 kg/cm?, la ngidez dieléctrica del
hexaftuoruro ae azufre es aproximadamente, 15% mayor que la dei aceite.

Un arco en hexafiuoruro de azufre no produce ningtin deposito de carbon como ocurre en €l caso
ael aceite

Como la densigad del hexafiuoruro de azufre es cinco veces mayor que la del aire. la velocioad
de disuasion es extremadamente lenta. Una pequeia cantidad de aire no tiene, praclicamente.
ninguna influencia en la rigidez dielectrica det hexafiuoruro de azufre.
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Fig 1.3 Curvas comparatvas de Fig. 1.4, Curvas comparativas ae 1as
la naidez dielectnica del hexatiuo- cornentes cortagas a 23 kVen el
ruro de azutre. acene y mitrogenc are, con una mezcla en partes iguales

de hexafiuoruro ge azufre y con hexa
tiworuro de azutre puro
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El nexafluoruro de azufre es uno de los gases mas electronegativos, es decir: sus moléculas
tienen una gran afinidad para los electrones libres, con los cuales se combinan para formar
hexafluoruro de azufre (SFs) cargado negativamente junto con iones de pentafiuoruro ae azufre
(SFs). Como estos 1ones son pesados y, por o tanto, practicamente inmoviles. no actuan como
portadores de corriente. Es esta la cualidad excepcional del hexafluoruro de azufre la que otorga
sus excelentes propiedades dieléctricas y, también, su gran poder de extincion dei arco.

Como las tensiones disruptivas (de perforacion del aislamiento) en el hexafluoruro de azufre son
24 veces las opbservadas en el aire. es posible cortar en hexafluoruro de azufre. corrientes 100
veces mayores que aquellas que podran ser cortadas en el arre. bajo condiciones identicas. La
fig 14 muestra los resultados expenmentales obtenidos, a varias presiones para una distancia
de ruptura, de 7.5 mm a 2.3 kv

E! probiema de las velocidades de crecimtento de 1a tension de reencendido. ias cuales pueden
alcanzar valores excesivamente elevados en el momento del corte (por ejempio, en el gefecto
kilomeétrico”) ha sido especiaimente estudiado. M. Mayr ha deducido una formula que da et valor
limite de ta tension de reencendido. después de que la corriente ha pasadgo por cero, por encima
de la cual el arco se cerrara nuevamente;

Eo
E= S e voits
21.73 (‘D V)'

Ep = Tension del arco estabilizado

«¢ = Constante de tiempo de la columna del arco (tiempo que tarda la tension del arco
en tomar su valor inicial despues de la perturbacion).

V =2xafg

La constante de tiempo v, para el hexafluoruro de azufre es 100 veces menor que la del arre
luego la tensidén de reencendido permisible puede ser 100 veces mayor. En las figs 15y 16
podemos ver las constanies de tiempo para distintas sustancias y para diversas mezcias de
hexafluoruro de azufre y ofros cuerpos gaseosos. Como se ve. togas eflas son
considerabiemente mayores que el hexatluoruro de azufre.
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El bajo valor de las constantes de tiempo se explica por la gran rapidez con que los electrones
libres, en ei arco, son capturados por las moléculas de! gas. Esto explica por que un interruptor
de hexafluoruro de azufre no es influenciado por las frecuencias propias de la red incluso las mas
elevadas. Debido a las propedades inherentes a este gas. el proceso de ruptura de los
interruptores de hexafiuoruro de azufre es completamente diferente ai de las unidades de aire
comprnmido

En un interruptor de aire comprimido el principal factor que influye para la extincion del arco es la
violenta distorsidn de la columna del arco en una boquilla. la distorsién es proporcional a la
longitud del arco. a la presion y a la velocidad del sonido. La velocidad del sonido en el
hexafluoruro ce azufre es un 40 % menor que en el arre y, como los arcos en los interruptores de
hexafluoruro ge azufre se extinguen. al menos, tan rapidamente como en l0s de aire comprimido,
necesanamente 10s fenomenos fisicos que tienen lugar son diferentes.

En un interruptor de hexafiuoruro de azufre, el arco se extingue por la disipacion de calor radial
en una camara ge soptado cilindnca de un diametro relativamente grande. Este proceso es
acelerado por el hexafluoruro de azufre el cual es admitido en la camara bajo la presion de 14
kg/em?, antes de que los contactos se separen. La accion no es. en ningun modo, tan violenta
como la que tiene lugar en los de aire a presion. incluso pequenas corrientes inductivas son
cortadas sin produccion de sopretensiones peligrosas. Fig 1.7

Contactos pnncipales
Terminales

Camara de arqueo
Contactos ae arqueo
Boquilia aisiante
Cubierta

Mecamismo e operacion
E de resina ep
Camara de expansion.

CONOWLL LN

HAE-HAT

Fia 17 Extincion gel arco en un
interruptor en SFe para 24 kV, marca
ABB

Por esta razon. los interruptores de hexafluoruro de azufre son especialmente, adecuados para el
corte de lineas en vacio en las que la velocidad de recuperacion dei dieléctrico es de enorme
importancia

Como ya hemos mencionaao el hexafluoruro de azufre puro no es toxicoy puede manejarse sin
pehgro. Westinghouse realizo un expermento con unos ratones blancos en una atmosfera
compuesta de un 20% de oxigeno y 80% de hexafluoruro de azufre gurante 48 horas, y los
animales no mostraron ningun signo de intoxicacion.
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Los productos de descomposicion del hexafluoruro de azufre que se desprenden por contacto
con el arco eléctrico, como ya hemos mencionado, en cantidad despreciable se absorben por ia
alomina situada en el interior del interruptor. Por estas razones de economia, en vista del
relativamente gran volumen de gas contenido en los interruptores de gran potencia el gas es
recuperado antes de que se abra el tanque. No permanece ningun vestigio de los productos de
descomposicion del hexafluoruro de azufre al abrir las puertas del interruptor.

1.6.3. Ventajas del SF,

Por lo tanto, resumiendo, el uso del hexafluoruro de azufre para la interrupcion de arcos
electricos presenta las siguientes ventajas. .

+ Una constante de tiempo de ia columna del arco muy pequena.

e Alta rigidez dieléctrica y una rapida recuperacion del poder alslame despues de la
extincion del arco.

« Elcircuito es cortado con una velocidad de aumento de ia tension de recuperacion
excepcionaimente alta.

< Muy alta capacidad de ruptura.

La empresa Westinghouse ha empleado el hexafluoruro de azufre desde 1953 para una gama de

desconectadores bajo carga. de 15 a 161 kV capaces de cortar corrientes de hasta 600 amperes -

con factores de potencia de 0.5 a 1. Desde aquelia fecha se han instalado satisfactoriamente
cientos de unidades con esta tecnologia

E! uso del hexafiuoruro ce azufre en equipos de mayor poder de ruptura ha ido en aumento. En
1a fig 1.8 se opserva un interruptor en 24 kV, 3000A. 1000 MVA complelameme moaernizados y
con los ultimos avances en cuanto a aiseno y functonalidad.

Fig. 1.8 Interruptor de 24 kV. 1000 MVA,
Marca ABB SACE.




2. SELECCCION DE EQUIPO PRINCIPAL EN TABLEROS
2.1 INTERRUPTORES
2.1.1 Generalidades

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la contmuldad de un clrcuno bajo
" carga en condiciones normales. . 3

El interruptor es e! dispositivo mas importante de un tablero; debe ser c:-ipaz de’ interrumpir
corrientes eléctricas de Iintensidades y factores de potencia diterentes,’ pasando desde  las
corrientes capacitivas de varios cientos de amperes a las mductlvas ‘de vanas decenas de
kiloamperes (cortocircuito).

El interruptor se puede considerar que gsta formédo pori‘tres bér"tes’ ‘prini:}bé_leé: :
Parte activa: s R ' :

Constituida por las camaras de extincion que soportan los’ contactos fuos y el mecanlsmo de ope-
racion que soportan los contactos moviles.

Parte pasiva:
Esta parte desarrolla ias siguientes funciones:

a) Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

b) Ofrece puntos para el levantamiento v transporte del mterruptor. asi como espacno
para la instalacién de los accesorios. :

c) Soporta los recipientes de aceite o gas. si los hay. y el gablnete de control

Accesorios:

£n esta parte se considera lo siguiente:
a) Boaquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corrlente
b) Valvuias de ltenado. aescarga y muestreo del flundo alslanle
c) Conectores ae tierra. B
d) Placa de datos. : e
e) Gabinete que contiene los dnsposmvos de control protecc:on medlcxon accesorios
como: compresora, fesorte, bobinas de cierre o de disparo, ‘calefaccion, etc.

Parametros de los interruptores

A continuacion se definen algunas de las magmtudes y caracterist:cas que hay que considerar en
un interruptor para una seleccion adecuada fo

Tensién nominal:  Es el valor eficaz de Ia tension entre fases’del 'sistema en, _que se instaia el
mnterruptor. Ry ; :

Tension maxima: Es el valor maximo de'la tens:on ara ‘el ‘cual’ esta d:seﬁado el interruptor y
representa el limite supenor de Ia tensxon al cual debe operar segun normas

1%
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2. SELECCCION DE EQUIPO PRINCIPAL EN TABLEROS
2.1 INTERRUPTORES
2.1.1 Generalidades

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la contmundad de un curcunto ba)o
carga en condiciones normales. Fa et

El interruptor es el dispositivo mas importante de un tablero. debe ser. capaz ‘de mterrumpar
corrientes eléctricas de intensidades y factores de potencia: dlferentes“ pasando desde’ las
corrientes capacitivas de varios cientos de amperes a las’inductivas:de ;varias decenas de
kiloamperes (cortocircuito). : .

El interruptor se puede considerar que esta tormado pohres'banés principales;

Parte activa:

Constituida por las camaras de extincion que soportan Ios contactos fuos y el mecanlsmo de ‘ope-
racion que soportan los contactos moviles.

Parte pasiva:
Esta parte desarrolla las siguientes funciones:
a) Protege electrica y mecanicamente el interruptor.
b) Ofrece puntos para el levantamiento v transporte del lnterruptor asi comg espacio
para la instalacion de los accesorios. .
c) Soporta los recipientes de aceite o gas, si los hay. y el gabmete de comrol
Accesorios:

En esta parte se considera lo siguiente:

a) Boqunllas terminales que a veces mcluyen transformadores de corrleme

b)

c) Conectores ae t|erra

d) Placa ge datos.

e) Gabinete que contiene los dlsposmvos de c,
como:. compresora, resorte, bobinas de cier

Parametros de los interruptores

A continuacion se definen algunas de las mé
un interruptor para una seleccion adecuada,
Tension nominal:  Es ei valor eficaz de' ia'te n’entre fases delksi'stema_envquer- se uistala el
interruptor. k : o i L :

Tension maxima: Es el valor maxlmo de Ia tens:on para el cual esté dlseﬁado el mterrup(or y
representa el limite superior de la tens:én al'cual debe  operar segun normas




Corriente nominal: es el valor eficaz de la corriente normal. maxima: que- puede - circular-
continuamente a traves del interruptor sin exceder los limites recomendables de elevacnon de
temperatura.

Corriente de corto circuito: es el valor eficaz de la corriente maxima de corto circuito que puede
abrir las camaras de extincion del arco. Las unidades son klloamperes (kA) aunque comunmeme
se dan en megavoit-amperes (MVA) de cortocircuito.

Camaras de extincion del arco: es la parte primordial de cualguier interruptor eléctrico. en donde
al abrir los contactos se transtorma en calor ta energia que circuta por el circuito que se trate.

Dichas camaras deben soporar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes ‘de corto
circutto, asi como los esfuerzos dieléctnicos que aparecen al producirse la desconexion de
bancos de reactores, capacitores y transformadores.

Durante la interrupcion del arco aparecen tos siguientes fenomenos:

a) Ailtas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

b) Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma

c) Flujos turbulentos del gas que adauieren velocidades varnables entre 100 y
1000 metros por segundO y que producen el soplado del arco, su
alargamiento y, por !o tanto su extincion

d) Esfuerzos mecanicos debidos a la corriente de cortocircuito

e) Esfuerzos dieléctrnicos debidos a la tension de restablezimiento

Como la interaccion de estos fenomenos es dificil de analizar. el disefic oe una camara de
Interrupcion esta basada. en gran porcentaje, en tablas y pruebas de laboratorio. En la actualidad
se sigue en la busqueda de camaras interruptivas de menor tamafo y mayores capacidades de
conocircuito, centrandose los estuaios en la investigacion de I1a fisica del arco electnco a través
de equipos de medicion, captacidn de datos, simuiacion v finalmente. del empleo de
computadoras

2.1.2. - Tipos de interruptores {métodos de extincion de! arco)

Cuando tos contactos de un Interruptor se abren es necesario favorecer la extinciéon del arco e
inmediatamente después la recuperacion del aistamiento (rigioez dieléctrica) entre los contactos
mIsSMos ge manera que la rigidez dieléctrica entre estos sea supernor a la tension de
restablecimiento Para facilitar la extincion del arco se busca aumentar artificiaimente la
separacion y aisminuir {a temperatura

La recuperacion de la rnigidez dieiectrica se obtiene alejando lo mas rapidamente posible los
contaclos y sustituyendo el gas ronizado producto det arco eféctrico. con algun material aisiante.
este matenal puede ser arre, are cCompnmido a una presion determinada o algun otro tipo de gas
a presion, como por ejemplo el Hexafluoruro de azufre (SFs). puede ser tambien aceite mineral o
blen se puede crear el vacio.

De acuerdo con los elementos que intervienen en ta apertura del arco de |as camaras de
exuncion, 10s interruptores se puedgen dividir en los siguientes grupos. orgenados conforme a su
aparicion historica



Gran volumen de aceite
Pequeo volumen de aceite
Neumaticos (aire comprimido)
Vacio

Hexatloruro de azufre

mALNG

interruptor de gran volumen de aceite: fueron ios priméros‘inierruptores qué se erhplearon en’
alta tension y que utilizaron el aceite para la extlncmn del arco. Son muy utlllzados todavla en
Estados Unidos

En este tipo de extincion el arco producido calienta el aceite dando lugar a una formacion de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara empuja un chorro de aceite a través de!
arco, provocanado su alargamiento y enfriamiento hasta liegar a la extincion det mismo, al pasar la
onda de cornente por cero

Interruptor en pequeno volumen de aceite: este tpo que tiene forma de columna, fue
inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Los interruptores en peguefio volumen de aceite, son
muy utiizados en Europa en tenstones de hasta 230 kV y de 2500 MVA de capacidad interruptiva
En general se usan en tensiones y potencias medianas. Este interruptor utiliza aproximadamente
un 5% del volumen ae aceite del caso anterior.

Los contactos oe estos interruptores pueoen soportar, segun estadisticas de los fabricantes, el
siguiente numerc de operactones sin requenr su cambio:

a corriente nomtmnal 4 000 operaciones
a ta mnad de la potencia maxima de cortocircuito 8 operaciones
a plena rotencia de cortocircuito 3 operaciones

Interruptores neumaticos: su uso se orgina ante la necesidad de eliminar el peligro de
inflamacion v explosion def aceite utilizado en los interruptores de los dos casos anteriores.

En este upo ae interruptores. el apagado del arco se efectua por la accion violenta de un chofro
de aire que barre el arwe jonizado por efecto det arco. E! poder de ruptura aumenta casi
proporcionalmente a la presion del aire inyectado. La presion ael aire comprimido vana entre 8 y
13 kg/cm*® dependiendo de la capacidad de ruptura del interruptor.

Las caracteristicas de estos interruptores son tos sigulentes:

Los tiempos de maniobra son muy cortos. lo que Iimita la duracion de tos esfuerzos termicos que
onginan 10s Cortocircuitos y por lo tanto se reduce el desgaste de los contactos.

Son aparatos ae construccion sencilla; se emplean los mismos elementos interruptivos para
toaas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo de las piezas de repuesto.

Pueden efectuar cierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito elevadas aunado al
mantenimeento senctlo y rapido.

interruptores de vacio. En este tipc de interruptores, el arco es exunguudo de una manera
diferente a la realizada en gas. A continuacion se detalla suU modo de operar
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El elemento de corte en un interruptor en vacio es la botella de. vacio fig- 2; 1..Esta consiste en
una camara de arqueo, protegida por aislamiento de ceramlca :uno de los contac!os esta fI)D con
la estructura de la botella y el otro es mévil.

El metal descrito facilita el movimiento de los contactos y pro\}ee una conexién hermética a la
botella del interruptor. La presion interna en el interruptor de vacio es menor que 107 bar.

El interruptor en vacio no tiene interrupcién de arqueo médio. Las propiedades del material de los
contactos y la geometria de ellos definen el comportamiento de interrupcion y la capacidad de
interrupcion,

1. Pane fija

2. Botelia de vacio
Mecanismo de
accionamiento
Conector

Placa protectora
Mecanismo fijo

w

LS

Fig. 2.1, Botellade
vacio para inte-
rruptor de 24 kV.

Después de la separacion de los contactos, el material de los vapores resultantes del arqueo
pasa a través de la superficie de los contactos.

La corriente de arqueo hasta ahora fluida, termina en plasma hasta la sigutente corriente cero;
cerca de la corriente cero, el arco es extinguido y las pérdidas del vapor metalico son conducidas
en pocos milisegundos como consecuencia de la recombinacion de la carga y la carrera de los
iones.

En este sentido el espacio del contacto es des-ionizado y la resistencia dieléctrica se restablece
rapidamente. £ vapor metalico es condensado en la superficie de los contactos y solo una
pequena porcion se condensa en las paredes de la cdmara de arqueo. Las paredes de la camara
de arqueo tienen la funcion, de proleger contra el vapor y prevenir ta condensacion del vapor
metalico en el aislamiento

-,
Ug (kV] Blbnmnulse

300 SFe 5bar Vaclo

250 / : ¢

200 | =y e e
150 // / Fig. 2.2 Voltaje de descarga en
funcion de I0s contactos de
Ace"/e/ SFe 1 bar neien

100 - separacion’ en diferentes. me-

4 / - K dros
5 / Atre 1 bar
'Y
L4

D:stancia de electroaos (mm)
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La resistencia dieléctrica en vacio es muy alta fig. 2.2. realizada en un laboratorio y comparada
con la resistencia dieléctrica de los contactos de placa plana en diferentes medios de interrupcion
de arqueo. :

Con una separacion de unos cuantos milimetros en los contactos se logra una alta resistencia al
voltaje de impulso. Después la curva se alisa, es decir, que para un valor especifico y apenas una
pequena separacion de los contactos se incrementa muy poco la resistencia dieléctnca.

Los interruptores en vacio para rangos desde 4.16 kV hasta 36 kV, fig. 2.3, tienen separacion de
contactos entre 5 mm y 25 mm.

Fig. 2.3. Interruptor en Vacio 36 kV
Conesia ABB Sace (ntaly 1993)

Cuando se tienen corrientes normaies de interrupcion y corrientes de cortocircuito con valores
momentaneos abajo de 10 kA, el flu)jo de cornente termina con ta difusion del arco. Cuando tas
corrientes de interrupcion son mas de 10 kA, las contracciones de arqueo compnmidas por estos
campos magneticos pueden causar aumento de calor en l0s contactos y en los sopones del arco.

En caso age prevenir semejante sobrecalentamiento local en la superficie de tos contactos. el
arqueo es forzaco a rotar en ambos lados hasta mantenerse uniforme cerca de 10kA. Esto se
puede alcanzar, por ejempio. por la geometria especial de los contactos: contactos con campo
magnético radial y contactos con campos magnéticos axiales. (Fig. 2.4)

Con- Contacto
tacto portador - N
Compr. gel Arco Direccion de
" rotacién Difusion del arco -
N
Anitio de \\
arquec

Disco del contacto

Salida de cornente en un contacto

¥ Salida de cofriente en un contacto con
con campo magnetico radial

campo magnetico axial

Fig. 2 4: Posi tipos de en
los Interruptores en vacio
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Ei contacto de campo magnético radial previene sobrecalentamiento local de los contactos
forzando la rotacion del arco, hasta aqui, generando un campo magnético radial suplementario.

Al mismo tiempo en la terminacion del flujo de corriente del arco, una fuerza es desarrollada, lo
cual hace rotar el arco sobre los anillos de arqueo de los contactos, hasta aqui la erosidon a ios
soportes del arco es distribuida sobre toda la superficie del anillo.

Cuando la corriente disminuye dentro de la mitad de 1a curva, incrementando mas la parte de los
arcos, estos son extinguidos hasta que se convierte en un solo arco a la derecha.

Otro meétodo es usado para manejar corrnentes de coro circuito largas. dos cualidades de los
contactos ranurados forman la figura de ta bobina de corriente del circuito. Esto genera un campo
magnético axial suplementario, ei cual detiene la difusion del arco en caso de cornentes muy
largas

El arco es distribuido regularmente sobre toda el area de contacto, asi que no existen esfuerzos
locales.

La energia producida durante la extincion del arco es baja. Las razones de esto es la cona
duracion del arco. el poco espacio entre contactos y el hecho de que el arco no es enfriado.

Esto da como resultado una larga vida de servicio eléctrico de los contactos, mejor que ios
principios convenclonales conocidos. Esta es la razén principal det porque 10s interruptores en
vacio requieren de poco mantenimiento, con intervalos largos del mismo y bajo costo.

Como la rigidez dieléctrica en 1a separacton de jos contactos es restaurada rapidamente. Las
corrientes de mterrupcion capacitiva del interruptor son sin restriccion alguna.

La rapida recuperacion de {a rigidez dieléctrica en la separacion de los contactos no es lograca
por fuertes flujos en ia mitad de ia extincidn del arco., pero st por las propiedades de los
contactos En contraste con Ios interruptores convencionales, altos sobrevoitajes no scr
consecuencia inevitable cuanao se Interrumpen corrientes Inductivas. En ios interruptores en
vacio, la magnitud de ia corrnente depende del material de los contactos. Actualmente ios
interruptores €n vacio mModernos pueden tener corrientes de interrupcion pequenas. esto no
incrementa aemasiado 0s altos sobre voltajes. INcluso cuando Se tienen interrupciones en
transformadores sin carga. Fig. 2.5

F'ig.v 2.5 Cornentes de interrupcion (chopping)
gurante switcheo INouctivo



Interruptores de hexafiuoruro de azufre (SF,): son aparatos que se desarroliaron al final de la
decada de los anos 60 y cuyas camaras de extincion operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre (SFg) que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos
dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y durables desde el punto de vista de
mantenimiento {fig. 2.6).

La extincion del arco eléctrico se puede obtener también por medios diferentes de los
convencionales como son el aceite y el aire comprimido o bien el aire a 18 prestén atmosférica
Desde hace algunos afos se puede encontrar en el mercago especialmente para tensiones
mayores a 15 kV. interruptores en el que ei medio de extincion del arco esta constituido por SFg
este es un gas que presenta ciertas caracteristicas particulares para la extincton del arco debido
a que reune dos requisitos fundamentales.

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica.

b) Una etevada velocidad de recuperacion de la rigidez dielectrica cuando se pierde
durante la interrupcion a causa del arco electrico.

La ngidez dieléctrica del SFe a ta presion atmosferica es 2 o 3 veces mayor de ia del aire y su
valor a una presion de 3 kg/cm*® es comparable con el el aceite mineral tratado.

Fig. 2.6. interruptor en SFs: modelo
HAzc 24.12.16 marca ABB

Propredades del SF¢: es gas quimicamente estable e inerte, alcanza unas tres veces la rigidez
dieiectrica del arre. a ia misma presion. A la temperatura de 2000 ° K conserva todavia -alta
conauctivigad termica. que avuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por
cero la onda ge corriente. facilita la extincion det arco.

Fisicamente el gas tiene caracteristicas electronegativas. o sea la propiedad " de ‘cap'tur’a'r !

electrones libres transformando los atomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas
caracteristicas de ruptura ael arco electrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperacnén
dieléctrica entre 10s contactos, despues de la extincion ael arco.
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La utilizacion del modelo matematico con una expenmentacldn sofnstxcada ha desarrollado alos
interruptores en SF. ok

Las ventajas principales de los interruptores en SFg son:

Tamario. -

Peso y volumen limitado para facil traslado e instalacion.

Estructura compacta y robusta con un mecanismo simple, garantizando una larga vida
mecanica.

Reducido consumo de energia mecanica respecto a un equivalente interruptor
tradicional, esto permite utilizar dispositivos de mando, mecanismos de operacion
ligeros los cuales son menos complicados porque requieren de una cantidad pequena
de energla.

Insensibilidad a la corriente critica un tanto por la caracteristica del SFg el cual es
capaz de sostener el arco fino a ta corriente o0 evitando corrientes de Chopping. En
consecuencia sobretensiones

Mantenimiento practicamente nulo en presencia de elevadas cornentes acumuladas
gracias a una vida eléctrica elevaca referente a ta efectiva condicion del trabajo,
elevado numero de interrupciones a valor medio de interrupcion de faitas de corriente,
y un nUmero elevado de operaciones a corriente nominal de servicio.

Exceiente segundad incluso en ambientes severos.

Caracteristicas constantes a traves del tempo.

Control constante de {a presidn con manometros o presostatos. con contacto de
alarma y bloqueo.

El control del gas permite:

1. Control continuo det medio de extincion.
2 Posibilidad de integracion del interruptor en un sistema de control remoto.

La interrupcion es clasificada como "sistema a presidn cerrada” de acuerdo con la norma IEC56-
4. en cuanto no necesita aportacion de gas durante la vida de servicio. Estas propiedades de
ensamble permiten a los disedadores una nueva solucion y beneficios incluyendo:

a) Mayor uso del espacio:

1. Posibilidad de reaiizar instalaciones compactas. (Particularmente utilizadas en
construcciones de grandes cludades).

2. Posibilidad de ampliacion de espacios existentes aumentando el nimero de
lineas de alimentadores en un MIsSmMo espacio.

b) Fiexibilidad en el montaje y la construccién:

1. Estandarizacion para poder responder a exigencias d:versas con productos
siempre iguales.

2. Renovacion de los productos exlsten!es por otros de avanzada tecnologia -
(retrofits). ; -
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kc) Versatmdad segundad economla

1 Aumemo e conﬂabllldad en la continuidad del serv:cno

2 Garantla de segundad elevada parala protecclén del personal

3 Reduccnén de mantenimiento.

d) Segundad del amblente

1." Al final de Ia vida de un interruptor, el SF6 puede ser removido del interruptor
y puesto en un cilindro que puede ser regresado al fabricante para su reutili-
zacion.

2. Una vez reutilizado el gas, el imeir'uptor puede abrirse y el producto de ia des-
composicion (solo pocos gramos), puede ser removido y neutralizado por in-
mersion en una solucién de leche de calcio.

3. Otros componentes (cobre, acero. materiales aisiantes, etc.)

Fig. 2.7. Aplicacion real de interfuptofes en
SF6 en c para

platatormas marnas
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2.2. - TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO '

2.2.1 Generalidades

En el proceso de generacion - consumo de la ‘energia ‘eléctrica se puede observar que se
emplean diferentes tensiones, desde .la generacion, transmisién,‘\ distribucion y tension de
consumo. S

Los elementos que desempenan la funcion de hacer vanar Ias tenstones a los diferentes valores
requendos reciben el nombre de transformador.

Los transformadores de instrumento se emplean para medicion ‘0 _proteccion ya gue permiten
usar niveles de voltaje y corriente razonables. Su nombre se debe a la cantidad principal por
variar ya sea corriente o tension.

2.2.2 Transformadores de potencial (TP)

Las tensiones primarias pueden tener valores relativamente altos, 230, 69, 36. 24. 13.8 kV por
ejemplo, estos transformadores lo reduciran a valores utilizados por los elementos ae meaicion o
proteccion.

En los transformadores hay un estado de equilibrio entre cornente, flujo magnético y voitaje, parte
de la corriente primaria produce flujo magnético €l cual genera voltaje en el secunaario y parte de
él baiancea el secundario en amper - vuelta. En TP la impedancia del secundario es muy alta por
lo tanto, los amper - vueltas de magnetizacion scon grandes en comparacion de ios amper -
vueltas del secundario, pero el voltaje de este es mas o menos 1% del voitaje pnmario

La relacion ge transtormador esta dada por.

Vi
KA = cmeeeee
V2
donde:
V, = Tension en el primario
V. = Tensién en el secundario

Las especificaciones de los TP's son:

1. Relacion de transformacion

V3,
2. Potencia a alimentar en VA: P = Valy & coeeeeemm
y4
3. Ciase de precision.
4. Tipo de servicio.
5. Numero de fases.
6. Especificaciones dieléctricas.

6.1 Nivel basico de aislamiento al impulso en microsegundos
6.2 Nivel de aistamiento a la tensién en un minuto.. -



Existen dos tipos de transformadores de potencial: los magnéticos y los divisores de voltajes o
capacitivos.

Los magnéticos tienen su salida determinada por requisitos de exactitud mas que por limites de
temperatura de operacién. Los mas comunes son los monofasicos conectados en delta abierta;
aunque también hay trifasicos donde cada fase tiene dos devanados secundarios. y uno de ellos
se conecta a los devanados de los T.P de otras fases formando una delta rota por donde se
presentara voltaje de secuencia cero.

Los divisores de voltaje o capacitivos: ya que los requisitos de aislamiento son mas estrictos que
los de un transformador de potencial, los magnéticos resultan gemasiado caros en circuitos de
mas de 100 kV. por lo tanto, se baja el voltaje de la linea por medio de un divisor de voltaje
capacitivo, y el voltaje del primario del TP puede reducirse a un gectmo del de la linea.

Algunas veces estos transformadores capacitivos se compensan por un circuito Inductive que
fisicamente es un reactor. L.a operacion de reievadores de distancia de alta velocload es menos
confiable con un TP capacitivo que magnético, pero esta dectsion debe basarse en economia,
importancia de la linea y rapidez de disparo.

l“

Cy

; A
V. entrada C,
V. salida

c. L

REACTOR

—[; A ;V.’Salida

V. entrada ;
) } c,
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2.2.3 Transformadores de corriente (TC)

Su funcion principal es transformar un valor de corriente en un circuito, a otro que pueda ser
manejado ya sea por instrumentos de medicibn o de protecc:én y: también proporCIonan
aislamiento contra |a alta tension del circuito. .

La relacion de transformacion es:

Kn =

donde:
1y = corriente de carga en el primario
I, = corriente de carga en el secundario.

El criterio para seleccionar el transformador de corriente es casi invariablemente la corriente de
carga maxima. En otras palabras. la corriente en el secundano del transformador no debe
exceder la corriente continua al relevador aplicado.

La ecuacion que rige el comportamiento de los TC es:

P =2zI%,
donde:
P = Potencia suministrada a la carga VA,
z = impedancia de la carga.
|, = corriente secundaria del TC.

Ejemplo: un TC de § amps, en el secundario alimenta un instrumento de 100 VA, no puede
aiimentar una impedancia superior a:

P 100VA - 5
zZ= = ~=0160
1% AL

Existe una diferencia entre el valor especmcado y el valor medlo enla magnnud de las cornentesV

en el TC por lo tanto. el error. de relacn‘)n e

—-x 100

Kn iaky
n=-

b
Esto indicara la precision de dicho transformador. También- se puede calcular ‘esta precision
utilizando una curva de excitacién o con la clasmcaclén ASA (Amencan Standard’ Asoc:auon) de
la precision.

Resistencia a los cortocircuitos.

Por estar conectados en serie a las lineas de allmentacmn. los transformadores de corriente
estan sometdos a las mismas sobretensiones y sobrecomentes




En general estas sobrecornentes son superiores a las corrientes nominales del TC y ongman
efectos térmicos y dinamicos que pueden danar el transformador.

Los efectos térmicos obligan a dimensionar adecuadamente el primario del TC, se considera que
todo el calor producido queda atmacenado en el conductor primario cuyo calentamlento maximo
se determina en cada norma

Para evitar que el transformador se rompa por los esfuerzos dinamicos que se producen en el
primario, s necesario adecuar una sujecion mecanica en dlChOS prlmanosA

Estos esfuerzos mecanicos son funcién del valor maxlmo de cresta ‘de la corrignte - de
cortocircuito. .

Conocida la potencia maxima de. conoc:rcuno de la Ilnea en la que ‘esta colocado el T.C.
podemos calcular ta cornente termlca con la fOrmula

doride:
I term: =’§orrie'r;te térmica de cortocircuifo (kA. ef)
P = potencia de cortacircuito ( MVA)
Vv = tensidn compuesta ( kV)

Corriente térmica ( | term.)

Es el valor eficaz mas elevado de la corriente primaria, que el transformador puede soportar ai
efecto joule durante un segundo sin sufrir deterioro, estando el circuito secundano conectado en
cortocircuito. Se expresa en kA eficaces.

El TC mas usado para proteccion es el de boquilla, fig. 2.2.1, ya que son menos costosos gue
otros. No se utiliza en circuitos mayores de 15 kV ni en equipos blindados. Este tino de transfor-
mador consta de un nticleo de forma anular con arrollamiento secundario, el nucleo rodea una
boquilla de aislanmento a traves de la cual pasa un conductor ae potencia.

En los transformadores de corriente pueden existir errores de angulo debido a ta cornente
maanetizante, o errores de saturacion

El primario puede causar errores en la precision de las mediciones por lo que se debe tratar en
lo posible de reauctr este po de errores. y se puede hacer esto tratando de disminuir I3 corriente
magnetizante de! transformaaor 10 mas posible. .

La saturacion puede no ser inconveniente y a veces puede ser deseada para limitar accion en e!
caso de instrumentos del tabiero ae control o relevadores de ajuste de corriente bajo; pero puede
obstaculizar senamente el functonamiento de un relevador de corriente y de tiempo o cualquier
tipo de relevadores de comparacion, como relevadores diferenciales o de distancta en falias
grandes.

I
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T.C
100 bushing

Fig. 2.2.1: interruptor en
vacio con T.C. tpo
bushing en 15 kV.
marca Merlin Genn

Polaridad y conexiones de los transformadores de cornente.- La polaridad de las terminales
primanas del transtormador esta pintada por “H,”, y las terminales secundarias por "X" y entran y
salen al igual que los TP. .

Aunque ia corriente aiterna siempre esta cambiando Su polaridad, estas marcas sirven para
mostrar la direccion del fiujo de corriente relativo a otra corriente u otro voltaje

Existen conexion estrella y delta. Una conexion importante es la derivacién de la corriente de
secuencia cero, esta derivacidn es necesana para evitar un mal funcionamiento de relevadores
direccionates monofasicos durante failas a tierra en ciertas condiciones.

Ejemplo: conexion de tres TC auxiiares para derivar |as cornentes de secuencia cero de los
relevadores en e! secundarnio del TC conectados en estrelia. la unica restriccion es que Ios TC
auxihares sean semejantes.

Rele a uerra
Flujo de corriente de secuencia cero.

Ejemplo: conectar proteccion diferencial, y decir que relacion de TC debe haber para que cuando
pase | nominal pasen 5 amps.

datos 230/85 kV

S= 100 MVA
dolucion
S= \/3 v1

relacion para alta

100 MVA "+ 100 MVA

1= (=~ = 251,02 [A]
V3230KV. - 398.37kV
251 02
relacion c--eeewee-- = 50 20
5
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relacion para baja -

100 MVA ~ 7100 S
1= el = -l ='679.25 (A)
V385 kV-: 147, 92 kV ..
679 25
Relacion 135 84

Los transformadores de potencial y corriente se instalan bajo recomendaciones establecidas por
ias normas y por los fabricantes, éstas indican las aplicaciones adecuadas para el servxcm en que
se utilizaran.

Los aspectos generales para seleccionar transformadores de potencial o coiﬁrienle son::

* PO de instalacion

« tipo de aislamiento - baja, media o alta tension

o clase de precision - error maximo admisible en % que un TP o TC puede |ntroducw en
{a medicion de potencia.

* consumos de instrumentos alimentados por TCy TP

* cumplir con especificaciones dielectricas, (tensién de impulso, frecuencta descargas
parciaies. factor de potencia dieléctrico, etc.)

* potencta de los instrumentos por ahmentar

« consumo de potencia de los conguctores gue conectan atl !ransformador con los
Instrumentos por conectar.

Polaridad y conexiones de los transformadores de medicién

Existen marcas en las terminales de los T.P. que indican las polaridades por ejemplo "H", y "X",
indican alta y baja tension respectivamente. Cuando la corriente entra por H, sate por X,

Los transformadores de Instrumento empleados para la abmentacion de nstrumentos de
medicion y/o ge proteccion en los circuitos trifasicos generalmente estan conectados en
cuaigutera ae las conexiones tipicas de los circuitos trifasicos es decir, delta o estrella (fig. 2.2.3 y
2.2.4). Aungue algunas veces. como en el caso de los T.P. se pueagen conectar en delta abierta
(conexion V) cuando las caracteristicas de la instalacion io permite

En el caso particutar de los transformadores usados para alimentar relevadores de proteccion es
recomenaable, en particular para aquellos que alimentan relevadores de falla a tierra. que se
conecten con una conexion opuesta a la del devanado del transformador de potencia o a la de!
devanado del generador cuando se protege este. Es decir, s un transformador esta en deita -
estrella a tierra los transtormaagores de corriente en el tago de alta se depben conectar a tierra.

La razon ge esto es que las conexiones delta no se tiene circuiacion de cornentes age secuencia

cero por no tener punto de referencta a erra y en algunos esquemas ae proteccion se requiere -

que exista esta cornente



En particular se debe tener cuidado para cualquier conexién y respetar la polaridad de los
transformadores que debe estar en correspondencia con la de los instrumentos que alimentan

Por ejempio una conexion estrelia de! TC para alimentar relevadores de sobrecorriente a tierra se
indican a continuacion. fig. 2.2.2

a b c
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e

Fig. 2.2.2; Conexian tipica de los transformadores de Corriente
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Fig. 2.2.4: Otro ipo de conexion para los transformadores de poten-

cial, es ia estrella
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2.3 EQUIPOS DE MEDICION, CONTROL Y PROTECCION
2.3.1 Sistemas de proteccion

Existen muchas causas que pueden perturbar el servicio normal de los generadores,
transformadores, barras y redes eléctricas. A continuacion enumeramos algunas de ellas.

1. Perforactones en los aistamientos de maquinas y cables, producidas por
envejecimiento, por corrosion, o por calentamiento.

2. Descargas atmosfericas y sobretensiones interiores.

3. Influencias de animales: por ejemplo. roedores gue corroen cables, gatos que

producen cortacircuitos entre barras, pajaros que provocan cortocircuitos en las

lineas aereas, etc.

Destrucciones mecanicas por engarrotamiento, embalamiento de maquinas, caida

de arboles en lineas aereas, etcétera..

5. Factores humanos, como apertura de un seccionador bajo carga, faisas mamobras

en las maquinas, etc.

6. Exceso de carga conectada a la linea, por lo que los generadores y transformadores
han de trabajar en condiciones muy apuradas.

7. Puestas a tierra intempestivas, producidas por la humedad del terreno.

H

Todas las perturbaciones que hemos enumerado y otras mas que no se han podxdo cnlar se
reducen a ciNCco grupos principales, que son;

1. Cortocircuito

2. Sooprecarga

3. Retorno de corriente

4. Subtension

5. Sobretensién
Se produce cortocircuito cuando hay conexion directa entre dos o mas conductores de distinta
fase. en una condicion eléctrica. Los corntocircuitos aumentan extraordinaniamente la intensidad
de la corrnente que atraviesa un circuito electrico. (capitulo 2.3.6)
Los cortocircuitos tienen efectos desastrosos sobre las maquinas v lineas eléctricas y, por esta
razon, deben remediarse rapidamente ya que, de lo contrario, deterioran las lineas electricas

fundiendo ios conductores y lieqando incluso a destruir Ias magumnas eléctricas.

Se dice que un circuito esta sobrecargado cuando €l circuito trabaja con mayor intensidad de
corriente que aquella para la que esta proyectado

No oeben confundirse los conceptos ‘cortocircuitos” y "sobrecarga”. El cortocircuito se caracteriza
por un aumento practicamente instantaneo y muchas veces mayor de la iniensioad de cornente
que pasa por un circuito. mientras que |a sobrecarga esta caracterizada por un aumento de cierta
aguracion y algo mayor de dicha intensidad de corriente. Por lo tanto, y como anaiizaremos mas
ageiante, las protecciones para ambos tipos de perturbacion tienen diferentes caracteristicas.




Aunque no tan espectaculares comoc en el caso de ios cortocircuitos los efectos de las
sobrecargas pueden resultar también nocivos para maquinas y conductores pues provocan,
sobre todo calentamiento indeseables que a la larga. pueden producir pertoraciones en los
aislamientos y cortocircuitos; ademas las maquinas sobrecargadas trabajan siempre con bajo
rendimiento.

El retorno de corriente, se produce. sobre todo en los circuitos de corriente continua, cuando 1a
intensidad de corriente del circuito disminuye hasta valores inferiores a cero; en este caso, como
la intensidad es de valor negativo, el sentido de la corriente se invierte.

Por ejemplo. cuando se carga una bateria de acumuladores con un generador de corriente
continua, al final del pernodo de la carga. existe el peligro de que la fuerza electromotriz de 13
bateria sea superior a la del generador, por lo que la bateria terminara descargandose sobre ia
maquina gue, entonces. trabajara como motor Pareciao es el caso de un alternador que trabajz
en paralelo con una red cuya tension es mayor que |a fuerza electromotriz del generador: ests
trabaja entonces como motor sincrono, con el consiquiente peligro de averia para la maquina
motriz.

La subtension aparece cuando. por una u otra causa, la tension en la central es inferior a 13
nominal. La subtension puede ser perjudicial porque la carga conectada a la red no puede
disminuir su potencia y al ser la tenston menor a la prevista, compensa este efecto con una
mayor intensidad absorbida, es decir, con una sobreintensidad.

La sobretension es lo contrario de la subtension, o sea, una tensidn en la central, mayor que la
nominal, con el consiguiente riesgo de perforacion de los aistamientos. peligro para el persona!
etc.

Dispositivos de proteccion contra las perturbaciones

Puede deducirse de lo anterior que para evitar las perturbaciones o. al menos, para disminuir ios
etectos de estas perturbaciones, son necesarios dispositivos de proteccion apropiados.

Cualquier dispositivo de proteccion consta de 10s elementos indicados en la fig. 2.3.1. es decir

RELE DE PROTECCION

organo de praana con 6rgano de organo de| : Organo
entrada vertidor [—h medida salida accionado
f 3 A : A
4 A
Fuente auxi-
Fig. 2.3.1. Esquema de la disposicion general har ge tension

de un rele de proteccion.




Un dérgano de entrada. detecta las sefales procedentes de una perturbacion, (cornentes.
tensiones, etc.) y las conviene en senales aptas para ser corregidas por el relé de proteccidn, es
decir, de débili potencia y de baja tension. Por lo general los 6rganos de entrada. sirven de
aislamiento eléctrico entre las partes de alta y de baja tension de la instalacion.

En el érgano de conversion se convierten las sefiales procedentes del éorganc de entrada, de tal

forma que pueden medirse por el 6rgano que sigue. Algunas veces no existe este organo de

conversion.

El érgano de medida es sin duda, Ia parte mas importante del dispositivo de proteccion; aqui se
miden las sefales procedentes de los organos antenores, previamente adaptadas por dichos
oérganos, y se decide de acuerdo con el valor de la medida, cuando debe entrar en
funcionamtento el correspondiente dispositivo de proteccion.

El organo de salida es el elemento intermediario entre el dispositivo de proteccion y los organos
accionados por este dispositivo. Amplifica las sefales procedentes del organo de medida y. en su
caso. engloba tambien los elementos necesarios para aumentar el numero de senales ge salida.
Los érganos de salida ciasicos son los contactos de mando y. actualmente, los elementos togicos
con sus correspondientes dispositivos de amplificacion.

£l organo accionado es, generalmente, la bobina de mando de los interruptores, que producen la
desconexion de estos en caso de perturbacion.

Finaimente, existe siempre una fuente auxiliar de tension que actila como organo de alimentacion
del dispositivo de proteccion. Esta fuente auxiliar puede ser una bateria de acumuladores en baja
tension, un dispositivo de tension nula, © bien,. la propta red, a través de los correspondientes
transformadores de corriente y de potencial.

Los elementos que hemos llamado organo convertidor, organo de medida y organo de salida
generalmente estan englobados en un solo aparato. aenominado, relé de proteccion.

2.3.2 Importancia de tener un sistema de proteccion eléctrico

En el disefo de sistemas de abmentacion eléctrica frecuentemente se pasan por aito la seleccién
y coordinacién apropiada de los dispositivos protectores. La coordinacion adecuada de ios
dispositivos protectores evita dafnos al equipo, costosos tiempos muertos y dafos personales.

Los sistemas disefados correctamente deben proporcionar una alimentacion continua de energia
a un costo razenable. Los dahos causados por fallas son inoeseables pero frecuentemente
inevitabies. Debido a que no es factible un sistema sin fallas, se debe tolerar un cierto numero de
ellas durante ta vida del sistema, aumentando la incidencia a medida de que pasa el tempo.

Los upos principales de fatias en los sistemas trifasicos son: de 3 fases. fase a fase, 2 fases a
tierra, una fase a tierra y arqueo. Cuando ocurre una falla, debe interrumpirse el flujo de corriente
a la parte en falla de inmediato. sin suspender la energla a las zonas restantes

Esto se logra mediante dispositivos que tienen como funcion detectar la falla y efectuar la
desconexion. Los dispositivos protectores basicos son: fusibles, relevadores de proteccion y
desconectadores de accion airecta que se usan con los interruptores.




Un sistema de proteccion se compone de una combinacion de estos dispositivas de deteccion y
conexion, coordinados para seleccionar la operaciéon de unos con otros.

Las caracteristicas de tiempo y corriente de todos los dispositivos de proteccion deben ajustarse
en el lugar de la instalacion para coordinarios entre si. E! dispositivo protector mas cercano a la
falla, del lado de la fuente de potencia. operard prnmero. Si este dispositivo falla, el sigumente
dispositivo en direccion a la fuente de potencia debe operar y abrir el circuito.

Proteccion de una Subestacion es un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia permanente
y cuya funcién es eliminar o disminuir los dafos que puede recibir un equipo electnco cuando se
presenta una falla. La parte importante de estos sistemas son los relevadores que sirven para
detectar la falla y que, a su vez, efectiian la desconexién automatica de los interruptores cuando
se producen sobrecorrientes debido a cortocircuitos, aislando las partes del sistema que han
faliado.

La seleccion del tipo de proteccion que se utiliza en los bancos o lineas de una Subestacion sera
tanto mas elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la instalacion, y tambien dependera de
las caracteristicas de los equipos utilizados, para Io cual se debe tener especial cuidado en la
seleccion adecuada de las zonas a proteger.

Los sistemas de proteccidén se basan en diferentes diagramas esquematicos, con un conjunto de
relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar protegida por dos juegos
de protecciones que deben ser lo mas independiente posible. con objeto de cubrir la falla de
alguno de los dos juegos.

Estas protecciones se denominan.

« proteccibn primaria

 proteccidn secundaria o de respaldo

e proteccion de respalao remoto

= Proteccion de respaldo local de interruptor.

Proteccion primaria

La proteccton primaria debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar. La de
respaldo se energiza y arranca al nusmo tiempo que la primana, y como es mas lenta, sdlo
operara en caso de que |a pnmaria no respondiera. En el remoto caso de que fallara la primana y
ia ae respaldo. deben operar las protecciones de las subestaciones alimentadoras, que haciendo
las veces de una tercera proteccion. mucho mas lenta, desconecta [a energia que Incide sobre ia
zona de falla.

La proteccion prnimaria se disefia dé tal manera que desconecte la minima porcion posible de un
sistema de potencia, de manera que aisle el elemento fallado, tomando en consideracién lo
siguliente:

1. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada, deberd disparar todos los
interruptores que envian energia a esa zona.

2. Se debe considerar zonas de traslape los puntos de unidon de zonas contiguas, que
por lo general son interruptores. de tal manera que en caso de producirse una falia
en la zona de trasiape. se aeben disparar todos ios interruptores que allmentan las
dos zonas.
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3. Los transformadores de corriente son los elementos que fisicamente delimitan las
; zonas de proteccion y se localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores,
! formando juegos de tres unidades monofasicas.

La figura 2.3.2 indica las zonas sobre las que actua la proteccion primaria, con una serie de
H traslapes de manera que nunca quede alguna parne de la instalacidon fuera de la proteccion. Esto
implica a veces, desconectar mayor numero de interruptores que los minimos necesarios. Si no
se hicieran los traslapes se podria presentar la falla en Ia region fronteriza de dos zonas. en cuyo

caso ningun interruptor operaria.

Los traslapes. como se observa en la figura 2.3.2 se obtienen incluyendo los transformadores de
corriente del lado exterior de los interruptores, para que estos queden incluidos dentro de las
protecciones de dos zonas adyacentes. :

Fig. 2.3.2- Zonas de ionenuna S on con Baja Tension en anillo
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Un sistema de proteccién es mas seguro en su operacion, a medida que tenga menos
dispositivos, y por lo tanto menos eslabones que puedan ofrecer posibles puntos de falla. Una
proteccion muy elaborada permite mayor seguridad de que opere pero por otro lado presenta
mayores probabilidades de falla de uno de los elementos, ademas de mayor costo.
Las protecciones prnimarias pueden fallar por alguno de los factores siguientes:

1. Faila del interruptor, ya sea del mecanismo de operacion o del circuito de disparo
Falta de la alimentacion de corriente directa

Falla de algun reievado

2w oN

Falla de los transformadores de instrumento.
Proteccion secundaria o de respaldo

Es la proteccién que debe operar cuando la proteccion primaria falla o esta fuera de servicio.
Opera mediante componentes indcpendientes de las utiiizadas en la proteccidn primaria, de
manera que no puedan ser afectadas por las mismas causas que produjeron la falla en esta
proteccion.

La proteccidn de respaldo desconecta generalmente una porcion mayor del sistema que la
primarnia.

Los relevadores de una proteccibn secundaria, aungque arrancan al mismo tiempo que los de la
primaria correspondientes, no deben operar simultaneamente con ésta, por lo cual es necesario
retrasar su ajuste. para dar ttiempo a la proteccion primana a que efectue el ciclo de operacion
compieto

Proteccion de respalao remota

Es una proteccion remota que se activa cuando han fallado la proteccion primaria y secundaria
propias age la Subestacidn. Se considera como un tercer grado de proteccion que opera por
medio de tas protecciones de las subestaciones alimentadoras, y que hbera los interruptores que
alimentan ta falla de la Supestacion considerada.

Es una proteccion independiente del suministro local de energia. y es esencial donde no hay
proteccion de buses. En esta proteccidon se utiizan los relevadores de sobrecorriente de
distancia. ge alta velocidad, y cuya senai se envia a través del hilopiloto, si la distancia es menor
de 20 Km. v si la distancia es mayor, ia sefial se envia a través de un equipo de onda portadora.
Proteccion de respaldo local de interruptor -
Se consigera tambien como un tercer grado de proteccion

En este caso se protege con un tercer juego de relevadores. que opera cuando ocurre la falla de
algun interruptor
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Caracteristlcas de una proteccion. - e —

Dependnendo de la lmportanma de una Subestacidn. las protecciones deben seleccnonarse de
acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Sensibilidad
Selectivigad
. Velocidad
Confiabilidad
Precio

tawn

SENSIBILIDAD. Segun esta caracteristica, un relevador debe detectar y operar con sefales
pequedas.

SELECTIVIDAD: Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la proteccion mas
cercana a la falla, sin cortar la energia que almenta otras areas del sistema, seleccionando ios
interruptores necesarios que libran la falia.

VELOCIDAD. Es fundamental para disminuir al maximo los dafios en la zona de falia y ademas
para evitar que el sistema saiga de sincronismo. La velociaad depende de la magnitud de la falla
y de la coordinacion con otras protecciones.
CONFIABILIDAD. La confiabilidad junto con fa velocidad es muy importante, pues un relevador
puede ser muy rapido y en un momento critico puege fallar, por lo cual de nada serviria. Por esto,
los relevadores deben adquirirse con un fabricante ae prestigio, tener buen mantenimiento, estar
bien ajustados y en general ofrecer la sequridad de que no van a fallar cuando mas se necesite
Su operacion
PRECIO. Ei precio de una proteccion es un factor relativamente poco importante, si se compara
con el costo del resto del equipo de la instalacion, por lo que dehe tratarse de aaquirir la mejor
calidad posible

2.3.3. Relevadores

Son disposiivos eleciromagneticos, electrénicos o microprocesados que protegen los eguipos de
una instalacion electrica de los efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos y daiios:

Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados una  sefal de
aperura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su boblna de dlsparo cierran sus
contactos. disparando los interruptores.
Los relevadores se pueden dividir en cuatro grupos.

1. Atraccion electromagneética

2. Induccion electromagnética

3. Estado solido

4. Microprocesados



Cualquiera de ellos opera mediante sefiales recibidas, que pueden ser de:

a) Tension derivada de transformadores de potencial
b) Corriente derivada de transformadores de corriente
c) Mixtos, reciben ambas sefales simultaneamente

1. Atraccién electromagnética
Estos relevadores estan formados por una bobina de un nucleo magnélicd que en ﬁnd de sus

extremos tiene el contacto movil que, al desplazarse con el nucleo, c:erra el c:rcuno de dlsparo a
través de un contacto fijo. (Fig. 2.3.3)

Estos relevadores suelen tener denvaciones en |a bobina de operacién péra:permntlr el ’ajuSte de

la corriente minima de operacion, que es el valor precnso de cornente a partir. del cual el relevador o

empieza a moverse.

Este tipo de relevaaores son afectados por la componente de corrleme dlrecta que aparecen en’

los cortocircuitos asimeétricos. Pueden operar con corriente alterna o d|recta :

CONTACTO fUO
CONTALTO
MOViL

SORINa

AERORTY
} —arOs.

CONTACTD
sun

ARMADURA

CONTACTO
ML

Fig. 2.3.3. Refevador tipo embolo, tipico rele de atraccion electromagnetica
2. Induccion electromagnética
Utilizan el principio dei motor de induccidén. Son motores de induccién en el que el estator tiene

bobinas de corriente o corriente y potencial, v los flujos creados por las cornentes de las pobinas
inducen corrientes en ei disco. (Fig. 2.3.4)
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La interaccion entre el estator y el rotor crean un par que hacen girar el rotor -en oposnc:én aun
resorte en espiral, y cierra los contactos del cnrcuuto de dlsparo. :

Estos relevadores operan sélo con corriente alterna, por lo tanto no les afecta'ia componente de
corriente directa del cortocircuito asimétrico, el rotor, que es el elemento que lleva el contacto
movil, trabaja contra un resorte de restriccion calibrado que regresa el disco al cesar la fuerza del
par. . ' .

CONTACTO FUIO

LEO MAGNET
FLECHA NUCH ETICO

BOBINA
r———

N

CONTACTO KOVIL

CONTACTOS

RESORTE /

Fig. 2.3 4. Relevador tipo disco de induccion

BOBINA DE SOMBRA

3. Estado sdlido

Es un relevador formado por unidades logicas de estado sdélido, que son componentes de baja
corriente gue trabaja con sefales de voltaje de corriente directa. La unidad logica sélo tiene dos
estagos cero y uno. y generaimente trabaja con una tension de operacion de 20 volts.

Los relevadores de estado soélido en relacion con los electromagnéticos equivalentes son mas
peauenos. mas rapidos. tienen menor carga, ta mayor parte de esta carga se depe a la fuente de
pocer. con ajustes bajos en la corrente de operacion, en que la carga es ge mayor peso,
producen menor saturacion en i0s transtormadores de corriente gque el relevaaor convencional,
mientras que en ajustes altos en la corrente de operacion, en que ia carga es de poco peso, la
carqa del relevaaor estatico excede la del relevador convenciona!l equivalente

Los relevadores estaticos estan disenagos tambien con las tres curvas basicas de corriente -
tlempo, o sea curvas de UEmMPO INverso, muy Inverso y extremadamente inverso, que se
acostumbran en los convencionales. Son mas reststentes a los impactos y sacudidas. la menor
carga provoca gue los transtormaaores de potencial y de cornente sean mas baraios

Son ae mayor precision. debido a la mayor resolucion en sus dernivaciones. Como tienen menor
sobrecarrera. debigc a gue no tenen la masa del disco. los margenes de cooromnacion pueden
ser menores. y el tiempo de libramiento de una falla se reduce. Tienen poca mercia debido a
numero minimo de partes moviles. (fig. 2.3.5)

TESIS "Q\I
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Fig. 2.3.5. Relevador de
tipo estado sélido.
Cortesia de ABB Power TaD Ltd.

Eil tiempo de operaciones de mantemimiento excede el de ya de por si largo tiempo de los
relevadores electromagnéticos. El costo es mayor que el de los convencionaies, por eso su uso
depende del analisis técnico y economico mas adecuado.

4. Microprocesados

El constante desarrollo en la electronica de potencia y del control numeérico ha lievado al
desarrollo de unidades integradas oe medicion, control y proteccion que operan a traves de
microprocesadores, con lo cual se ha reducido el espacio requerido para los relevadores. equipos
de medicion, control, etc.

Desde el punto de vista de un sistema eléctrico de potencia, los relés microprocesados ©
numencos no son diferentes a los electromecanicos, de estado sdlido o reles digitales.
Corrientes y voltajes pueden medirse y comparase con un grupo de puntos o entre si y deben
actuar o tniciar.

Pero los relevadores numericos pueden trabajar dentro de una sola unidad de tamarfio y peso
reducido dentro de un panel o tablero. se realizan muestreos de datos a cada momento, por
ejemplo cornentes que no son tratadas continuamente, y que estas pueden ser mostradas a cada
momento que lo desee el usuaro, estos datos se pueden almacenar y manejar en cualquier
torma.

El microprocesador tiene o nos proporciona proteccion y remarcada capacidad de muestreo de
correntes y voltajes a muy alta velocidad, logrando el manejo de datos en forma remota,
medicibn de sobrecorrientes, retencion de informacidén cuando ocurra una falla y funcion de
autoverificacion.

Con multiples dispositivos electromecanicos o de estado solido que operen a la vez. no
tendrramos problemas en el tiempo de coincidencia y con el microprocesador literalmente solo se
puege realizar una tarea a la vez. los multiplexores muestran una cantidad solamente a un ttempo
en que los voltajes y corrientes no coincioen. Pero la grandeza ae las tareas realizadas por el
microprocesador consiste en acomodar estas en forma ordenada y realizar una comparacion
basada en los datos correctos de voitajes y corrientes sin asociar €l error con los datos de
disturbio

Los datos de disturbio son cargados {almacenados) por la comparacion de las cantidades no
simuitaneas. esto permite fijar algunas cantidades que rapidamente sufren cambios, la muestra y
el circuito de retencion se usa continuamente en reles numericos. Un ejemplo de esto se puede
apreciar enla hig. 2.3.6.
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Fig. 2.3.6- Muestra tipica y retencién.

Desde una simple funcion de interrupcion requerida, hasta entradas multiples. se pueden leer
usando multiplexores. Este es un aispositivo que permite a todas las cantidades de entrada ser
muestreadas o leidas a un mismo tiempo.

El microprocesador requiere de la informacion presentada en forma digital, usualmente en
palabras de 8 o 16 bits. El proceso de la conversion de la sefal a digital es realizado por un
convertidor A/D. Algunas variaciones y mejorias se han tenido con estos dispositivos a través de
los afos. El rango y la muestra requerida dicta la seleccion del disefio especial para los relés de
proteccion.

El micro acenta la muestra de datos y los almacena en RAM (memoria de acceso ateatorio) y los
almacena para ser usados en e! futuro. Los datos actuan como algoritrnos © comparaciones
definiaas por la memoria del programa, y son almacenados en ROM (memoria de soélo lectura) o
en EPROM (memona programabile de solo lectura imborrable). Ei programa almacenado en ROM
o EPROM es novolatil.

Otro elemento vital requendo en la arquitectura para la aplicacion de los relés microprocesados
es el NOVRAM (novolait RAM) o el EEPROM (memoria de solo lectura programable
electricamente imborrable). Los datos almacenados en este tipo de memorias no se pierden
cuando la fuente de aimentacion es removida del relevador. Datos fijados © esperados son
usualmente atmacenados en este tipo ae memoria.

El microprocesador basado tipicamente en algortmos requiere de muestreo de coincidencia de
tiempoes en la salida de cantioades. Ingeniosamente se direcciona este en un proceso de tiempo
real. paricularmente en aplicaciones de relevo aonde depende mucho de la relacion de tiempo
entre cantigades

Se uenen basicamente dos metodos ge muestreo de datos, los cuales ambos usan un circuito de
fyacion o congelacion ae muestras. Un ejemplo de estos métodos es el mostrado en la fig. 2.3.7.
Aqui se separan para cada entrada la muestra y el circuito de congeiacion. El microprocesador
arrectamente congeta cada punto de muestreo.

El S/H congela el valor de la muestra hasta que el microprocesador pueda leer cada valor a
traves del multiplexor y dei convertidor A/D. Entonces el microprocesador resume directamente
en ei circuito S/H el proceso de muestreo hasta la siguiente congelacion de la sefal.
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Fig. 2.3.7 Relevador micr conr 1cion individual

Un método alternativo el cual es mas costoso es usado en circuitos S/H simples para todas las
entradas. Esto es mostrado en la fig. 2.3.8. un factor de correccion de tiempo es aplicado a cada
muestra después del primero, en un grupo.

Asi se sabe precisamente que diferencia existe en los tiempos muestreados y por lo tanto todas
las muestras en una secuencia de tempo multiplexadas, pueden ser convertidas con muestras
coincidentes o similares aplicando un angulo de correccion. Aunque también se pueden aplicar
otros métodos.

Existen otras tareas que en una unidad microprocesada se pueden realizar tales como:
mediciones de parametros eléctricos (voltaje, corriente, factor de potencia, etc.). protecciones

(diferencial. de sobrecorrnente, temperatura, sobretension., etc.), control de datos vy

almacenamiento de 10s mismos, deteccion de falias y otras, pero dos puntos tmportantes a tratar
son el principio de medicion y la deteccion de fallas.

MUX SH |—| AD r__ WP

MUX:Muitiplexor

S/H: muestra y retencion

AJD: Convertiaor analogico/Digital
uP: ferwe

Fig. 2.3.8. Construccion basica de un relevador microprocesado
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El principio de medicion i - )

Con los relés electromecanicos se tienen pocas alternativas’en cuanto a:!a interpretacion de
cantidades eléctrica en términos de valor pico, valor promedio, valor rms, o fundamentaimente
valor de frecuencia. Con el microprocesador podemos aplicar cualquler técnlca para reallzar una
medicion.

Caiculo de valor rms.

La ceterminacidn digital de valores de raiz media cuadrada en forma de curva es muy s:mnlar a
los métodos de convencion analitica. Las ecuaciones 1y 2 muestran este proceso .

Sacando la raiz de la magnitud de cada muestra (In) sobre un ciclo y sumandose‘con otros
cuadrados ademas dividiendo la suma por el numero de muestras y sacando ralz cuadrada un
vator rms puede ser obtenido para formas de curva complejas. :

Analog rms = \'1/2n°f 120 Sin? widt ..ooooievnneienens (1)

Digital rms = V1/8 .Jl’n reerverrrenrrvesrennens (2)

Dispositivos de sobrecorriente de tiempo que son coordlnados con’ otros aparatos que
experimentan etectos ae calentamiento I°R (tales como fusnbles conductores y transformadores) E
han sido desarroltados con respuesta rms. :

Para aplicaciones en que los efectos de los armomcos son generados ‘por, aparatos tales como
rectificadores de 6 pulsos, es probable que Ios arménlc

Relevadores que han usado técnicas de diseho ba
la componente de frecuencia en la salida de la forma de la_curv

Deteccion de fallas
La deteccion de faltas provee un nivel de segundad en -la aplicacion:de las protecciones.
Tenemos tradicionaimente variacion de sobrecomente en:n:fase-con adtcnén frecuente de
soprecorriente a tierra

Cuando el valor de la falla de corriente comentelcarga es peq eﬂa se compromete a registrar
una reftnada aeteccion de falla.

Al cambio de corriente de fase y AV. cambio de voltaje de fase a tierra, puede ser facil de
implementar, usando comparaciones de muestras en puntos similares en ctclos adyacentes
como ios mostrados en la fig. 2.3.9. .

Estos cambios en ta cornente de secuencia cero, proveen una indicacion clara de la necesidad
de una unidad direccional o de distancia. que realice una decisién y por lo tanto, que ellas usen
los camnios ae los sistemas de proteccion en modo de falla,

Usando .\ (fase o cambio de corriente). el sistema ge proteccion puede distinguir (discriminar)
entre perdidas de voltaje causadgas por una falla y ta causada por problemas en el circuito de
potencia. .\l es presentada entonces por fallas y nc por perdigas de potencial.
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Fig. 2.3.8. Detector de falla Al
Conclusion

La introduccion de la tecnologia del microprocesador en relés de proteccion ha permitido anexar
nuevas tunciones y realizar cuantas revisiones se deseen en una misma estructura Al mismo
tiempo, esto ha causado una revaluacion de practicas establecidas. resultando el
aprovechamiento de técnicas antiquas. tanto que se han usado para nnovar metodos en ia
proteccion y medicion de los sistemas eléctricos de potencia.

Ei microprocesador ha establecido un lugar importante en los relés de proteccion y ocupa
actuaimente una posicion predominante en el diseno de protecciones de alta, media y baja
tension.

2.3.4 Relevadores mas usados en subestaciones

Las protecciones mas utiizadas en las subestaciones estan basadas en los siguientes
relevadores.

Relevadores de sobrecorriente.

Son los mas utiizados en subestaciones y en instalaciones eléctricas industriales, suelen tener
disparo instantaneo y disparo temporizado con bobinas de cornenle de 4 2 16 amperes para los
de fase y de 0.5 a 2 amperes para los de tierra. .

En las protecciones de sobrecorrientes. se acostumbra usar dos relevadores con bobinas de 4 a
16 amperes para la proteccion de fallas entre fases, y un tercero de mayor sensibilidad, con
bobina de 0.5 a 2 amperes, para la proteccion de fallas a tierra.

Estos relevadores se calibran para que operen con sefales de corriente por encima del valor
maximo de ia corriente nomnal del circuito protegido. En condiciones de cortocircuito maximo.
deben proporcionar una buena coordinacion de la secuencia de disparo de los interruptores que
controlan los diferentes tramos de la iinea de distribucion.




Relevadores diferenciales

Estan formados por tres bobinas, dos de restriccion y una de ope}aéiér{. lrabajan por. dlfereriéia

de corrientes entrantes con las salientes del area protegida. La operacion’se produce cuando
existe una diferencia entre estas corrientes, la cual indica que dentro del eqmpo protegldo eXIsle
una fuga oe corriente.

El relevador diferencial comunmente usado es el relevador diferencial de porcentaje que esta
formado por tres bobinas, la bobina O de operacion y las dos bobinas R de restrlccabn,
En este relevador la corriente resuitante en la bobina de operaclén es proporcnonal a.

l1-lz

y 1a corriente en cualquiera de las boblnas de restrlccnbn es proporcional a:

La relacion entre Ia corriente diferencial de operacioén y el promedio de la corriente de restriccion
se conoce como la "pendiente del relevador” en por ciento, o sea:

|‘ - |2
Pendiente = K =---.

h+1z

Los relevaaores tienen diferente por ciento de pendiente. Esta caracteristica se utiliza para evitar
falsas operaciones del relevador por desequilibrios en tas corrientes de los transformacores de
corriente(T.C.) cuando ocurren fallas externas. Estos desequilibrios pueden ocurnr por.

a) operar el cambiagor de dervaciones,
b) falta de correspondencia entre la relacién de los T.C. y las derivaciones del relevador
c) Diterencia de error entre los T.C. de alta y baja tension.

Para ajustar con clerta precision las corrientes que entran y que salen de la zona protegida. se
considera un panco de transtormaaores, se necesita compensar la corriente de excitacion, para
lo cual tos relevadores uenen una serie de derivaciones, mediante los cuales se ajusta la
corfiente Que circula por 1a bobina ae operacion, para que en condiciones normales ae operacion
esta corriente sea practicamente cero

Relevadores de distancia

Se basan en la comparacion de ia corriente de falta, vista por el relevador, contra la tension
proporcionada por un transformador de potencial, con lo cual se hace posible medr la
impedancia de la linea al punto de la falla. El elemento de medicidon del relevador es de alta
velocidad c con un retardo que suministra un etemento de tiempo. Normaimente ia imoedancia
es la mediaa electrica de |a distancia a lo largo de una linea de transmision, desde la Subestacion
hasta el lugar donde ocurre la falla.

€5




La caracteristica direccional de un relevador de distancia puede serApropla o:se- tncluye
acoplandole un relevador direccional.

Estos relevadores tienen gran aplicacién en proteccién de Ilneas én don'de se requiere la
operacion selectiva de interruptores en cascada, y también, en Ios casos en que las corrientes de
carga puedan ser mayores que las de cortocircuito.

Los relevadores de distancia mas utilizados son los siguientes:

Tipo impedancia. Se utilizan para proteger fallas entre fases, en lineas de longitud media. Por si
solo no es direccional. Necesita inciuir un relevador direccional para medir la impedancia en una
sola direccion.

Tipo admitancia (Mho). Es una combinacion de relevador de impedancia y direccional, se utiliza
para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitacion en generadores o en grandes motores
sincronos.

Relevador direccional

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes independientes, Tiene la habilidad de
comparar magnitudes o angulos de fase y distinguir el sentido de los fiujos de corrientes. Segun
las caracteristicas del par de operacion se reconocen tres tipos de relevadores.

1. Relevador corriente - cornente. Ei accionamiento se produce por la comparacion de
dos sefnales de corriente de diferentes alimentaciones.

2. Relevadores corriente - tension. El accionamiento se produce por la comparacion de
una senal de corriente con otra ae tension.

3. Relevador tension - tension. Et accionamiento se produce por la comparacion de dos
tensiones de diferentes alimentaciones. Este tipo de relevadores es sensible ai
desequilibrio de corrientes bajo consideraciones de aitas intensidades, que es
cuando los errores de los transformadores de cofrientes son maximos. Su operacion
se basa en el uso de un elemento direccional, con dos corrientes: la de armadura u
operacion y la de polarnzacion

La magnitud de ta corriente de polanzacion es la diferencia vectorial de dos corrientes y ia
magnitud de la corriente de operacion es la suma vectornal de dos corrientes, de tal manera que
el par generado en el relevador, considerando las dos corrientes en fase, y sin tomar en cuenta la
accion del resorte, es’

Koo~ o= 1T

Donde Iy ¢ & I, son los valores efectivos de las corrientes. Cuando las dos corrientes estan en
fase y son iguales en magnitud. el par vale cero. En cambio. si las magnitudes de ias corrientes
son diferentes se produce un par, cuyo sentido viene dado por el sentido de la corriente de mayor
magnitud. Si las dos corrientes estan 180 grados fuera de fase, el sentido del par es el mismo
que si estuvieran en fase.
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La fuerza para movgf Vla’grm”a‘durra esté dada por Ia formuta:
F=Ky1lpla- K2

donde:

F = fuerza neta

la = corriente de armadura
Ip = corriente de polarizaciéon
N1 Y K> = constantes

Como se observa en la figura 2.3.10 la fuerza que mueve la armadura depende de las
direcciones de /,, y de Ip. Si se cambia el sentido ae cualquiera de las dos corrientes, cambia el

sentido de la fuerza. De aqui viene el nombre ae relevador, por su caracteristica de poder
distinguir las direcciones de las corrientes en un circuito.

-
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BOBINA DE OPERACION
Fig. 2.3.10. Relevador direccional ge corriente

En este caso se dice que es un relevador de corriente polarizado por corriente. Cada una de
estas dos corrientes viene de dos juegos diferentes de transformadores de corriente. La corriente
de polarizacion sirve como referencia para comparar respecto a ella, el angulo de fase de ia
operacion (armadura). El anguio de fase en lp es fio. mientras que el de /, es vanable.

Relevador de hilopiloto

Es. en si. un relevador ce proteccién diferencial, adaptado para el caso en que los
transformadores extremos de cornente se encuentren muy alejados. En estos relevadores se
comparan ias cornentes entrantes y salientes de una linea de transmision y cuando la diferencia
es apreciable. la proteccion envia orden de apertura a los dos Interruptores extremos de la linea

Los relevagores pueden ser de cornente alterna o directa, el sistema de alterna es inmune a

variaciones de carga o pérdida de sincronismo. de ahi su mayor ulilizacion en sistemas
electricos




Estos relevadores se utiizan como proteccién primaria de lineas con longitudes inferiores a 20
km; si la linea es de mayor longitud, se acostumbra utilizar el sistema de onda portadora que
maneja sefales de baja tension y alta frecuencia, que se transmiten a lo largo de los conductores
de la linea de transmision, por medio de dos sistemas de acoplamiento instalados en los
extremos.

Tiempo de operacion de los relevadores

Desde el punto de vista de rapidez de operacion los relevadores se pueden agrupar en los
siguientes tipos: 2.3.11

e Tipo instantaneo. Se consideran dentro de este tipo a los relevadores que operan en
tiempos menores de 0.1 s.

« Tipo de alta vetocidad. Son los que operan en menos de 0.05 s.

e Tipo con retraso en el ttempo. Son los que tienen mecanismo de tiempo de ajuste
vanable. Dentro de este ttpo estadn los de induccion, que ‘mediante un iman
permanente producen un freno en el giro del rotor. Respecto a la curva de corriente -
tiempo estos relevadores se dividen en:

Tiempo inverso.

Tiempo muy inverso.
Tiempo extremadamente inverso.

TEMPO']

EXTREMADAMENTE INVERSO

Fig. 2.3.11. Caracteristicas tiempo -
cornente -

T MULTIPLOS DE CORRIENTE MINIMA

DE DPERACION (PICK-UP)

Los de tiempo inverso se usan en sistemas con amplias variaciones en las corrientes de
cortocircuito. es decir en sistemas donde hay vaniacion en el numero de fuentes de alimentacion

La curva de tiempo - corriente es relativamente lineal, lo que se traduce en una operacion
relativamente rapida. ya sea con una o vanas fuentes de alimentacion simultaneas. Se utilizan
donde e! valor de !a corriente de cortocircuto depende principalmente de la capacidad de!
sistema
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Los de tiempo muy inverso tienen una curva con pendiente, muy pronunciada, 1o cual ios hace
lentos para corrientes bajas y rapidos para corrientes altas. Se utiizan donde el valor de ta
corrente de cortocircuito depende de la posicion relativa al lugar de la falia y no a la cercania de!
sistema de generacion.

Los de tiempo extremadamente inversos, tienen una pendiente ain mas pronunciada que los
anteriores. Se utilhzan en circuitos de distribucion primaria, que permiten altas corrientes iniciales
proaucidas por los recierres y, no obstante ello suministran una operacion rapida cuando se
necesita la operacion de cortocircuito

2.3.5 Unidad de medicion, control y proteccidon integrada (UMPI)

Este equipo se ha disefado para aplicarlo a los sistemas de distribucion de potencia. trabajan
con transformadores de corriente de 5 o 1 ampers, y transformadores de voltaje de 69, 120 0 208
V. fig. 2.3.12.

La gran ventaja de trabajar con este equipo es que utiliza un microprocesador y algoritrnos que
proporcionan las sigu:entes protecciones y funciones de monitoreo en una sola estructura.

e Proteccion contra corrientes trifasicas (tiempo e instantaneo), 51P, 50P1, 50P2, 50P3

« Proteccidn contra sobrecornentes a tierra (tlempo e instantaneo). 51N, 51N-1, 51N-2
51N-3

« Proteccion contra sobrecorrientes de secuencia negativa: 46

« Relevador de recierre AC: 79M

« Relevador direccional de sobrepotencia y sobrecorriente: 67P/67N.

» Dispositivo de frecuencia: 81

« Relevador de bajo voltaje y relevador de sobrevoltaje: 27/59

« Distancia de fallas en millas.

« Medidores de corriente, voltaje, watt, var, kw/h, kvarh, factor de potencia y frecuencna

« Pico de corriente demanaada. Watt's, Var's, con tiempo de muestreo.

« Resumen de fallas con getalle de las ultimas failas.

« Record de operaciones: las ultimas operactones

s Autopruebas continuas

« Tablas de programacion seleccionables

« Contactos de entrada vy contactos de salda.

« Contadores sobrecorrientes, operaciones ae los interruptores, reclerres.

« Continuo chequeo de la alimentacion de voltaje. elementos de memoria y procesamiento
de las senales digitales

+ Interruptor para deteccion de fallas ajustabies de 5 a 60 ciclos

« Cuenta con una pantaiia al frente del panel que proporciona en tempo reai valores de
voltaje vy cornente

« Contactos de salidas programables y contactos de entradas programabies.

* Pueno para comunicacion que permite la adquisicion ge datos localmente o a control
remoto y verificacton del estado en que se encuentran programados 10s relevadores.

« Un modo ae prueba que nos muestran las funciones de la secuencia de recrerre y
simulacion de los interruptores

» Curvas caracteristicas de sobrecorrientes.

« Curvas caracteristicas.



PANEL PRINCIPAL

Este dispositivo puede contar con un display de cuatro lineas por veinte caracteres y seis teclas
en operacion normal la pantalla muestra cuatro magnitudes de corrientes y tres magnitudes de
voltajes. Cuando una falla se presenta en al sistema, ta pantalla nos muestra la distancia en ia
cual se presento la falla y el tempo que dura antes de ser eliminada. Se pueden programar ios
relevadores, medidores, resumen de operaciones y fallas, un modo de prueba puede ser
realizado directamente desde el lugar o a control remoto por medio de un puerto de
comunicacion por ejemplo el RS 232 o RS485 (nomenclatura internactonal).

MEDIDORES

Este equipo puede contar con vanas funciones de medicion que nos permite conocer los
sigutentes parametros eléctricos en sistemas conectados en forma de deita o estrella.

Corriente de fases la. Ib e Ic: Amperes y grados.
Corriente a tierra In: Amperes y grados.

Voltaje de fase a neutro kVan, kvbn, kVcn.
Voltaje entre fases kVab, kVbc, kvca.

Kilowatts por fase.

Kilovars por fase.

Factor de potencia

Picos de corriente por fase

Tiempo de muestreo del pico de corriente

Picos de demanda de potencia

Tiempo de muestreo en {os picos de demanda de potencia.

PUERTO DE COMUNICACION

Los modernos disbositivos cuentan con un puerto de comunicacion serial RS 232 o RS485 con lo’
cual nos permite una comunicacion remota st asi se desea, la transmision se puede realizar. a .
una velocidad de 300, 1200, 2400, 4800, y 9600 Baud. :

RESUMEN DE FALLAS. : :
Permite obtener un resumen de las ultmas 16 o en algunos otros de avanzada techoiogla de

hasta 32 fallas. Este reporte incluye ei numero de faillas, numero de secuencia de recierres .
techa y hora. : . .

[ H
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= P
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]
ﬁ i Fig. 2.3.12 Equipos de medicion, con- ;
. trol y proteccién DPU-2000 y
DPU-2000R.marcaABB




2.3.6 Calculo y estudio de cortocircuito
Causas, naturaleza y efectos de los cortocircuitos

Se agrupan bajo el nombre de cortocircuitos todos los defectos provocados por un contacto, bien
entre un conductor de tierra o cualquier pieza metalica unida a ella o bien entre conductores. En
Ia totalidad de los casos, este contacto tiene lugar por intermedio de un arco, al menos en 1o que
respecta a las nstalaciones de alta tension.

Los cortocircuitos tienen multiples causas. Estas pueden ser:

1. De origen eléctrico. Ejemplo. por aiteracion de un aislante que resulta incapaz ge
soportar la tension.

2 De ongen mecanico. Son debidos. en estas condiciones, a una rotura de conductores ¢
aisladores, a la caida de un cuerpo extraio tai como la rama de un arbot sobre una linea
aerea, un golpe de pico en un cable subterraneo, etc.

3. De ornigen atmosférico. Estos son originados, por un rayo que alcanza los conductores
una linea o blen por una tempestad. niebia o hielo que producen efectos mecanicos
tales como aproximacion de conductores. 0 eléctricos (alternacion de las superficies de
los atsladores). etc.

4. Por ultimo, puede ser debido a falsas maniobras (por ejemplo, la apertura en carga de un
seccionador).

Estos contactos accidentales no afectan. normalmente, a todos los conductores de una manera
simuitanea. En el caso de las redes trifasicas, cuya tension de servicio sea igual o superior a 60
kV. la experiencia demuestra que del 70% al 80% de tos corntocircuitos se producen. o al menos
empiezan, entre una fase y tierra si el defecto no se elimina con suficiente rapidez. el arco puede
aicanzar la segunda e inciuso la tercera fase.

Las fallas entre Ias tres fases (cortocircuitos simeétricos), o defectos trifasicos que afectan a tas
lineas aereas son debido a

1. Fenomenos mecanicos susceptibles de producir un contacto entre ellas o de poner a
tlerra simultaneamente los tres conductores (destrucciéon de una torre, caida de un
avion sobre una linea, etc.).

La caida directa de un rayo en cuyo caso, si la resistencia de la toma de tierra de las
torres tiene un vaior excesivo, puede resuliar un potencial a tierra suficientemente
alto para que simuitaneamente, se proguzca el aumento sobre las tres fases.

3. Causa de una falsa maniobra tal como la apertura en carga de un seccionador en

una Subestacion en que las tases no estan separadas.

[N

Los detectos trifasicos sobre ias redes de cables subterraneos son muy poco frecuentes y son
debidos, en general. a causas mecanicas, excepto para las redes de tension relativamente bajas
en ias que el empleo de canaies tnipolares aumenta el riesgo de cortocircuitos trifasicos.

Por fin. los cortoctrcuitos entre dos fases, sin defecto a tierra, aparecen excepcionaimente y son
debidos. cas! unicamente. a causas mecanicas

En general, la presencia de un cortocircuito sobre una red provoca sobreintensidades. caidas de
lensiones v cornentes de las tres fases. Estos tenomenos, cuya importancia depende de ia
consutucion oe Ia red. ca como resultado una serne de consecuencias a las que vamos a repasar
rapidgamente
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1. Calentamiento debidos a las corrientes de cortocircuito y averias originadas por los arcos.
Los calentamientos producidos por las corrientes de cortocircuitos son de temer,
particularmente, en los cables subterraneos de media tensién que no poseen una tolerancia
calorifica considerable. Sea un cable de seccidn 50 mm? formando parte de una red de 10
kV, unida por transformadores T y T' con potencia total de 30 MVA, a una red de alta tensién
(fig.2.3.13) que agrupa centrales cuya potencia de generadores sobrepasa 300 MVA. En
caso de cortocircuito trifasico sobre el cable en el punto P, situado en la proximidad de los
transformadores, la corriente del defecto en el cable puede sobrepasar 15 kA. En estas
condictones, el cable resultara fuertemente averiado, e incluso destruido, ya que se
demuestra que aun si el cable se desengancha al cabo de 0,2 segundos, esta duracién de!
paso de la corriente de cortocircuito seria suficiente para llevarle a mas de 200°C

Fig 2313 Diagrama
vectornal de un generador
trifasico  funcionando en
vacio, que se ciefra sobre
un cortocircuito.

Ha ) Ich
—_—p 4— | ————>

Had Hr Ha

f.os arcos producen frecuentemente, desperfectos importantes. Los que contornean las cadenas
de aisladores pueden causar la destruccion de éstos; por eso se preven estas cadenas
frecuentemente con cuernos o anillos de proteccion que separan el arco de los aisladores. Los
arcos originados como consecuencia de la perforacion de un cable subterraneo. pueden producir
la fusion del cobre y det plomo del cable sobre longitudes de vanos decimetros. si el defecto no
queda eltminado rapidamente

2  Accigentes de interruptores.- Los interruptores y fusibles deben tener una capacidad de
ruptura adecuada para que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumphr su cometido
sin sufrir averia ni representar peligro para el personal y el equipo eléctnco. Ademas de la
suticiente capacidad de ruptura. para eliminar ta averia con rapidez y segundad. el interruptor
o fusible debe tener tambien una capactdad instantanea suficiente para resistir los efectos de
los valores maximos de las corrnentes de cortocircunto.

Por lo tanto, para elegir adecuadamente un interruptor es necesario calcular tanto el valor de la
corriente de cortocircuito en el momento en que se produce la interrupcion del circuito, como el
valor maximo de dicha corriente en los momentos Iniciales.

Son de temer accidentes en los aparatos ya antiguos Iinstalados sobre redes de media tension
unidas a redes de gran potencia, a causa del aumenio que de ello resulta para ias corrientes de
cortocircuito. La aimentacion de las redes de media tension por ias grandes redes modernas ha
necesitado precauciones especiales para evitar 10s accidentes de interruptores siendo una de las
mayores dificultades encontradas en la interconexion oe redes.
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3. Esfuerzos electrodinamicos anormales.- El paso de las corrientes muy intensas va
acompanado de esfuerzos electrodinamicos muy importantes que pueden producir
deformaciones de barras y de conexiones, roturas de aisladores soportes e incluso. a veces,
averlas considerables sobre los arrollamientos de las bobinas de reactancia y de los
transformadores. st €stos no tienen la rigidez mecanica suficiente.

4, Caidas de tension elevadas.- Las corrientes de cortocircuito, al atravesar los diferentes
elementos de las redes provocan caldas de tension que ocasiona él desenganche de las
magquinas sincronas o asincronas y ponen en peligro ta estabilidad de las redes.

Estudio de la corriente de cortocircuito

A continuacion estudiaremos las caracteristicas de las corrientes producidas en el caso de un
cortocircuito tripolar, que es el mas sencillo de analizar, el cual se produce simultaneamente en
las tres fases de un sistema trifasico.

Supongamos un generador trifasico funcionando en vacio, que se cierra sobre un cortocircuito
tripolar; en la fig. 2.3.13 se representa el diagrama vectorial de las condiciones de funcionamiento
en este caso. La fuerza electromotriz existente E es producida por un flujo ¢ desfasado 90 ° en
avance que. a su vez. es producido por un campo magnetico H,.

Como el circuito que se ha cerrado en cortocircuito. tiene un caracter predominantemente
inductivo, y que la resistencia en vacio del generador es muy pequeha comparada con su
reactancta. la corriente de cortocircuito que se produce, retrasa casi 90°¢ con respecto a la fuerza
electromotnz E

Esta corniente |, engendra el campo magnético H, en fase con ella, que tiende a neutralizar al
campo magnético H, que esta en oposicion de fase con H,y que produce el flujo ae excitacion ¢,
pero este flujo no puede desaparecer repentinamente ya que una dismtnucion del mismo. por la
ley de Lenz. provoca la aparicion de corrientes inauctivas gue tienden a mantenerio invariable.

Estas corrientes circulan en parte por el arrollamiento de excitacion o por el de amortiguacion. y
en parte por las panres det hierro macizo posibiemente existentes. El campo magneético Hyy asi
tormado, que en oS primeros momentos compensa al campo magnetico H,, desaparece poco a
poco. Con ello. tambien va desapareciendo el fluyyo magnético ¢ hasta liegar a un vaior que
corresponde a ia fuerza electromotniz det estado de cortocircuiIto permanente

Como ai comienzo dei cortocircuito se mantiene practicamente el fiujo ¢ y, por lo tanto. también
el valor de la fuerza electromotriz det estado normal, se obtiene en los primeros Instantes una
eievada corriente ae corocircuto de choque. Efectivamente, al haber desaparecido
practicamente las resistencias del circuito por etecto det corntocircuito, ia unica oposicion al paso
de la corriente esta en la reactancia de dispersion X, del generador. y la fuerza electromotriz vale

E=1X,

Como X, es muy pequefa y E. como hemos dicho. tiene cast un valor nominal, ei valor de | sera
muy grande.
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Dadas las caracteristicas inductivas del circuito, la forma de la corriente de cortocircuito. sera
distinta, segun sea el vaior de la fuerza electromotriz aiterna en el momento dei cortocircuito.
Nosotros expondremos los dos caso extremos es decir cuando

E = Emax
y cuando
E=0

Cuando la fuerza electromotriz pasa por su valor maximo, Ia corriente de cortocircuito producida
es simétrica, tal como se expresa en la fig. 2.3.14, es decir, que las amplitudes negativas de las
ondas de corriente son iguales a las positivas. Estas amplitudes decrecen gradualmente debido,
como hemos visto, a la fuerte reaccién desmagnetizante de la corriente de cortocircuito que es
muy reactiva y hace disminuir el flujo inductor ¢ y, por io tanto, la fuerza electromotriz E.

La intensidad inicial I, de la corriente de cortocircuito estd limitada practicamente por la
reactancia de dispersion de la maquina X, ya gue el flujo de dispersién, por cerrarse casi
exciusivamente a través ae are y de partes laminadas, se establece instantaneamente. El vaior
eficaz inicial de esta corriente vale

E

leg = ommmmmmnnne

Xy

A este valor inicial de la cornente de cortocircuito se le llama corriente eficaz de cortocircuito de
choque; al valor de cresta de esta corriente, es decir, al valor

len = V2 lee
se le llama corriente maxima de cortocircuito de choque.

Como hemos dicho, el valor de la corriente de cortocircuito de choque va disminuyendo hasta
que, pasados varios periodos, se alcanza el valor correspondiente a la corriente de cortocircuito
permanente, cuya intensidad aepende de la reactancia total del generador, suma de la reactancia
de dispersion y de la sincronica (esta lttma debiaa al campo gtratorio sincronico de |a reaccion
ae inducido)

St el conocircuito ocurre en el instante en que la fuerza electromotnz pasa por el valor cero. {a
corriente de cortocrculto adopta ta forma representada en la fig. 2.3.15. Se sabe que st una
inguctancia se pone repentinamente bajo tension, 1a corriente que se forma consta, ademas ae Ia
componente uniaireccional de corrniente continua, de magnitud 1gual a la amplitud de ia corriente
alterna, en el caso en que la inductancia se conecte en el momento en que la tenston pasa por su
valor nulo. El valor ge esta componente unidireccionat de corriente alterna, en ei caso en que ta
inductancia se conecte en el momento en que la tension pasa por su valor nulo.

~
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El valor de esta componente unidireccional seria constante si la resistencia del circuito fuese
absolutamente nuia, pero como esta resistencia, aunque pequena, tiene cierto valor, el valor de la
componente unidireccional se amortigua rapidamente, hasta desaparecer al cabo de varios
periodos.

Como el valor de la componente de corriente continua es igua! a la amphtud de la corriente
alterna. tendriamos que el valor de ia cornente maxima de cortocircuito seria

Ion = V2 lee+ V2 lee = 2V2 I

Es decir, un valor doble que en el caso estudiado anteriormente, cuando se supuso que la
tension pasada por su valor maximo.

Este valor es solamente tedrico pues, como hemos dicho, hay que tener en cuenta el

amortiguamiento del circuito: en la practica, y segun resultados experimentales. se toma len =
1,88 V2 i, 0. expresado de otra forma lgn = 2,55 e

{en YIO! MANIMO TR 13 CONIBNIE OR CONOCI CUND G ChoGue

lee COrr@Nte imelnica 0o COMociHCUD da Choque N ae

_ALAAMA
TvvvVV

N cormentn nom

Panoao vansitotro Penodo perm

Penoda sudblranstoinio

Fig. 2.3.14. Expresion grafica de la corfiente de cortocircuito cvando
ia fuerza eiectromotriz pasa por su valor maximo.
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Fig. 2.3.15. Expresion grafica de la cornente de corntocircuito
cuando la fuerza electromotriz pasa por su vaior nulo
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La componente unidireccional es practicamente nula al cabo de 0.25 segundos; a partir-de aqul, -
“"la corriente de cortocircuito de chogue, se hace simétrica y se va amortizando hasta alcanzar el
valor de la cornente de cortocircuito permanente.

Naturalmente, si el cortocircuitc se produce cuando la fuerza electromotriz tiene un valor
intermedio a los dos que hemos estudiado. existira siempre una componente unidireccional,
aunque su valor sera inferior al que resulta cuando Ia tuerza electromotriz es nula en el momento
de producirse el cortocircuito.

Teéngase en cuenta que, para corrientes trifasicas, cuando se produce un cortocircuito tripolar y
en una de las fases, la fuerza electromotnz pasa por su valor nulo. en las otras dos fases, la
fuerza electromotriz tiene cierto valor no nulo, por 1o que las corrientes de cortocircuito en estas
fases serdan inferiores a la de la fase afectada por el valor nulo de la fuerza electromotriz.

Claro esta que como. previamente, no podemos conocer €l momento en que se producird un
cornocircuito, para el calculo y proyecto de los aparatos de proteccion de las reges y maquinas se
habran de tener en cuenta las condiciones mas desfavorables y, por lo tanto, suponer que e}
cortocircuito se productra cuando la fuerza electromotniz pase por su valor cero.

Voiviendo a las figuras 2.3.14.y 2.3.15, observaremos que el tiempo que dura el cortocircuito se
puede dividir en tres:

1. Periodo subtransitorio. Durante este periodo inicial. la corrnente de cortocircuito de
choque baja rapidamente de valor, dura, segun los casos. de 1 a 10 periodos. Si la
tension pasa por su valor maximo. la corriente de cortocircuito durante este periodo es
simétrica, o sea, que son Iguales las semiondas positiva y negativa. Se tratara, por lo
tanto, de una cofriente simetrica de cortocircuito que. por estabtecerse durante este
periodo recibe también el nombre de corriente suptransitoria de cortocircuito. Si la
tension pasa por su valor nulo y. tai como hemos dicho anteriormente, la corriente de
subtransitoria de cortocircuito esta caracterizada por el hecho de que las semionagas
positivas no tienen el mismo valor que las semiondas negqativas, 0 sea que se trata de
una corriente asimetrica de cortocircuito.

2. Periodo transitorio. Durante este nempo. ia corriente de cortocircuito va disminuyendo
lentamente de valor hasta alcanzar el valor de la corriente permanente de Cortocircuito.
Este periodo dura de 50 a 100 periodos. es decir, gde 1 a 2 segundos, si se trata de
corriente Industnal a 50 Hz. Tanto si ta iniciacion de conocircuto se ha producido cuando
la tension pasa por su valor maximo © por su valor nulo, la cornente transitoria de
cortocircuito es simetrica. o sea que ias semiondas positivas y negativas son iguales

3 Periodo permanente La cornente de conocircuito alcanza su valor permanente I, Y
continua sin apenas variacion en este valor muentras aura ia causa que ha provocado el
coniocrcuito.  Durante el periodo subtransitornio se  producen intensos esfuerzos
electrodinamicos en los elementos sometdos al cortocirculto. que pueaen provocar su
destruccidn. Dando el iempo de cesconexion propio de los interruptores y relés de
proteccion, los nterruptores dgesconectan !a pane del cwcuto afectada por el
cornocircuto. aurante el periodo transitorio, por lo que las maguinas y aparatos deben
proyectarse para soportar durante el hempo que dura el periodo subtransitorio, la
corriente de choque producida
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Las cornentes de cortocircuito transitoria y permanente provocan, sobre todo, un intenso
calentamiento en las maquinas y aparatos sometidos al cortocircuito, por lo que éstos deberan
proyectarse para resistir el calentamiento producido por la corriente transitoria hasta que los
aparatos de proteccién hayan reaiizado su funcion protectora.

En resumen podemos decir que, para el calculo de las corrientes de cortocircuito, se habra de
tener en cuenta:

1. Periodo subtransitorio. Esfuerzos electrodinamicos en maquinas y aparatos.

2. Pericdo transitorio. Funcionamiento de los interruptores automaticos. Esfuerzos
térmicos en maquinas y aparatos.

3. Periodo permanente. Estuerzos térmicos en maquinas y aparatos.

Definicion de algunos conceptos importantes

A continuacion, definiremos algunos conceptos relacionados con los aparatos de corte ©
interruptores

Se denomina capacidad de ruptura o, también poder de desconexion, al valor eficaz de la
cornente que, como maximo, puede cortar un interruptor con toda seguridad y con sélo ligero
deterioro de sus contactos, cuando se ie emplea en un circuito cuya tension de servicio es igual o
muy proxima a la tension nominal de servicio asignada al interruptor. Muchas veces se expresa
directamente la capacidad de ruptura en kiloampers (kA) pero, generaimente se expresa en
kilovoltampers (kVA) cuya expresion es, para sistemas trifasicos:

Pr= N3 Uplo

P, = potencia de ruptura en k\VA
U, = tension de servicio en V
g = corriente de ruptura o de desconexion en kA

Cuando se cierra un interruptor sopre un circuito que tiene un defecto franco, la corriente de
conocircuito de choque. se establece ya un momento antes de cerrarse los contactos
produciendose un arco entre éstos. y apareciendo fuerzas electrodinamicas de repulsion que
puegen ser tan elevadas que impiaan el cierre acel aparato. A cada interruptor se le asigna un
poder de conexion sobre cortocircuito, que es el valor instantaneo que, como maximo. puede
alcanzar ta corriente de choque, de forma que el aparato se clerre con seguridad.

A veces se denomina también capacidad de conexion. Por lo general, el poder de conexion es
1guatl o muy proximo a la corriente maxima prevista.de cortocircuito de choque.

La corriente de ruptura o de desconexion |y de un interruptor. se expresa por.
1a= plee
siendo p un factor que depende de la relacion
dee
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y que se expresa en {a fig. 2.3.16 para diferentes valores de retardo en Ia interrupcion. La curva A
corresponde a un retardo de O segundos, por ejemplo., cuando el aparato que interrumpe la
corriente es un fusible; la curva B corresponde a un retardo aproximado de 0,1 segundos y,
finalmente, la curva C corresponde a un retardo igual o mayor de 0.25 segundos. £n todos los
casos, I es la corrnente nominal que, procedente de las centrales, afiuye al punto cornacircuitado
y debe referirse a la tension de régimen en dicho punto.

Para hallar, en cada caso determinado, la relacion

lec

In

recordando que:

£
lee = ommmecemcean
X4
y, por lo tanto
lee E
In Xilg

mas adelante analizaremos otras expresiones de esta relacion.

A

,“ ﬂw\l 5 Fig. 2.3.16. Valores del coeficiente y para
() N \ diferentes retardos en la interrupcion de
1». “& * {os aparatos de corte:
h C

| ] A -valores de u para retardo de O segun-
3

o 1.

! dos (fusibles).

B - Valores de u para un retardo de 0,1
segundos (interruptores rapidos)

l ' C - Vatores de u para un retargo de 0.25
segundos (interruptores normales)
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Formulas para el calculo de la potencia de cortocircuito

Para un generador, la potencia de cortocircuito tripolar viene expresada por:

: P i E?
Pec = 100 = -
S U X,
y la corriente Ge Gonacircuito
) . Pc:‘ X |n L
fee = =revomomer | = o100

CLNBE L Uy
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donde: .
T potencia nominal del generador
fuerza electromotriz del generador
tension de dispersion en tanto por ciento
"’ reactancia de dispersiéon

" corriente nominal del generador

En el caso de un transformador, la potencia de cortocircuito tripolarvvale:'

Pn utu3
Pec 2 100 =
. . Ua X4
y la corriente de cortocircuito
. Pl‘.{'. In
lee = [ Y ———,
V3 U, Uq
donde:
Pn= potencia nominal del transformador
Up= tension en los bornes del transformador
Ug = tensién de dispersidén en tanto por ciento
X = reactancia de dispersion
ln= corriente nominal del transformador

Para los generadores y transformadores de alta tension, como la resistencia éhmica es muy
peguena en comparacion con la reactancia, puede tomarse la tension de dispersion U,

La potencia de desconexién del interruptor valdra
Py=V3 E g (para el generador)
Py =V3 Up lg (para el transformador)

de forma aproximada se puede aceptar que:

y. por lo tanto. de acuerao con Ias curvas de Ia flg 23.16:

F’., = ch

ESTA TESIS WO SALY
hw’ :":.,

DE LA BIRLIOT
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. Valo:res de la corriente de,c_ortoicircuito admitidos en generadores e ’. i
En los generadores.b la’corrient’e f-néxima admisible, no debe ser superior 15 veces la corriente :
nominal maxima de la maquma Este valor correspondera, por lo tanto, a la corriente de choque
es decir que:

‘ leh < 15V2 11,
y, por otro lado, tenemos que
Ten = 1,892 Iee
o sea que »
1 .‘aslzk lee 15V2 1,

es decir, que

1542
N
S 1.8v2
15
[
1,8
, lec <8331,
Por otra parte, tenérﬁos dué B
‘ g 'n" ,"‘ ‘n - : i
Ug = 100 = 100 = 12%
le 8,331 - Lo

Lo que indica que la tension de dispersion transitoria de los generadores ha de ser menor de
12%. Como se construyen generadores con valores mas. pequefios: de tension de dispersion
(sobre todo en los turbogeneradores), para el cdlculo de las corrientes de cortocircuito, es
necesario conocer. con exactitud, el valor de la tensnon de _dispersién, dato que ha de
proporcionar el fabricante del generador.

Valores de la corriente de cortocircuito admitidos en transformadores

Los valores maximos de corriente que deben poder soponar tos transformadores. son los
siguientes:

Para transformadores de potencia nominal hasta de 1600 kVA, con devanados de cobre:
fen £ 75821,
Para transformadores de potencia nominal superior a 1600 kVA. con devanados de cobre:

len S 50V2 1,
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: Las tensuones ‘de’ cortoczrcuno osctlan entre 1 7% y 16%. correspondnendo el valor menor a los
translormadores de pequer’la potenc:a ComO' :

tendremos que:
e = 100
e Uc o

Por- ejemplo; un transformador con una tensnon de cortocircuito de 3,3% podra soportar una
corriente de conocnrcuno. .

400 = 100 =301,

-y una corriente maxima de choque

, lec =18 ¥2 1ec= 2,55 lee = 75 I,
Con uﬁa tension de'cohbcircﬁlto de 5% resultara:
In in

lee = 100 = 100 =301,
Ue 5

len=18V2 1. =255 =501,
Datos para el calculo de corrientes de cortocircuito

La impedancia propta de los elementos que constituyen un circuito eléctrico, es la caracteristica
que Imita el valor de la corriente que puede circular por dicho circuito; lo que, naturalmente.
tambiéen es valiao para el caso de 1as corrientes de conocircuito. Como sabemos, la impedancia
tiene dos componentes: ia resistencia v la reactancia.

Cuando una de estas componentes es, por lo menos, 3 veces mayor que la ofra, esta Ultima
puede despreciarse en los calculos. tomandose entonces como valor de la impedancia, el valor
de ta compcnente mayor

En los crcuitos de corriente alterna con tensiones nominales superiores a 600 V. puede
despreciarse |a resistencta y utihzarse solamente la reactancia como valor total de la impedancia;
pero este cntertoc no es aplicable cuando la tension nominal del sistema es inferior at valor
anteriormente c1tadq, como veremos mas adelante.
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Dado que estudiamos corrientes de cdrtociicuitb para sistemas de alta tension, dé:spi'eciaremos S

la resistencia 6hmica, utilizando exclusivamente los valores de la reactancia correspondiente.

Normaimente. en los calculos de corrientes de cortocircuito, se emplean valores de la reactancia
expresados en tanto por ciento, que es como se especifican en las placas de caracteristicas de
las maquinas.

{.a reactancia en tanto por ciento o reactancia porcentual, se refiere a la intensidad nominal a
plena carga y a la fuerza electromotriz nominal (o, en su caso, a la tension nominal).

Por ejemplo, la reactancia sincronica porcentual de un generaaor sera el valor de su tension de
reactancia sincronica a plena carga, expresada en tanto por ciento de Ia fuerza electromotriz de
generador, o sea.

a la

X1% = -- 100

De la misma forma, la reactancia sincronica porcentual de un transformador sera el valor de su,

tension de cortocircuito, expresado en tanto por ciento de {a tension en bornes, o sea

Uee
X % = wmeremae= 100
U

En una linea. la reactancia porcentual es su tension de reactancia bajo la corriente que circula
por la linea, en tanto por ciento de la tension aplicada a su origen, es decir . .

Xt

X% = 100

U

O sea. que una reactancia de 12 % referida a la corriente nominal, quiere decir que ai circular
dicha cornente, se produce en el elemento del circuito considerando una caida de tension igual al
12% de Ia tension nominal

Muchas veces. sobre todo en los calculos. resulta preferible recurrir al valor “por unidad”
(abreviadamente p.u.}), que resulta de dividir entre 100 el valor porcentual correspondiente. Asi,
una reactancia porcentual de 15 entre 100, equivale a 0.15 expresada por unidad

El valor ge la reactancia. bien sea porcentual o por unidad de un elemento de circuito se da
siempre 1omango como referencia la potencia aparente nominal del elemento en consideracion
Naturaimente gado el valor de una reactancia a una potencia determinaoa, su valor sera distinto
si se refiere a otra potencia.

Por lo tanto. antes ae operar con los valores de las reactancias de los distintos elementos de un
sistema efecinico es necesario refernr todos estos valores a una referencia o base comun. Como
valor ae reterencia puede eleqirse cualquiera, pero normalmente se elige como base ia potencia
aparente ae una de Ias magquinas o bien ia potencia aparente total del sistema o oe una parte de
este
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Para convertir el valor de una reactancia referida a una potencia aparente dada, el
correspondiente a la potencia aparente que se toma como base, bastara multiplicar aquel valor
por la relacion entre la nueva base y la antigua. Por ejemplo, una maquina de 10 MVA con una
reactancia porcentual de 16%, a la potencia de 15 MVA, tomada como base comun de todo el
sistema, equivale a una maquina cuya reactancia porcentual es de:

15
16 rmememmeen = 24%
10

de la misma se puede operar con las reactancias por unidad.
En muchas ocasiones. sobre todo si se trata de lineas, la reactancia viene expresada

directamente en ohms y: para convertir estos al valor en tanto por C|enlo se emplea la formula
siguiente:

(kVA bésé x'ohﬁis- -

710 (kvy?

Por ejemplo, una linea de transpone a 220 kV, referida a una potencia de 50000 kKVA tlene una
reactancia de 4,5 ohms. El valor de ia reactancia porcentual serd

5000 x 4.5
X % = cmmremmmrareee—me = 0,47%
10 (220)

De forma analoga operariamos si se desea reducir una reactancia expresada en ohms en su
valor equivalente en por unidad. En este caso, la formula aplicable seria:

(kVA base) x ohms
X Pp.U, = mmeees

1000 (kV)?

Veamos ahora que valores de la reactancia deben considerarse para los dlstlmos elememos que.
pueden constituir un sistema eléctrico.

Generadores

En los generaapres resulta muy dificil el calculo exacto de la reactancia de dispersion, ya que las
conaiciones ae funcionameento varian durante el tiempo que dura el cortocircuito. En su lugar, y a
propuesta ae I1os tecnicos norteamericanos. se distinguen las siguientes reactancias:

Reactancia suntransitoria X"» Es 1qual a la reactancia de dispersion del estator mas la reactancia
dgepiza al fiulo vet INgucido que, atravesando el entrehierro, penetra en el rotor. en la mediga que
Ic permite e! arrollamiento amortiquador en una magauina coh polos iaminados. o la superficie
amoruguaaora de ios polos de un generador que los tenga macizos. La reactancia subtransitona
es la que se toma como dato para el caiculo de la cornente de cortocirculto de choque.




Reactancia transitoria X'y Esta reactancia es la que rige las caracteristicas de la maquina durante
el periodo transitorio del cortocircuito, es decir, durante el intervalo en que han disminuido las
corrientes amortiguadoras en la superficie del rotor o en el arrollamiento amortiguador, pero antes
de que hayan desaparecido las corrientes amortiguadoras en el arrollamiento inauctor. O sea que
la reactancia transitoria es igual a la reactancia de dispersion de! estator mas la reactancia
provocada por el flujo del estator que penetra en el rotor hasta el arrollamiento inductor.

Reactancia sincronica Xq4 Es la reactancia en régimen permanente, después de haber
desaparecido todas las cornentes amortiguadoras en el arroltamiento inductor. Por lo tanto, se
habra de tomar de la corriente de cortocircusto permanente.

Es decir que, para nuestro proposito, la mas importante es fa reactancia subtransitoria X", que
es |la que tomaremos como base para el calcuto de las corrientes de cortocircuito de choque
Generalmente, el valor oe esta reactancia es proporcionado por los constructores de los
generadores. Su valor es muy variable y depende de ia potencia nominal de |0s generadores, de
gue si éstos estan construidos por centrales hidraulicas o se trata de turbogeneradores. etc. En la
tabla 2.3.1 se dan valores tipicos de reactancias substransionias para diferentes generadores.
con la advertencia de que dichos valores deben tomarse solamente como datos de orientacion ya
que. en todos lo casos, es prefertble solicitar este dato al fabricante.

Los valores de esta tabla estan referidos a la potencia nominal de la maquina.

Reactancia subtransitoria

Tipo de maguina en tanto por ctento
Del orden de Valor medio
Turbogeneradores
15800 r.p.m. 10a1?7 13
Potencia infenor a 125 MW T E
3000 r.p.m. 7313 10
Potencia superior a 125 MW ' o . 20a25 |, 22
Generadores de polos salientes ) : R S
para turbinas hidlauliqas . 20a 35 : 25
Con devanado amoniguadores .
para motores Diesel” . 15a30 20
para turbinas hidraulicas 30a45 35
Sin
para motores Dieset 25a35 30

Tabla 2.3.1. Valores de las reactancias subtransitorias de generadores trifasicos con
tensiones nominales supernores a 2300 V

Transformadores

El valor de ia corriente de cortocircuito de choque en los transtormadores, se calcula a partir de ia
impedancia de cortocircuito porcentual, que equivale a la tensién de cortocircuito porcentual.
Tratandose de sistemas de alta tension. se puede sustiturr el valor de la impedancia por el de la
reactancia, ya qué en estos casos

Xee = Zee
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En la tabla 2.3.2, se expresan los valores de Ia reactancna de cortocnrcu:to para dlsnntos npos de

transformadores
Tensionenel v T N R cia subtransitoria
devanado de alta - - : Potencia aparente en tanto por ciento
COTRV i kVA de cortocircuito
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
Monofasicos
menor de 100 1,7a3,4 -
de 150 a 500 33844
ER menor de 100 17848
De24a48
' ’ de 150 a 500 40a49
de22a33 iguat o menor que 500 41a55
dedd a6 wgual o menor que 500 55a75
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Monofasicos o trifasicos
De24a15 45a7
De 15a 25 . L G 55a8
De 25 a 37 sl e0a8
De 37 a 50 o 65a89
De50a73 et b 78110
De73a92 ) Superior a 500 7.5a105
De92a 115 8a12
De 1152138 . 85a13
De 138 a 161 . 9a14
De 161 a3 196 10a15
De 196 2 230 | 10316
Tabla 2.3.2 Valores de las de cor

de transtormadores
Observaciones a la tabla.2.3.2
1. Los valores de la tabla estan referidos a la potencia nominal de la magquina. - :
2. St se trata de transformadores trifasicos de distribucion, se tomara. el valor
correspondiente a un transformador monofasico de una ‘potencia |gua| a 1/3 de la
potencia del trifasico.

Lineas

Por lo general, la impedancia de las lineas esta expresada directamente en ohms pero resulta
facil reducirla al valor porcentual referido a la potencia base, medlante la formuta




Py
10U

Z%.=2

2 = impedancia de una fase expresada en ohms
Py= potencia base en kVA
U = tension entre fases en kV

Otros elementos de los circuitos

Ademas de los generadores, transformadores y lineas, en los sistemas eléciricos intervienen
tambien otros elementos. cuando se calcutan las corrientes de corocircuito. En la tabla 2.3.3 se
expresan los valores de las reactancias que se deben tener en cuenta en los compensadores
sincronos y en los motores eléctricos referidos a la potencia nominal de la maquina
correspondiente. .

Hay que tener en cuenta que, cuando ocurre un cortocircuito, los motores, tanto sincronos como
asincronos, que estan conectados a la red, suministran también corriente. al conocircuito,” lo
mismo que sucede con Ics generadores, siendo su aportacion de un valor igual a

ln R .
lee = - 100 e
X"g%

donde:
X"4% reactancia subtransitoria porcentua!

Sin embargo. conviene sefatar que la influencia de los motores asincronos dura un tiempo muy
cono

Entre los fabricantes de motores existe la costumbre alobal, de dar la corriente de arranque a
tension plena expresada en " tantas veces la corriente nominal, la cual tene un valor igual a la
nversa de la reactancia subtransitora expresada en por unidad . Es decir, que para un motor
cuya cornente de arranque es de 5 veces la hominal, la reactancia subtransitoria vale

1 1
X"g = mmmeemm = e = 0,2
la §
Tipo de maquina Reactancia Reactancia transitoria
subtransitoria en tanto por ciento
en tanto por ciento
Del orden Valor Del orden | vator
de medio De i medio
Compensaootes sIRCronos 20a 35 30 B
Motores sincronos
De 600 rp m omas 10a20 17 15a 35 25
De 500 r.p.m. 0 menos 20435 30 20 a 50 40
Motores asincionos 152325 25 — -

Tabla 2.3.3 Reactancias de compensadores SINCronos y me:ores electncos
ae tensiones supefiores a 2300 v
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Conceptos basibco_s para el calculo de potencias y corrientes de cortocircuito

Sabemos que Ias potencias y las corrientes de contocircuito estan relacionadas entre si por la

siguiente expresion, -
Pec lee
e B m————e

Pa In

Se tiene por otro lado, que en los generadores

In o Xec%

resultara que, para los generadores

P 100
N .
Pn X%
de donde
7100

y para los transformadores

de donde

100

I
Xec%

Como, por otro lado, muchas veces resulta mas facil operar con las potencias de conocircuito
que con las correspondientes corrientes, nosotros utilizaremos con bastante frecuencia el calculo
e potencias de cortocircuito. Para hallar 1a corriente de cortocircuito ... recordaremos que, para
generadores

Pec= Y3 Elec
de donde
PCC
lee & mmmmeoeeen
V3 E
donde:

E = fuerza electromotriz del generador




y para transformadores

N P._,"‘IS u.,l=c
de donde . ) 7
Pee -
leoe & mmeacmceas
donde:

U, = tension en bornes en el lado de alta tension.

A continuacion exponemos algunos casos tipicos que se pueden oresentar, segun el tipo de
acoplamiento de generadores y transformadores.

Generadores acoplados en paralelo.

Cuando dos o mas generadores estan acoplados en paralelo, siendo de diferentes potencias
pero con igual reactancia subtransitoria {0, lo que es io mismo, con igual tension de dispersion,

los generadores (ig.2.3.17) pueden sustituirse por un generador equivalente, cuya potencia es la’

suma de ia potencia de cada generador y cuya reactancia subtransnona es lgual ala reactanc:a
subtransitona comun.

Flg 2. 3 17 Generador euulvaoenle :

a dos generadores aooplaaos en
“paralelo "y enen . distinta
- potencia’yla: misma’ feactancnar
i subtransnona - :

25 MVA 35 MVA " GOMVA-
1% 15% 5%

En el caso de la fig. anterior tenemos'qUEZ‘:

P, =25MVA , L S X =15%
P, = 35 MVA L Xre=15%
Pea= P+ P, =25+35=60MVA = X4 =15%

Por lo tanto, ta potencia de cortocircuito conjunta vale

Peq v " )
Pee = seeeeemees 100 = wese--m- 100 = 400 MVA
) X"a 15 )
Si los generadores son de diferente potencia y de diferente reactancia subtransitoria (fig.2.3.18)

se calcularad la potencia equivalente de cada uno de ellos. con respecto a una reactancia
subtransitoria comun a todos y entonces se procedera como en el caso anterior.
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Fig. . 2.3.18. . Generador equiva-
- - - lente a dos generadores acopla-

; dos en paraleio’ y que tienen
distinta p y reac-
tancia subtransitoria.

15 MVA 20 MVA . 316MMVA L
8% L 18% AR

Por ejemplo en el caso de lafig. anterior tenemos que:

Py=15MVA "a=15%
P, =20MVA X"e2= 18 %

Referiremos las potencias a la reactancia subtransitoria de uno de elios, por ejempio
X'4=15%

entonces obtendremos:

P'y =15 MVA ' X'ar= 15 %
- ’ x a1 . : 15 . .
Py = Py emeertee = 20 e = 16,67 MVA X'i2= 15 %
(X' oo 1B :

~Ahora, se 'procedera como en el caso anteriovj

P,'=15MVA . X'e=15%
="16,67MVA® : U X'e=15%
Peg= Py P’y =15 + 16,6'7 31,67MVA - . Xy=15%

Es decir, que el generador equtvalente tiene‘una. potencxa de 31, 67 MVA con una reactancia
subtransitoria de 15%. La potencia de cortocnrcunto es’

Pea 31.67 ‘
Pe = 100 = 100 = 211 MVA
Xa © 16 i

Transformadores acoplados en paralelo
En el caso de transformadores acoplados en paralelo, se opera de forma analoga, tenmendo en

cuenta la reactancia de cortocircuito de los transformadores o, o que es Io mismo, la tenston de
cortocircuito. Como por ejemplo:

k)



En la fig. 2.3.19 se representa el caso de dos transformadores de distinta potencia pero con la
misma reactancia de gonocircuito. €l transformador equivalente tiene una potencia que es Ia
suma de la correspondiente a ambos transformadores y la misma reactancia de cortocircuito.

Py =20 MVA . Xeer = 6 %

P, =10MVA =~ Xeez=6 %

20 + 10 = 30 MVA Xee=6%

B a0 -
Pec =" 100 = 500 MVA

Fig. 2.3.19. Transformador equivalente
ados tr § en
paralelo y que tienen distinta potencta y
Ia misma reactancia de corocircuito

Ter T Treq

20Mva 10MvA 30hvAa

6% &% 6%

En la fig. 2.3.20 se representa el caso de tres transformadores acoplados en paralelo, con fa
misma potencia nominal pero distinta reactancia de cortocircuito. En este caso. se debe referir |a
potencia de cada uno de los transformadores, a la de uno de elios, tomando como base para los
calculos, que supondremos sera Try cuya reactancia de cortocircuito es de 5%.

Fig. 2.3.20. Transtormador equiva-
lente a tres transformadores 3co-
plagos en paraleio y que tienen la
misma potencia pero gistinta reac-

Tt T2 LT3 Treq tancia ae cortocrcuito
20 Mva JOMVA  20MVA 49.17MVA
2 6% %, - 5%
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Tendremos por lo tanto; .

Py=20MVA T T Xy =5%
=20 - =12,5 MVA ) Xee2=5%
 . Xeay 5 :
P'3 = Py eeeeeeeer = 20 coenene =116,67 MVA Xeea=5%

Peq= Py + P2+ P'y= 20 + 12,5 + 16,67 = 49,17 MVA Xee =5 %

es decr, que para efectos de calculo de potencias y corrientes de cortocircuito, los tres
transtormadores acoplados en paralelo equivalen a un transformador de potencia de 49.17 MVA
y reactancia de cortocircuito 5%. La potencia de cortocircuito sera.

Peq 49,17
Pee = =100 100 = 983,4 MVA
5

Fig. 2.3.21, Generador equivalente
a un generador y un tran

dela i 1 en
serie. RS )

25 MVA
15%

Generador y transformador acoplados en series

Un caso que se presenta mucho en ia practica, sobre todo en las modernas instalaciones de
produccion y distribucion de energia eléctrnica, es el de un generador acoplado en serie con un
transformaaor de la misma o distinta potencia nominal. Se presentaran, por lo tanto. dos casos.

a) Generador conectado en serie con un transformador de la misma potencia nominal.
En este caso. el conjunto generador transformador equivale a un generador de la
misma potencia y cuya reactancia suotransitoria es la suma de la reactancia
subtransitoria dei generador y de la reactancia de cortocircuito del transformador.

Un gilemplo de aplicacion esta representado en la fig. 2.3.21. De acuerdo con lo dicho en el
parrafo anterior, tendremos

Pe =25 MVA X"g= 15 %
P, =25 MVA Xee= 5%

Peo = 25 MVA Xgps = X'q+ Xee = 15 + 5 = 20%
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La potencia de cortocircuito vale

Peq 25
Pec = 100 = 100 = 125 MVA
x”deu 20

b) Generador conectado en serie con un transformador de distinta potencia nominal.
Ahora, se opera de forma semejante, pero reduciendo la reactancua de cortocnrcuno;
del transformador a la potencia del generador. :

Por ejemplo, en el caso de la fig. 2.3.22 tendremos: Reactanc:a de cortoc:rcuno del
transformador. reducida a la potencia del generador: . :

Pg 15
----—6--—-—-—75%

Fig. 2.3.22.':Gener;;dor éﬁuwa’lente
aung Jof y un tran o
12 MVA de‘ i 'a potencia en
: 19.5% e T RS )

Por lo tanto, el genera’dqr, equiilalente}_léndra las éigilientes caracteristicas.

xcc‘xc:

+>'("' -12+7‘5-195%

La potencia de conocnrcuno en barras es .
P,Q 15

Pee = 100 = = 76.9 %
X"sea 19.5

Generador equivalente de una linea eléctrica
Para el calculo de las corrientes de cortocircuito, y como se expresa en la fig. 2.3.23 la reactancia
de un conductor pueae sustituirse por un generador que de Ia misma potencia de cortocircuito
que resulta ge conectar la reactancia X a la tension Uy, :
La tension de dispersion U,. del generador equivalente se calcula a partir de
Us?

Pee = aomemmmeee

X
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en donde U, es la tension en el punto A (ver fig. 2.3.23) la cual es, generalmente, un v5% Superldr -
a 'la tensién U de servicio de la red. Por otro lado, Pn es la polencna del generador o
transformador al que esta conectado e! conductor en el punto A. :

v un

F19. 2.3.23. Generador eduwal_enlé
de una linea electrica

N G)

Por lo tanto, tendremos:

P,
Ug= - 100
Pcc

y temendo en cuenla que

‘obte‘ndremos que
) pl’l ‘X .
Ug = commmemnnene 100
. Un?

Por ejemplo si tenemos una Imea aérea de tensnén de servicio 110 kV y 20 km de longitud y X=.
0.4 ohm/km. , tendremos
. s5U . 'sv,xuo
Uy=U~+ 110 + =115,5 kV
100 ~109

X =04x20=8ohm
1155
Pee = esvemmeeeceeee 1660 MVA
8
Supongamos que ia potencia del generador o del transformador que alimenta la linea sea

P. =30 MVA

ia tension de oispersion del generador equivalente es

Uu T emmmmmmeeeaees 100 = 1.8 %
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o también
Py 30
Ua= 100 =

Pee -

100 = 1,8%

1660

Elementos para el cdlculo de corrientes de cortocircuito

Con los conceptos anteriores, disponemos de elementos de juicio para calcular las corrientes de
cortocircuito en cualguier sistema eléctrico. Los elementos seran ios siguientes:

1. Determinacion de la reactancia porcentual o en por unidad de la trayectoria por fase
afectada por el cortocircuito. componiendola a base de las reactancias parciales que
se encuentran en dicha trayectoria y refiriendo estas reactancias parciales a un valor
base.

2. Determinacion de la corriente eficaz de cortocircuito de choque lg.

3. Una vez determinada .. y. a partir de este valor.

a) Determinar la corriente maxima de cortocircuito de choque len

b) Determinar ia corriente transitoria de cortocircunto y la capacidad de ruptura
de los aparatos de corte.

c¢) Determinar la cornente permanente de contocircuito.

Con los valores de ias cormentes de conocircuito de choque, poaremos determinar los esfuerzos
electrodinamicos de cortocircuito.

Con los valores de las cofrientes transitorias de cortocircuito, podremos determinar las
caracteristicas de funcionamiento que habran de cumplir los interruptores y demas aparatos de
corte

Finalmente. con los valores de la corriente permanente de contocircuito, podremos determinar los
esfuerzos termicos sobre maquinas y aparatos.

Cuando a ia red estan conectados motores sincronos y motores de induccion, se tendran en
cuenta las siquientes normas

Para calcular el valor de la corriente maxima de contocircuito de choque len, Se tendran en cuenta
ios valores de las reactancias sub-transitorias de estos motores.

Para calcular et valor de los aparatos de corte. se tendran en cuenta, unicamente, los valores de
las reactancias transitorias de los moteores sincronos. Como hemos dicho anteriormente; la
influencia de los motores asincronos sobre la corriente de cornocircuito es nula cuando han
transcurrgo algunos periodos. por lo que, para el calculo de la capacidad de ruptura, no se ha de
tener en cuenta la existencia de este tipo oe motores

E! valor de la cornente permanente de cortocircuito puede deducirse del valor eficaz de la
corrnente de cortocircuito de choque, por medio de la formula.

le = np le
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Fig. 2.3.24. Valores del coefi-
ciente ug para distintas condicio-
nes de funcionamiento. A —
F con i6n a
plena carga y cos p = 0.8. B- .

Siendo pp un factor que se obtiene de la fig. 2.3.24. Para conocer los esfuerzos térmicos
provocados por |12 corfiente permanente de contocircuitc se aplica el valor de py Que corresponde
a la curva de excitacion a plena carga y cos p = 0.8. es decir, a la curva A de la fig. 2.3.24. La
curva de vacio, es decir la curva B de la fig. 2.3.24, sirve para el calculo de comprobacion del
comportamiento de los dispositivos de proteccion en momentos de poca carga, con escasa
potencia de generadores conectados a la red (por ejemplo, durante el servicio nocturno).
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3. DISENO MECANICO Y ELECTRICO

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El diseflo mecanico y eléctrico del tablero toma como referencia las necesidades de! lugar donde
sera instalado y los equipos que se requieren proteger. Algunos tableros son disedados para
servicio interior, exterior y/o en climas extremos, dependiendo la ubicaciéon del lugar donde
operara el equipo, por tal motivo las caracteristicas principales dei tabiero se basan en las
dimensiones de la cubiena y del equipo electrico de las partes interiores.

~ Compartimento de baja tension

Compartimento de barras

i

Compartimento de cables
de acometida o salidas. -

d

Compartimento del interruptor

¥_—

Compartimento de transf. de
potenclal removibles.

Fig. 3.1 Compartimentos principales de un
tablero Metal-Ciad

3.2 CELDA BASICA

El tablero debe estar compartimento, para dar proteccion y rigidez a caca uno de los elementos
contenidos y, para un mejor entendimiento hemos separado cada uno de estos compartimentos
explicando detaliadamente sus partes y equipos contenidos. (fig. 3.1)

Los tableros blindados (metal-clad) deben ser disedados con barreras metdlicas entre las

secciones primarias verticales adyacentes y entre secciones primarias principales de cada
circuito

£n donde existan barras conductoras que atraviesen barreras, deben utilizarse pasamuros u otro
aislamiento. Las secclones pnmarias son: compartimento de barras. comparimento de
alimentacion pnmarna, compartimento del elemento desconectador, compartimento de

transformaaores da tension y de control. Las barreras entre secciones primarias no deben tener
abenuras mtencionales
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3.2.1 Compartimento de barras

Este compartimento esta aislado de los otros y su acceso debe ser unlcamen(e removuendo Ios :
tornillos de los paneles posteriores ver fig. 3.2

E! arreglo de fases y conexiones primarias en sistemas trifasicos vistas del lado del mecanismo
de operacion del equipo principal de interrupcion sera 1,2,3 de frente hacia atras, de arriba hacia
a abajo. o de izquierda a derecha. Ciernos tipos de equipos pueden requerir otro arreglo de
fases y un conductor neutro en estos casos el arreglo debe ser indicado. ’

Ei bus principal puede instalarse en la parte inferior y a todo lo largo de cada seccion del tablerb
metal clad.

Fig 3.2 Compartimento de barras
Secuencia de tases.

La secuencia de fases en diagrama de conexiones debe ser tal que, cuando se consideren
tensiones a neutro o en sistema polifasico con respecto al elemento de tiempo. la tension de la
fase 1 alcanzara un maximo adelanto de la tension de la tase 2.3 etc.. esta secuencia sera
designada como secuencia de fase en el sentigo 1,2.3. etc.

El bus sera de aluminio o cobre y sera de un tamano y calibre adecuado al voltaje y corriente del
sistema y conservandose una temperatura nominal adecuada dentro de este comparntimento.

Cada conector sera aislado con matenai epoxy y aistamiento retardante a la flama. Cada union
ae bus sera plateada para asegurar un adecuado contacto electrico y baja resistencia a 1a union

El pus principal extendido a lo largo del tablero requiere de aisladores sopories entre unidades
que dan proteccion y soporte completo, estos pueaen ser de matenal aislante o de porcelana y
estan sujetos para prever penetracion de gas entre comparimentos. Deben estar compuestos
por tres plezas individuales, montados verticalmente y asegurados con tornillos sobre los paneies
ge acero de este compartimento. Cada uno de estos soportes debe fabricarse para evitar
corrientes de fuga en sus superficies. La superficie de los aisladores debe montarse con una
conexion a tierra y estar libre de contaminacion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN g




En un tablero metal clad debe existir la posibilidad de montar secciones adicionales y ia conexion
de los buses debe ser facil y sin herramienta especial, en sus extremos serén plateadas y con
tornillos especiales.

3.2.2 Compartimento de baja tension

Todo el equipo de baja tension para control y monitoreo debe estar de acuerdo a las diferentes
configuraciones, de cada uno de los casos individuales del disefo del tablero. La instalacion de
todos los dispositivos de conexidn y proteccion deben ser accesibles todo el tiempo por la puena
frontal del gabinete. Las entradas y terminales de disparo para la acometida, salida de los cables
de control y el alambrado, estan localizados en esta seccion. fig. 3.3

El alambrado de controi debe realizarse de acuerdo con la norma ANSI C3711 - 1979 y se deben
tener las siguientes consideraciones.

Fig. 3.3. Comparumento de baja tensién
Circuitos y dispositivos de control secundarios.

Todos los circuitos de tension para controi, medicion y proteccion estaran protegidos dentro de!
tabiero de acuerdo a lo siguiente:

1. Todos los circuitos alimentados desde fuentes externas (A.C. o D.C.), deben
tener proteccion contra corto circuito dentro del tablero.

2. Todos los circuitos alimentados desde fuentes internas (A.C. o D.C.) tendran
proteccion contra corto circuito dentro de la misma seccion de la Fuente
alimentadora. Si estos cicuitos son alimentados por transformadores ae
control, su proteccion podra ser solamente en el circuito pnmario,

Adicionalmente a la proteccién requerida, pueden ser suministradas protecciones contra sobre
corriente en los circuitos de tension.
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Los circuitos alimentadores de cargas, tales como calentadores, receptaculos o lamparas deben
tener proteccion contra sobre carga y corto circuito.

No debe suministrarse proteccién contra sobrecorriente en los secundarios de los
transformadores de corriente.

Cables secundarios y de control.

Cable de cobre, para 600 V resistente a la flama con una seccién transversal no menor que el
No. 14 AWG trenzado (4110 cmil) se debe utiizar en alambrados pequenos entre componentes o
partes de dispositivos de ensambles del tablero. Donde se conecten cables a través de
articulaciones debe utilizarse cable flexible (41 o mas hilos). El aislamiento de los cables debe ser
del tipo THW o algun equivalente.

Para alambrado desde dispositivos anunciadores y supervisores hasta las tabliillas terminales, se
podran utilizar cables de menor calibre previendo que los soportes adecuagos existan y que los
requernmientos de tension y corriente se cumplan.

Estos cables deben estar separados de otros alambrados de control y circuitos secundarios.

Pasamuros, ojales para cables, u otras protecciones mecanicas deben proveerse para los
alambrados secundanos y de control en donde los cables traspasen laminas metalicas, barreras
o canales para cables.

Et alambrado interno de los dispositivos debe estar de acuerdo con las normas industriales
aplicables.

Terminales para el alambrado secundario.

Los cables de control tendran terminales no soldables en donde el cuerpo de la terminal es
comprimido o indentada sobre et conductor, o donde el cable. en forma de ojllo es confinado en
una tablilla terminal o ciema Para equipos que tengan integradas terminales con conectores a
presion no se requerniran las terminales no soldables. Los cables podran soldarse directamente a
las terminates. o donde sea recomendable, directamente a los diISpositivos. tales como contactos
ge desconectaaores secundarios © a terminales soldables en los equipos anunciadores y de
supervision

Tablillas terminales.

Las tablillas terminales que incorporen tornitos o terminales con perno y tuerca deben aceptar
tas terminales de los cables o gispositivos similares adheriaos a los mismos.

Los tornillos o terminales tipo perno y tuerca propuestos, para utilizarse con cables seran tales
que todos los hilos del conductor sean confinados.

Las tablillas terminales con conectores a presion no deben dadar los alamores del cable y,
cuando ios cables tengan terminales todos los hilos deben quedar confmados dentro de!
conector

Las tablillas terminales para conexiones externas seran convenlenles para aceptar cable AWG
No. 10 (10380 cmil). La utihizacion de alambre solido no es recomendable

s9




~ Limites de tension de los instrumentos y circuitos de control.

Se usaran transformadores de tension y corriente para los instrumentos de medicion, relevadores
u otros conectados a circuitos de cornente aiterna de mas de 240 V. a fin de reducnr la tensuOn en
los instrumentos alambrados que deban estar estrictamente agrupados.

Si existen instrumentos de medicién, relevadores u otros dispositivos de C.D. aterrizédos. estos
podran ser conectados en circuitos de hasta 250 volts,

3.2.3 Mddulo de transformadores de potencial

Cuando sean requeridos transformadores de potencial (TP) para instrumentacion, proteccion y
medicion estos deben ser removibles ver fig. 3.4

Transtormadores de potencial y fusibles primarios.

Los transformadores de tension y fusibles primarios deben ser montados en tal forma que pue-
dan ser desconectados del circuito primario antes de tener acceso a ellos.

La seccion debe contar con elementos para la desconexion o la puesta a tierra automatica de!
circuito secundario det transformador de potencial cuando el circuito primario es desconectado y
tambien debe contar con elementos para la puesta a tierra momentanea del embobinado primario
durante la operacion de desconexion.

Fusibles para los transformadores de potencial.

Los circuitos primarnios de los transformadores de potencial deben incluir fusibles limitadores de
caornente.

Los circuitos secundarios de los transformadores de potencial aeben incluir fusibles o aigo equi-
valente.

Excepcion’ Los fusibles en los circuitos secundaros de los transformadores de potencial
podran omitirse solo si la carga del secundano incluye reguladores de tension,
relevadores de proteccion u otros aispositivos considerados suficientemente
esenciales para la operacion de la instalacion; prefinendo incurrir en peharos
asociados con la posible destruccion del transformador de potencial por
mantener una corriente de corto circuito en et secundario en lugar de interrumpir
la tension de alimentacion a tales equipos. como resultado de una cofrfiente
momentanea de corlo circuito en et secundario

Los fusibles de los TP deben ser montados sobre la parte removible, cuando la puerta de los TP,
esta completamente abierta, los TP son automaticamente aterrizados. Cuando la puerta este
cerrada. los contactos pnmarios insertados en el clip ge contactos fijjos estara completamente
enerqizados. Cada TP estara protegido con un fusibie que protege cuaiquier falia interna en el
transformador.

E! ensambte de los TP puede fijarse en un compartimento auxiliar en {a linea superior del tablero
metal clad o en una estructura fijada en la parte inferior.
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Fig.34 cumpanimen‘loy de
transformadores de potencial

|

Estos TP son coordinados con el disefio de los tabieros metal clad, de acuerdo al mvel basnco de
impulso y cuenta en resumen con los siguientes elementos.

1. Estructura.

Monobloques aislantes con terminales de conexion,

Pantallas automaticas de segregacion de los contactos de media tensmn con
dispositivo "fail safe” que impide la apertura manual de las mismas pantallas.:’

Puerta con acoplamiento para la maniobra del carro de TP con puerta cerrada
Contacto de arrastre de toma a tierra.

Contactos de seccionamiento del circuito secundario de los transformadores de
tension

7. Bloqueo anti - introduccion para carros TP diferentes

8. Etiquetas con las caracteristicas en el idioma del pais donde se instala el equnpo

wn

Do

Adicionalmente se podran integrar elementos de bloqueo o herramnentas espec:ales para ‘el
manejo y maniobra de los T.P. y sus demas eiementos tales como:

Manija para puerta con bloqueo a llave.

Este es un dispositivo con ptoqueo a ilave que, al accionarse. impide la apenura de Ia puena del
contenedor. La llave se puede extraer con el blogueo accionado.

Interbloqueo eléctrico para puerta.

Esta formado por un contacto eléctrico accionado por la manija de la puerta de la celda (con o sin
bloqueo a llave).

Se puede utiltizar para impedir la traslacion en el contenedor de! carro TP dotado con un lman de
bloqueo en el carro cuando la puera esta abierta

Carros para los transformadores de potencial.

Este es un soporte para la instatacion de los transformadores de tension, dotado con ruedasy‘
contactos de seccionamiento para facihitar la introduccion y é!

seccionamiento de ios transtormadores de tensién. Estarda dotado con un bloqueo antl
introduccion y un dispositivo de toma de tierra.
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Rampa de senalizacién del carro introducid

Es un dispositivo mecanico que senala la correcta Introducclon del carro de la celda TP

Iman de blogueo

Es un dispositivo electro mecamco que permlte la mtroduccnon y exlracclon del carro TP enla
celda, solo con el electrolman excntado -

Manivela
Permite la introduccion y extraccion ael carro TP en la celda.
Carro de elevacion

Este consiste en un carro de elevacion hidraulico que facilita las operaciones de’elevacion del
carro. Para introducir los TP en el contenedor es conveniente acoplar la placa de transporte para
el carro, este puede ser de 2 diferentes alturas.

Carro con 600 mm. de altura
Carro con 750 mm. de altura

Transformadores de corriente en tableros Metai-Clad

Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas de los transformadores de cornente deben ser tales que puedan
soportar la cornente momentanea de corta duraciéon para la que, 105 dispositivos de Interrupcion
de los circuitos asociados, son aplicados.

Cuando el circuito pnimario es protegido por fusibles imitadores de corriente. los transformadores
de corriente deben soportar la corriente minima de interrupcion de los fusibles. A menos que sea
especificado de otra manera por equipo de proteccion asociado, la duracion del corto circuito
depe ser considerada de 10 ciclos

Caracteristicas téermicas
Las caracteristicas térmicas de los transformadores de cornente deben ser tal que puedan

soportar ia corriente de corto circuito para la que los dlsposmvos de mterrupcnon de Ios c1rcuntos,
asociados, son aplicados.

Cuando el circuito pnmario es protegido por fu5|bles los transformadores de cornente eben
soportar el valor maximo de 1t de los fusibles. A menos: que sea especmcado de otra manera por
equipo de proteccidon asociado, la duracion de corto circuito debe ser conslderada de1s:

Temperatura ambiente

La temperatura de operacion de los transformadores de corrlente dentro de Ios tableros de medla
- tension debe considerarse de por lo menos 55° C. :
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Precision

Los valores de precisién mostrados en la tabla 3.1. deben ser considerados como los valores
minimos. Debe existir comunicacion entre el fabricante y el usuario si se requiere de mayores
precisiones. Debe reconocerse que los transformadores de corriente de mayor exactitud que la
mencionada en la tabla puede no cumplir con los parrafos de caracteristicas mecanicas y
termicas de los mismos, por lo cual hay que adecuarios a normas internacionales.

Para tensiones hasta 15 kV, se usan transftormadores de corriente tipo boquilla debido a sus
bajos costos de manutactura. El transformador consta de un nucleo de forma anular con
arrollamiento secundario, el nucleo rodea una boquilla de aislamiento a traves de la cual pasa e!
conductor de potencia.

Para tensiones superiores de 15 kV se emplean transtormadores tipo soporte y con precisiones y
corrientes termicas de acuerdo a las normas internacionales aplicables para cada tension.

EXACTITUD DE MEDICION. 60 HZ BURDENS STANDARD
Relacion BO1 BO.2 B0.S B1.0 B2.0 Exactitud
del
relevador
50/5 1,20 240 CoT10
7515 1.20 2 40 CoT10
100/5 1.20 240 CoT10
150/5 06 i 1.20 2.40 CoT20
200/5 06 1.20 2,40 CoT20
300/5 06 1.20 2.40 CoT20
2.40
400/5 032 06 1.20 240 | CoT50
1.20
600/5 03 03 03 240 | CoTs0
! 1.20
800/5 03 | 03 03 0€ | 1201} CoTs0
1200/5 03 02 03 03 | 01 C 100
1500/5 03 03 0.3 03 | 03 C 100
2000/5 03 03 03 03 ! o3 C 100
30005 i 03 { 03 03 | €3 | 03 C 10C
| aooors | 03 i o2 03 | 03 1 o3 C 100
Tabia 3.1

3.2.4 Compartimento de interruptor

Este compartimento aloja al equipo pnncipal siendo este el interruptor de potencia SF.
(hexaituoruro de azufre), por lo cual debe tener la capacidad suficiente de manejar y operar
eficientemente en condiciones normales de operacion o bajo alguna falla. particularmente en
cono circuito y de acuerdo a sus caracteristicas técnicas ae manutactura.
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El interruptor actua con un mecanismo de operacién basado en resortes, y debe estar libre de
mantenimiento por largo tiempo, ademas sus mecanismos tienen un bajo requerimiento del
mismo, la estructura basica del compartimento se indica en la siguiente. fig.3.5

K

—

Fig. 3.5
Compartimento de Interruptor
de potencia en SF6.

»

I

interruptor de potencia (SFg)

El interruptor es el elemento mas importante en el tablero metal clad, y en si de todo el sistema
electrico, ya que es el encargado de extinguir el arco eléctrico en caso de una falla de cualquier
inaole, por lo tanto deben ser de una manufactura que cumpla con las caracteristicas y estanda-
res internacionales. A continuacion se listan los elementos necesarios para la correcta operacion
del sistema y del nusmo.

Relé de apertura. el cual es un dispositivo electromecanico que, después de [a excitacion de un
electroiman, accitona la palanca de disparo del mando y provoca la apertura del interruptor.

Relé de apertura suplementario, este dispositivo se combina con el rele descrito anteriormente y
con el rele de minima tension, ya que realiza la misma funcion, pero opera en caso de falia de los
otros dos

Relé de tensidon minima, es un dispositivo electromecanico que, provoca la apertura del
interruptor en caso de disminucion o falta de corresponaiente tension de alimentacion.

Contacto de sefalizacion del relé de minima tension energizado/desenergizado, es un contacto
de final de carrera accionado directamente por el electroiman del relé de tension minima.
Introducido en un circuito eléctrnico indica el estado energizado/desenergizado

Retardador para relé de tensiton minima, este dispositivo permite retrasar la apertura del
nterruptor en caso de disminucion o falta de la tension de aimentacion del relé de minima
tension o del dispositivo electronico de retraso. Este se puede encontrar en 00s versiones, una
llamada retardador neumatico. formado por una briga en el interior de ta cual se encuentra una
membrana de goma que, debido al efecto neumatico. contrarresta et movimiento del equipo movil
del relé. Ei otro tipo llamado retardo electronico. esta formado por un dispositivo exterior de
alimentacion del relé de minima tensién.
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Bloqueo mecanico para relé de minima tension, este dispositivo, excluye la accion mecanica del
releé de tensidén minima y permite el cierre del interruptor con el relé de minima tension
desenergizado. Debe estar integrado por una sere de contactos para la sefalizacion del relé de
tension minima.

Relé de cierre, es el dispositivo electromagnético, que después de la excitacion de un
electroiman, acciona la palanca de disparo del mando y provoca el cierre del interruptor.

Motor de carga del resorte con sefalizacion eléctrica de resorte cargado. , Este dispositivo ayuda
a la carga automatica de los resortes de mando tras un cerre. La sefalizacion eléctrica esta
formada por un contacto de cierre de final de carrera. El motor debe operar con un voltaje
nominal de 220 o 440 VCA, una corriente de 1, 5 o 10A y una potencia desde 250 0 400 VA.

interruptor termomagnético de proteccion del motor, éste protege el motor para la carga de los
muelles contra sobrecargas

Contacto de senalizacion abierto/cerrado def interruptor de proteccion del molor, senala el estado
del interruptor de proteccién del motor de carga de resorte, e indica abierto o cerrado.

Contacto de senalizacion de resorte cargado o descargado, éste indica el estado del resorte de!
mecanismo de operacion

Contacto transitorio con cierre de momentaneo durante la apernura del interruptor, este
dispositivo se cierra de manera transitoria cuando se pasa de |a posicion de cerrado a la posicién
de abierto del interruptor (o viceversa) cualesquiera que sea la causa de la apertura. Se utiliza
como contacto detector para el conteo de maniobras y conectado a un dispositivo exterior
electrico o electronico.

Contactos auxiiiares montados en la parte fija utilizados para indicar la posicién conectada del
elemento removible tendran el sufijo TOC (contacto operado por el elemento removible). La
posicion del elemento remowvible en la cual los contactos son abiertos o cerrados se deben
identificar, por e)emplo

52T OC Abierto. Cuando el interruptor ge potencia no esté en
a la posicion conectada.

52T OC Cerrado. Cuando el interruptor de potencia no esté en
b la posicion conectada.

Los contactos auxiliares montados en la parte fija operados por el interruptor de potencia para
indicar ia posicion abierto o cerrado del interruptor de potencia:tendran eI suﬁjo MOC (contac:o
operado por el mecamsmo del interruptor de potencia). -
La posicién abierto - cerrado del interruptor de potencia se desngnarar en Ios comactos por.
ejemplo:

52 MOC Abierto. Cuando el interruptor de pbtencia e_sk abigné

52 MOC Cerrado. Cu'ando_ el interruptor de p‘oten;ia' 'é_s qerrédo.‘ R
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Si son varios los contactos e interruptores auxlhares presentes en algun equo y cuando sea
necesario se les designara un numero 1,2.3, etc.

En todo tipo de diagramas los contactos e mterruptores se mostraran en Ia Dos:cton
desenergizado del equipo.

Electroiman de bloqueo en el mando, es un dispositivo electromecamco que desenerglzado
impide el cierre manual o eléctrico del interruptor. .

Contacto de posicion del carro extraible, es un contacto dlsponible que se Instala en el circuito de
alimentacion del electroiman de blogueo, situado en el mando, para impedir el cierre electrico y
manual del interruptor desde la posicién de conectado hasta la posmlén de desconectado )
viceversa

Contacto de sefalizacion conectado/desconectado. estos son contactos disponibles solamente
para interruptores extraibles (tres para conectado y tres para desconectado). Se utiizan para
efectuar el esquema eléctrico normalizado requerido.

Dispositivo de control de presion del gas SFe, se tienen varias alternativas para los dispositivos
del control del gas. respecto a la basica la cual se usa en un primer nivel de intervencion para
presion del gas baja, con contacto a disposicion, con este dispositivo se pueden tener las
siguientes vanantes.

« Senatizacion en ta parte frontal del interruptor con dos lamparas, verde. oresion
normal. amariila, presion baja.

* Intervencion del segundo nivel del presostato con apertura del interruptor meaiante el
rele de apertura suplementario y bloqueo del cierre mediante el electrorman de
bloqueo accionado mediante un contacto auxiliar del rele del presostato

e lgua!l a la configuracion anterior pero integrando sefatizacion en ia parte frontal con
tres lamparas. verde, presion normal. amarilla, presion baja. roja, presion insuficiente

Bioqueo con llave at aire libre. éste dispositivo permite bloquear el cierre manuai y electrico ael
interruptor

El bloguec con ilave al arre bre no se puede utilizar si no se prevé el esquema electrnico que
predispone el bioqueo del Interruptor en el estado en que se encuentra (abierto © cerrago) para la
intervencion gel segundo nivel del presostato (presion SFg insufictente). Se pueden realizar las
sigulentes variantes de acuerdo a lo solicitado por un usuario:

= Bloqueo con llave al are libre (llave diferente para cada interruptor)

« Biogueo con llave al arre libre entre dos o mas interruptores (llave igual para grupos
de intefruptores)

Biogueo con cangaao ai aire libre. este permite bioquear el cierre manual y eléctrico del interrup-
tor mediante la introduccion de un candado.




Este bloqueo no se recomienda utilizar si no se prevé el esquema eléctrico que. predispone. el
Interruptor en el estado que se encuentra (abierto - cerrado) para la lntervencwn del segundo
nivel del presostato (presion SFg insuficiente) ’

Interbloqueo
Obturadores.

Los interruptores de potencia en SFg cuentan con obturadores o mamparas automaticas para
prevenir contactos accidentales con pares vivas del circuito primario cuando el elemento removi-
ble este en la posicion de prueba, desconectado o ha sido removido.

Bioqueo.

Bloqueos mecanicos se suministran en los tableros metal clad (para mayor segurldad) de la
siguiente forma

1. Para impedir movimientos del elemento removible de la posicion conectado cuando )
el dispositivo de interrupcion este en la posicion cerrado.

2. Para impedrr el cierre del dispositivo de interrupcion con las barras a menos que el
primano del dispositivo del mismo este completamente conectado o que, en i3 po-
stcion de prueba este a una distancia segura.

3. El dispositivo de interrupcion debe estar asegurado con las barras a menos gue el
primario del mismo este completamente conectado o en {a posicion de prueba debe
estar a una oistancia segura

4. Los Iinterruptores de potencla equipados con mecanismos de energia aimacenada
seran disefados de tal manera que eviten la descarga de Ia energia almacenada a
menos que 105 mecanismos esten compietamente cargados. LOs operadores y
personal de servicio seran proteqidos de tos efectos ae una descarga accidental de
la energia alimacenada y se tomaran las siquientes medidas

a) Los blogueos suministragdos en la seccion evitaran el completo retiro del
interruptor de potencia de la misma cuando la energia almacenada ce los
mecanismos este cargada

b) Se suministrara un dispositivo conventente para evitar el completo retiro del
interruptor ae potencia hasta que 1a funcion ae clerre este bloqgueada

c) Se suministraran mecanisSmos ge Operacion con carga automatica de ia
energia almacenada antes o durante el proceso de retiro del interruptor de
potencia.

3.2.4.1 Contenedor o cuna del interruptor.
Todos los elementos removibles del mismo tipo y caracteristicas en un tablero son fisica y

eléctricamente intercambiables. Los elementos removibles de diferentes tipos y caracteristicas
ne son intercambiables :




Las partes de los tres polos estan montados en una estructura comun encapsulada, y Io‘calizado’sr
a espaldas del mecanismo de operacion. E! numero permitido de operaclones para estos :
interruptores esta de acuerdo con estandares internacionales. ’

Las dimensiones para este compartimento estan disefados de acuerdo al voltaje Ia capactdad yf
la corriente de los interruptores. (tabla 1.1)

En este compartimento estan contenidas barreras aislantes accionadas automatlcamente por el -
desptazamiento del interruptor. -

Monoblocks aislantes ya preparado, tipo tullpan para la rapida conexion al mrculto de potencta :
esta contenidos en esta seccion. :

Se hacen preparaciones para el montaje de todos ios accesorios mecanicos y eléctrlcos de Ios
mandos y sefalizacién. :

El acceso a estos compartimentos sera desde la parte frontal y debera proveerse de bloqueos y
candados para |a proteccion y seguridad dei personal.

El numero de funciones de los dispositivos, estara de acuerdo con ANSI/IEEEE 037:2-1979.

Dispositivos secundarios de desconexion.

Las conexiones del alambrado de control entre la estructura fija y el elememo removtble seran o

con contactos autoacoplados o contactos manuales y receptaculo

El conector de control manual sera bloqueado o inaccesible para evitar - la conexion o' .
aesconexion del circuto de control cuando el elemento removible esté en la posicion.conectado y .
este no debera ser instalado en la posicion conectado 2 menos que ei conector de control manual -
este conectado v

Con ei arreglo manual, todas las conexiones seran simultaneamente conectadas en grupo con-
los contactos macho en la parte movil y los contactos hembra en el receptaculo de ia estructura
fiya :

NOTA E! proposito de estos requisitos es el de asegurar que las conexiones de control-del
interruptor de potencia sean siempre hechas y se mantengan cuando el interruptor de potencia -
este en la posiclon conectado.

Un juego ge puentes de prueba o su equivalente deben ser suministrados para cada instataciéon
para llenar todas las conexiones secundarias para prueba en la posicion fuera del elemento
removible.

Los contenedores constituyen la parte fija de los interruptores en SFs extraibles. Gracias a su
uso. se pueden disenar tableros con mayor facilidad v ftexibilidad.

Las paries gue componen el contenedor 0 cuna son.

* Los monobloques aislantes estan preparados para su rapiga conexion al circuito
de potencia.



* Las pantallas metalicas estan accnonadas automatncamente por:el desplazamlemom ;-

del interruptor.
« Ei seccionador de tierra, este se activa por la parte frontal y sé an kbloquea con eI
interruptor. (cuando e aplica) :
e Los contactos accionados por especiales cmemansmos mdlcan Ia posnc:on del
interruptor.
e Desde 1a parte trontal del contenedor se accede a todos los mandos y se
encuentran visibles todas las senalizactones

Mecanismo de operacion (energia almacenada)

Fig 3.6 Mecanismo de energia
aimacenaaa de un interruptor
en SF6

3.2.6 1 Contenedor

Los contenedores aeben estar fabricados de acuerdo a las normas internacionales IEC o ANSl y
se encuentran aisponibles para tensiones nominales hasta 36 kV, corrientes nominales hasta
3150 A. cornentes admisibles nominales de breve duracion hasta 50 kA (1s), grados de
proteccion con puertas cerradas y con puertas abiertas de acuerdo a las normas NEMA o |EC
equivalentes (Tablas 1.8 y 1.9)

Todos los elementos de los contenedores deben ser estudiados y reaiizados para proporcionar la
maxima segurndada al usuaro y un uso practico. Los contenedores se pueden equipar con una
gama de accesorios completa y funcional para adaptar el tablero a las caracteristicas de la ins-
tatacion.

La composicion basica de los contenedores se debe prever siempre con grado de proteccion
IPX3 o NEMA equivalente y se componen de la siguiente manera:

« Estructura

* Monobloques aislantes con terminales de conexién,

e Pantallas automaticas de segregacion de los contactos de media tension con
dispositivo “fail safe” que impide la apertura manual de las pantallas externas. =~

e Puerta con minila y acoplamiento para la maniobra del interruptor con puena
cerrada

» Contacto deshzante de puesta a terra

= Conector con bloqueo
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» Predisposicion para maniobra del seccionador de tierra. E! dispositivo posee también
un enclavamiento a ia insercién del interruptor con la puerna de la ceida inferior (si se
ha previsto).

» Blogue anti - introduccién para interruptores con corriente nominal diferente.

« Placa con las caracteristicas en el idioma del pais.

Accesorios para los contenedores
Seccionador de tierra con poder de cierre. (a solicitud del usuario)

Es un dispositivo mecantco que permite la puesta a tierra de la linea de media tension conectada
a los terminales inferiores del monobloque del contenedor.

E! seccionador de tierra posee contactos fijos. Los contactos fijos estan electricamente aislados
de tos terminales inferiores del contenedor para permitir la conexion al transtormador de
corriente. S1 no se ha provisto el transformador de cornente, hay que conectar los contactos de
tierra fijos a los terminales del contenedor.
Palanca de maniobra para seccionador de tierra
Permite accionar el seccionador de tierra directamente desde ta parte frontal ae contenedor.
Contactos auxiliares abierto/cerrado para seccionador de tierra
Colocados en un circuito eléctrico adecuado se encargan de sefalar el estado del seccionador de
tierra (abierto/cerrado). Es posible predisponertos, mediante una simple operacton que puede
efectuar el cliente, como contactos de cierre o apertura.

« Grupos de cinco contactos de sefializacion.

« Grupos de diez contactos de senalizacion.
Bloqueo a llave para seccionador a tierra

Es un bloqueo a la maniobra del seccionador a tierra. Se tienen 3 opciones:

1. Bloqueo a llave en posicion de abierto, se puede activar con el seccionador de tierra
abierto e impide el cierre del mismo. en esta situacion es posibie quitar la liave.

2. Bloqueo 3 llave en posicion de cerrado, se puede activar con el seccionador de tierra
cerrado e impide ia apertura det mismo, en esta situacion es posible retirar la llave.

3 Blogueo de llave en posicion abierto/cerrado, esta formado por el conjunto de los
bloqueos A y B con las correspondientes funciones.

Manija para puerta del contenedor con bloqueo a liave

Esta predispuesta con bloqueo a llave que, s1 se acciona, impide la apertura de la puerta del
contenedor. La Have se puede extraer con la manija cerrada.
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lnterbloqueo mecénico para puerta

Es un dispositivo de ‘blogueo que permite Ia apertura de la puerta del contenedor: solo con el
interruptor en posicién de abierto.

Inteyb!oqueo eléctrico para puerta

Esta idrmado por un contacto eléctrico que se acciona mediante la manija de la puerta de la
celda (con o sin bloqueo a llave). Se puede utilizar para impedir I3 transicion en el contenegor del
carro interruptor dotado con iman de bloqueo del carro, cuando Ia puerta esta ablerta.

Bloque anti - introduccion a llave

Es un dlsposmvo de blogueo que si se activa, lmplde la introduccion det |nlerruptor en el
contenedor. La llave solo se puede extraer con el bloque activado.

Carro de elevacion de los interruptores

Es un carro de elevacion hidraulico que facilita las operacuones de elevac:én del interruptor y dela
correspondiente introduccion en el contenedor.

Para la introduccion del interruptor en el contenedor, se aconseja acoplar la placa para ello se
cuentan con tres diferentes aituras.

600 mm.

750 mm.

1000 mm.
Pilaca de transporte
Dispositivo que si se acopla al carro de elevacion de los mterruptores tac:llta las operacmnes de
introduccion y extraccion del interruptor det contenedor. -

Blogueo de {a puerta posterior con secc:onador de tlerra

Es un dispositivo que impide la apenura de fa puerta postenor del cuadro st el seccuonador de
tierra esta apierto. Dispositivo con dos p05|b|hdades

Bloqueo de la puerta para tablero de simple piso
Blogqueo de la puerta para tablero de doble piso.

3.2.5 Puertas, cubiertas y otros accesorios
Terminales para cables.
Los tableros proveeran espacios para utilizar dlsposmvos de conexmn mecanica y eléctrica para

caoles de acometida o salida fig. 3.7." En cada punto.de conexlon de termmales para cable se
realizaran barrenos de acuerdo a normas mternaclonales )
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Pasamuros, conectores u otras terminales. ) S S T

En los tableros se deben proveer espacios para montar estos dispositivos cuandq sea requerido.

Fig. 3.7 Compartimiento especial de
cables de acometida o salida. los
conectores y tipos de terminales
seran de acuerdo a’las tensiones y
cor en el
sistema..

Aterrizamiento.

Debe incluirse una barra de tierra que conectara etéctricamente la estructura del tablero en el
cual se encuentran montados el equipo primano y otros dispositivos.

Debe asegurarse un buen contacto eléctrico entre la barra de tierra y el ensamble det tablero, de
tal manera que, cualquier recubrimiento no conductor tal como pintura debe ser: remov:do o’
traspasado.

La barra de tierra para cada grupo de secciones vericales depe tener la facilidad para conectarse
al sistema de tierra de la Subestacion por medio del conductor convenlente. ‘

Las conexiones de los equipos a la barra de tierra deoen estar hecha de tal manera que no sea
necesario abrir |a barra de tierra para remover alguna conexion a la barra.

Deben suministrarse conexiones a tierra para todos los elementos removibles para aségurar que
estos estan aterrizados hasta que el circulto pnmarno sea desconectado y el elemento removible
sea desplazado hasta una distancia segura.

Cuango se monten en la estructura de! tablero. gabinetes de instrumentos. transformadores de
Instrumentos. dispositivos de medicion, relevadores y equipos similares. se consideraran
correctamente aterrizados cuando se aseguren & {a estructura por medio de dispositivos
metalicos con las provisiones adecuaaas para traspasar ia capa de pintura.

La barra de terra debe ser capaz de conducir la corriente sostenida de corta duracion del tablero

por 2 s En caso de ser de cobre. ta densidad de 200 A/mm?, en condiciones de falla a tierra
especificada. no debe ser excedida
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Aislamiento.

Instrumemos medidores, relevadores U otros dispositivos - secundarios ‘de control y - sus '
alambrados se aislardn con barreras metalicas aterrizadas de los elementos de los circuitos
primarios con excepcién de trayectos cortos de cables tales como las termmales de equnpos
secundarios y transformadores de instrumentos.

Miscelaneos.
Placas de caracteristicas.
Las placas de caracteristicas de los tableros deben tener como minimo la siguiente informacion.

Marca, Nombre y direccion de fabricante.

Referencia para identificacion del fabricante.

Tension Nominal

Corniente Nominal

Frecuencia (donde sea aplicable).

Pais de origen

Selio o numero de autorizacion del organismo que certifica.

3.2.6 Diagramas de alambrado y légica de controtl

Alambrado de dispositivos.

Los dispositivos de iluminacion en tableros de media tension seran del tipo y estaran colocados
de tal manera que las tamparas sean reemplazadas facilmente sin desenergizar el equipo
primario. Los toma corrientes deben ser dos polos. tres hilos aterrizada y protegidos por un
interruptor de falla a tierra.

Alambrado de control.

El alambrado de control del interruptor de potencia sera de acuerdo con 1a norma ANSI C37 11-
1979.

Dispositivos de maniobra.

Debe suministrarse uno de caoa tamafio  de los dlsposmvos de mamobra requendos para retirar .
el elemento removible del tablero blindado ST

Gabinete de prueba.

Cuando se suministre un gabinete ae prueba, este debe tener conexiones a los. contactos
secundarios en el control eléctrico del elemento removible, permitiendo la operacién y prueba
cuando éste es retirado de su compartimento.

Acceso y ventilacion en tableros blindados tipo metal-clad de servicio interior.

Los dispositivos de servicio intenor deben ser contentdos en tableros para propositos generates
ventilaqos y equipados con paneles frontales articulacos con sujetadores manuaies y cublertas
traseras atornitlables Aaemas aeben tener ductos o rejillas para ventilacion y oescarga ae gases
de tal manera que prevengan ia entrada de matenales ajenos al Interruptor ae potencia



Acceso y \_ientllacién en tableros metal-clad de servicio intemperie,

"Las cubiertas (venfiladas) para aplicaciones en tableros metal clad de servicio intemperie seran
de alguno.de los siguientes tipos:

1. Cubiertas de servicio intemperie sin pasillo de mantenimiento y operacion que
suministre una cublerta para desconectadores y auxiliares solamente. Las
puertas seran equipadas con pestillos y topes para detener la puerta en la
posicion abierta, y tendran previsiones para candados. Deben suministrarse
calentadores u otras medidas efectivas con el fin de minimizar la condensacion

2. Cubiertas de servicio intemperie con pasillo para mantenimiento y operacion que
tenga una cubierta para los desconectadores y auxillares y que ademas tenga un
pasillo encerrado para mantenimiento y operacion. El pasillo debe ser ae!
tamafo suficiente para permitir el intercambio de elementos removibles. El pasilic
de operacion y mantenimiento debe tener puertas de accesos equipadas con
pestilios de segundad que permitan abrir desde adentro bajo todas las
condiciones.

a) Deben suministrarse topes que permitan detener las puertas en la
posicion abierta, asi como previsiones para candados.

b) Deben suministrarse calentadores para minimizar la condensacion en
compartimentos que contengan dispositivos y aparatos del circuito
primario.

Pintura

El espesor de la pintura requernde se determina de ia siguiente manera:

Color gris ANSI 49 debe tener un espesor de 0.0035" milésimas de puigada + 0.0005 de acuerdo
a la NORMA C.F.E. D85000-001 y/o D85000-003 Sistemas 10 y 26.

Color Verde Tierno debe tener un espesor de 0.0065" milésimas de pulgada + 0. 0005 de acuerco
ala NORMA PEMEX 4132.01 Sistemas RP-2/RA-20 6 RP-3/RA-21.

Cuaiquier otro color que sea utilizado, diferente a 10s antes mencionados debe tener el ésbeéor
que se indica en las normas internacionales o en su defecto en el caso de alaun requerxmlemq
especiai, este aebe venir acordado entre usuario - faoricante. :

3. 3 Pruebas

Esta seccion establece condiciones fisicas y eléctricas para pruebas y metodos para determmar
temperaturas y valores de prueba aplicables a los tabieros metal-clad. s

Las pruebas son clasificadas de la siguiente manera:
A. De disefo

B. De produccidn
C. De campo




Con excepcion del dispositivo principal de switcheo o de interrupcion, otros dispositivos tales
como transformadores de voltaje que son montados dentro del tablero, pueden desconectarse
durante la prueba dteléctrica. Tales dispositivos seran probados individualmente de acuerdo a los
estandares que les sean aplicables.

Pruebas de disefo o prototipo
Las pruebas de diseno aplicables deberan ser hechas de acuerdo a lo indicado en A.1. a A.9.
A.1. Pruebas dieléctricas

Las pruebas soportables de baja frecuencia y de impuiso deben realizarse en los tableros para
demostrar la capacidad dei sistema de aislamiento para soportar las tensiones. Adicionalmente.
las pruebas dieléctricas deberan ser hechas sobre el aislamiento de las parras del bus

Las pruebas sobre los sistemas de aislamiento deberan ser hechas bajo las condiciones de
temperatura y humedad normalmente obtenidas bajo condiciones de prueba comerciales, con
factores de correccién apropiados para densidad de arre y humedad relativos, aplicados como se
indica en ia norma de coordinacion de aislamiento. El equipo devpera estar limpio y en buenas
condiciones

Los voltajes de prueba deberan ser aplicados entre i0s circuitos primarios y tierra en la siguente
manera:

a) Para equipo con dispositivos fijos y para equipo con dispositivos removibles con los
elementos removibles en la posicién de conectado.

« Con los contactos del dispositivo de desconexion cerrados; entre cada fase
: del tablero con Ia estructura y todas las otras fases puestas a tierra

" e 'Con los contactos del dispositivo de desconexion abiertos; entre cada terminal
del tabiero con la estructura y otras terminales puestas a tierra

b) Para equipo con dispositivos removibles con los elementos removibles en la posicion
de prueba y los dispositivos de desconexion princtpales en la posicion cerrada
aplicar voltaje de prueba a tos circuitos primartos.

» Simultaneamente todas las terminales de acometida del tablero con la
estructura y termunales de salica puestas a tierra. Repetir las pruebas
aplicando e! voltaje de prueba a ias terminales de salida con la estructura y
tas terminales e acometida puestas a tierra.

e Simuitaneamente entre todas ias terminales de acometida y de salida de!
tablero. La prueba debera ser reah,.ada con un valor de voltaje 10% mayor
que el especificado en la tabla 1.4




Algunas qbserva;iongs son importantes tales como:

.. 1. Para'la prueba a través de la distancia abierta 2 10% por arriba del voltaje. un punto

- intermedio de Ia fuente de voltaje puede si resulta practico. ser conectado a tierray a

la estructura del tablero, para que el voltaje entre cualquier parte viva y la estructura

no exceda a la especificada en la tabla 1.1. Si esto no resulta practico, la estructura
puede ser aislada de tierra.

2. La terminacion exitosa de estas pruebas no necesariamente proporciona seguridad
con el interruptor en la posicion de prueba, éste siempre arqueara a tierra en lugar de
a través de la distancia entre linea y las terminales de carga. El aislamiento del
tablero no proporciona proteccion contra sobretensiones para la distancia abierta.
Donde proteccidn contra sobretensiones sea requerida, deberan aplicarse
dispositivos de proteccidn adecuados.

Las pruebas de soporte a baja frecuencia, de impulso y donde aplique de aisiamiento de barras y
de humedad en bushings de entrada, deberan realizarse como sigue:

A.1.1. Pruebas de soporte a baja frecuencia

El voltaje de corriente alterna debera tener un valor de cresta igual a 1-414 veces al valor RMS
especificado en la tabla 1. La forma de onda debera ser esenciaimente sinosoidal. La frecuencia
debera estar dentro del =+ 20% de la frecuencia nominal. EI potencia! de prueba sera
incrementado gradualmente desde cero hasta alcanzar e! valor de prueba requerido dentro de 30
a 60 seg. Y gebera ser sostenido a ese valor por un minuto.

A.1.2. Pruebas de soporte al impulso.

El impulso estandar es un impuiso completo de un tiempo de frente virtual de 1.2 us y un tiempo
virtual a valor medio de 50 us del valor especificado en la tabla 1.1. Esta se describe como una
onda de prueba de impuiso de 1.2 / 50 ys. En estas pruebas, tres voltajes ae impulso positive y
tres negativos geberan aplicarse a8 cada punto sin causar dafo o arqueo. S1 ocurre un arqueo en
alguna de las pruebas aurante cualquier grupo de tres pruebas consecutivas. deberan realizarse
tres pruepas mas de la misma polandad gue la falla. S1 el equipo soporta exitosamente todas tas
tres de! segunao grupo. el arqueo en el primer grupo debera ser considerago COMO un arqueo
aleatono y el equipo debe considerarse como aprobado

Algunos matenales aislantes retienen carga después de una prueba ae impulso y para estos
casos debera tenerse cuidado cuando se revierta 2 polaridad. Para permitir la descarga de
matenales aislantes, se recomienda el uso de meétodos apropiados, tal como la aplicacion de
1impuisos ge polaridad contraria a tensijones menores antes de tas pruebas.

A.1.3. Pruebas para el aislamiento de barras conductoras.
La muestra de la barra conductora debe tener aplicado una tension de baja frecuencia desde el
conductor hasta un electrodo cubnendo efectivamente ia superficie extenor del aisltamiento. La

tension ce prueba de cofriente aiterna debe tener un vaior no menor a la tensién maxima como
se muestra en la tabla 1.1.
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La tension de prueba de corriente alterna debe tener un valor de cresta igual a 1.414 veces el

valor eficaz y la forma de onda debera ser esenciaimente sinusoidal. La tension de prueba debe *
ser aplicada durante un minuto sin que ocurra una perforacion en el aislamiento. La muestra de la

barra conductora debe tener una construccion gue sea tipica de las barras conductora, codos y

uniones.

Electrodos externos sugeridos son pintura conductiva, papel metdlico o equivalente.

Esta prueba es requerida en sélo una muestra para prueba de aistamiento de la barra conductora
para cada tension nominal.

A.1.4. Pruebas de humedad en pasamuros.

Deberan ser conducidas de acuerdo con la norma NMX-J- 271 u otra especxhcada a nivel
internacional.

A.2 Pruebas de corriente nominal continua

Para determinar el cumplmiento con las capacidades de: corriente nominal permanente, es
necesario determinar que las temperaturas de los diferentes componentes del tablero estan
dentro de los limites establecidos en el capitulo 1.4, Las mediciones de temperatura deberan
hacerse de acuerdo con los puntos A.2.1. a A.2.6. :

A.2.1. Condiciones del area de prueba

Las pruebas de temperatura deben realizarse al interior en un area de prueba que esté libre de
corrientes de aire.

A.2.2. Limites de temperatura ambiente.
Las pruebas pueden realizarse a cualquier temperatura ambiente entre 10°C y 40°C.
A.2.3. Medicion de la temperatura ambiente

Las temperaturas ambiente en interiores deberan ser determinadas tomando el promedio de las
lecturas oe tres dispositivos de medicion de temperatura tales como termometros © termopares,
colocados de la siguiente manera:

1. Uno a nivel con la pane superior de la estructura
2 Uno a 305 mm arnba de Ia parte inferior de la estructura.
3. Uno a la mitad entre las dos posiciones anternores.

Todos los dispositivos de medicion de temperatura deben ser colocados a8 305 mm de la
estructura, no enfrente de ventilaaores. y en locales no afectados por cornentes de aire causadas
por 1a estructura o radiacion apreciable del equipo. Cuando la temperatura ambiente este sujeta a
varnaciones que puedan resultar en errores en ta medicion del incremento de temperatura, Ios
oispositivos de medicion deben sumergirse en algun ligudo adecuado tal como aceite en un
gepostto ¢ adherido confiablemente a una masa metalica.



Una forma conveniente de tal recipiente consiste de un cilindro metalico con un orificio barrenado
parcialmente en ¢él. Este es llenado con liquido y el dispositivo de medicion - de temperatura es
colocado alll. Una botella de vidrio puede también usarse como depdsito. El tamafo det deposito
debera ser de al menos 25.4 mm de diametro y 50.8 mm de altura.

A.2.4. Métodos de medicion de temperatura

Deben usarse termopares para medir la temperatura en los lugares requeridos en el arreglo para
pruebas del tablero. Cuando se usen los termopares para medicion de temperatura de
aislamiento, deben localizarse sobre el miembro conductor de corriente u otra parte metalica.

L os termopares usados para medir la temperatura de los contactos primarios separables del
interruptor deben estar localizados aproximadamente a 13 mm de los contactos del miembro
conductor de corriente. Para terminaciones de cables. los termopares deben localizarse en Ia
union del conductor y su aislamiento

Los termopares deben permanecer en intimo contacto con la superficie del conductor mediante
meétodos como soldadura, barrenado o por medio de adhesivos.

Los termopares en una prueba de prototipo deben localtizarse de tal manera que se mida el punto
mas caliente, a pesar que pueda dar lugar a barrenados que destruyan algunas panes.

Los termopares no pueden estar localizados en las superficies de contacto real sin destruir la
efectividad de los mismos.

Las mediciones deben ser hechas en los puntos de union del aislamiento y partes conductivas
para asegurarse el no exceder los imites de temperatura del aislamiento.

A.2.,5. Duracion de las pruebas

La prueba de corriente debera hacerse durante un periodo de tiempo tal que la elevacion de
temperatura de cualguier punto monitoreado en el ensamble no se ha incrementado mas de 1.0
grados C qurante cada uno de dos Intervaios de 30 min. Sucesivos como lo indicado por tres
lecturas consecutivas. Sila elevacion de temperatura a! final del segundo intervalo es igual a los
limites establecidos y si dicha elevacion se ha incrementado a partir de la lectura previa, la
prueba debera continuarse hasta que la elevacion de temperatura sea constante.

A.2.6. Frecuencia de la prueba de corriente
La frecuencta de la prueba de corriente no debe ser menor de la frecuencia nominal del tablero
bajo prueba. Se recomienda una forma de onda senoidal. La prueba debera realzarse con
cornente aiterna que tenga un valor de cresta igual a 1.41 veces el valor eficaz oe la corriente de
prueba.

A.2.7. Conductores de cobre para uso en pruebas de corriente

Barras de cobre como las especificadas en la tabla 32 deben utilizarse para conexion a las
barras princtpales det tablero.
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Ci

e5 de cobre para uso en pruebas de corriente

Capacidad del bus Bus por terminal Tamaho
Principal cantidad * mm (plg)
1200 1 6.35 x 101 6 (1/4x4)
2000 2 9.52 x 101.6 {3/8 x4)
3000 3 9.52 x 127.0 (3/8x5)
Tabla 3.2
* Donde se usen barras ge bus mg . estas estar es 9.52 mm (3/8 pig.). Configuracion verucaly
horizontal debera ser a opcion del fabricante
C es de cobre para uso en pruebas de corriente
Capacidad de! Cucutar mit de Bus Por terrminal®
bus principal conductor de cantidad | Tamafo, mm (pig)
cobre
1200 4-500 KCM 9.52 X 101.6
(3/8X4)
2000 2 9.52 X 127.0
(3.8X5)
Tabla3.3

*Donde se usen barras de bus mu'tiples. estas deberan estar espacliadas 9.52 mm (3/8 plg.) Configuracion vertical u
horizontal debera sera opcional del fabncante

Pruebas basaaas en el area de seccion trar al. no - 1on del o del cable

Cables o barras como las especificadas en la tabla 3.3 deberian ser utilizadas para conexion a
las terminales de salida del interruptor. Si los tamanos de buses internos del arregio de pruebas o
configuraciones difieren de las tablas 3.2 y 3.3, tamafios de bus externos o configuraciones
iguales a barras ae bus interno pueden ser sustituidas a opcion del fabricante.

Los conductores deberan tener una longitud externa mimma de 1.2 m (4 {t) y deberan estar
aislados para la tension nominai adecuaga ge acuerdo con ia practica det fabrnicante.

A.3. Pruebas de corriente sostenida de corta duracion
Las pruebas de soporte de corriente de tiempo cono deberan hacerse para demostrar [a
agecuacion eléctrica de buses y conexiones en tableros para soportar la corriente de tiempo corto
nominal por un perioao de 2 seg Sin dano fisico.
Esta prueba puede ser monofasica a cualquier vaior de voltaje conveniente. Si la cornente de
prueba cumple los requenmientos Ingicados en A 4., esta prueba puede combinarse con la de ia -
carnente momentanea

A.4. Pruebas de corriente momentanea
Pruebas de corriente momentanea trifasica deberan reaiizarse para demostrar. la adecuacion

mecanica de la estructura. buses )y conexiones en tableros para soportar  la- corriente
momentanea del tablero con. -
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1. Ninguna deformacién permanente de tas barras del bus, o

2. Alguna deformacioén que sea insuficiente para evnar que Ios requenmlentos
dieléctricos sean cumplidos.

La corriente debera ser el valor rms, |ncluyendo la componente de cornente dlrecta urante ‘el "’

ciclo maximo segun se determine a partir de la envolvente de'la onda de corriente-durante un
periodo de prueba de al menos 10 ciclos. Esta prueba puede reahzarse ‘acualquier: voltaje :
conveniente. .

Las pruebas conducidas en A.3. y en A.4. son para demostrar la capa ermica y mecanica
del bus principal y sus conexiones. Las conexiones en las’ termmales de ‘salida de’los’ dispositivos
de proteccion pueden limitarse a valores de tiempo y corrlente de paso mas reducndos mediante
los dispositivos de proteccién.

A.5 Pruebas de resistencia mecanica
Las pruebas de resistencia mecanica deberan efectuarse como sigue:

Para tableros tipo metal clad deberan efectuarse por lo menos 100 ciclos de prueba
de resistencia mecanica entre posiciones de prueba y conectado. utiizando cada
tamano de celta y tipo de dispositivo ae switcheo y de interrupcion para demostrar
una operacion secuencial adecuada y para establecer un funcionamiento
satisfactorio de los siguientes elementos (Toda la energia pnmana deberia
aesconectarse qurante las pruebas mecanicas):

a) Contactor primarios separables.
b) Contactos de control separables.

c) Bloqueos de posicion del elemento removible del interruptor (cada
décima operacion en la posicion de extraido)

d) Bloqueos del mecanismo de energia almacenada, segun anllque (cada
decima operacion en la posicion de extraido).

e) Blocks de contactos auxiliares montados en la estructura estaclonana
(cada décima operacion).

f) Blocks de contactos de posicidon montados en nichos.

g) Cortinas.
A.6. Hoja, materiales aislantes encapsulados o moldeados para soporte de buses =
primarios y conexiones.

Hoja, materiaies aislantes encapsuladgos o moldeados usados para el soporte de conductores
prnimarios deberan ser probados contra resistencia a la flama vy resnstenc:a a la OEScarga .
superficial como sigue’




Mientras que estas pruebas de resistencia a la flama y a la descarga superficia! del aislamiento
no son pruebas de diseno aplicadas a tableros ensamblados, se incluyen aqui debido a la amplia
variedad de materiales aislantes usados en tableros asi como la relativa importancia de estas
propiedades.

La unica intencidn que es que tales materiales aisiantes deberan cumplir los requermientos de
los procedimientos de prueba especificados. Cuando el disefo del aisiamiento utiizado incluye
bordes cortacgos en la trayectoria de descarga, estos bordes no deberan degradar la resistencia a
la descarga por debajo de lo requerido como estandar.

Estas son algunas otras pruebas que se pueden realizar al tablero pero dependen de la
construccion det mismo y de acuerdo a las necesidades del sistema:

A.6.1 Pruebas de resistencia a la flama

Prueba de resistencia al flameo. Hojas, moldes, o pruebas de materiales de aislamiento primario
usados en subestaciones deberan tener un tiempo minimo de ignicion promedio de 60 segundos
y un tiempo maximo de guemado de 100 segundos cuando se prueben. de acuerdo con la norma
ASTM D229-82, metodo Il

A.6.2, Pruebas de resistencia de trayectorias

1. Ensambles de subestaciones de voltajes maximos de 4.76 kV o menores. E| materal
debera ser probado de acuerdo con las normas ASTM D2303-85 y bajo condiciones
A (Ver norma NEMA LI 1-1983, 7.03) con muestras de 1/4 de pulgada de espesor
deberd tener un tiempo minimo de rastreo con una marca de 20 munutos con 2500
Volts aplicados

2. Ensamble de subestaciones con voltajes maximos de 8.25 kV y mayores. El matenal
debera ser probado de acuerdo con la norma ASTM D2303-85 y bajo condiciones A
(ver norma NEMA LI 1-1983, 7.03) con muestras de 1/4 de pulgada de espesor
depera tener un tlempo Minimo de rastreo con una marca oe 300 minutos con 2500
Volts aplicados

A.7 Prueba de resistencia al flameo con aislamiento aplicado

Aislamiento apticado. tal como un sistema de cama fluida, sistema ce grabado, y del tipo de
encogimiento de tuberia gebera ser probago como sigue:

A.7.1. Aparatos de prueba
Los aparatos oe prueba deberan consistir de (ver fig. 3.8).
1. Prueba de la camara de lamina de 12 pulgagas (305 mm)} de ancho, 14 pulgadas (356
mm) de profundidad, y 24 pulgadas (610 mm) de altura, esta es provista en la parte

superior con medios para sujetar la muestra en ia parte superior final y probarla
sosteniendo esta en una posicion vertica!l.

(8]

Meagios para ajustar ia muestra de prueba



3. Quemador mechero con un piloto encendido adjunto y montado sobre un blogque con un
angulo de 20°, El quemador debera tener una perforacién de 3/8 de pulgada (9.5 mm) y
una longitud aproximada de 4 pulgadas (102 mm) arriba de las entradas de aire
primarias.

4. Un angulo de acero ajustable (instalado) colocado en la parte inferior de la camara para
asegurar la correcta colocacion del quemador con relacion de la muestra de prueba.

5 Un suminis{tro ordinario de gas natural o un equivalente con suministro a presién normal

6. .Un cronémetro indicadores de flama consistentes en tlras de papel kraft engomado con
-‘un espesor nomlnal de 1.0 mm (5 mil) y un ancho de 112 pulgada (13 0 mm)

H
J

-0

Fi9. 3.8 Apantato de Prueba

A.7.2 Preparacion de la muestra

Hay que preparér una varilla de cobre de aproximadamente % in (19 mm) de diametro, 22 in (560
mm) de largo, con la cubierta necesana para probar, esta debera ser de aproximadamente 60
mil 125 mil (1.5 mm'a 3.0 mm).

A.7.3. Procedimiento

La prueba debe realizarse en un cuarto que este libre' de impurezas de aire, ademas con una
campana de ventilacion que quiza se use para quitar corrientes de aire que puedan afectar la
flama.

Una de las muestras probadas de aproximadamente 22 in (§60mm) ge largo. debera ser fyada en
ia parte superior de la camara. El papel indicador debe aplicarse a ia muestra que esta en la orilla
inferior, la cuai es de 10 in (250mm) cerca del punto al cual el cono de interior azul de la prueba
de flameo es aplicada. El indicagor debe cubrirse una vez alrededor de la muestra con goma en
la orilta respecto del conductor.
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Las orillas deben empalmarse eventualmente juntas y proyectadas % in (9mm) desde la muestra
sobre el lado opuesto del mismo al cual se les esta aplicando ta flama. La etiqueta del papel
debera contaminarse (nicamente lo necesario para permitir su apropiada adhesion. Lo alto de la
flama con el quemador en forma vertical debera ajustarse a 5 in (127 mm), con el cono de interor
azula 1 ¥zin (38 mm) de alto.

El quemador, con solamente fo largo del piloto, debera permanecer enfrente de la muestra tal
que el plano vertical a traves del pie del quemador incluya el eje de la muestra. El angulo del
bloque debe descansar cerca de las gigas. el cual debe ajustarse a una distancia de 1 ¥ in {38
mm) a través del eje del pie del auemador entre ia punta del pie y la superficie de la muestra

La valvula de gas suministrada en el mismo quemador debe por lo tanto abrirse y aplicarse
automaticamente la flama a la muestra. Esta valvula debera permanecer abierta por 15 s y
despueés cerrarse 15 s. este proceso debera repetirse cuatro veces. Durante cada aplicacion de
la flama, la muestra debera ajustarse si es necesario por lo tanto la parte superior del cono
interior azul tocara la superficie de ta muestra.

A.7.4 Analisis
Si mas del 25% de Ia porcién extendida en el indicador esta quemada después de 5 aplicaciones
de 1a flama, la muestra es considerada que tiene resistencia a la flama. La duracton ael flameo ce
la muestra después de cinco aplicaciones de la flama debera anotarse y cualguier muestra que
contine quemanaose por mas ge un minuto debera considerarse gque ha fallado ta prueba

A.8. Calificacion de prueba de pintura.

La prueba de pintura aplica a todas las envolventes que incorporan partes externas ferrosas
Envolventes no ferrosas con partes externas ferrosas no externas no requieren ge ser probadas

La prueba de calificacion debera llevarse a cabo para seguir la adecuada aplicacion de acabagos
durante 1a construccion y ereccion de partes metalicas usadas en las envolventes.

Los métodos usados son (o siguientes’
A.8.1 Prueba a una muestra

Prueba representativa y realizada a paneles o secciones de 3 pulgadas a 6 pulgadas como
tamafno minimo. que puedan acomodarse en la camara de prueba.

Cada especie 0 muestra debera procesarse umformemente el sistema de plmura y acabado ge la
produccion estandar. :

tos ulimos cuatro paneles deben ser seleccionados para Ia~prueba.*r-'Todas'Ias muestras
probagas deben cumplir con los estandares. de medicion de metales. ferrosos usados: para

envolventes. La muestra debera tener por {0 menos siete dias de edad antes de, comenzar la .
prueba.

A.8.2 Aparatos de prueba

La prueba con aparatos consiste en una camara de niebla, cubrir con una soiucion de sat.
suministrar aire comprimido, provisiones para calentamiento y algo de control.




Las condiciones en la camara de rocio de sal incluyendo el posicionamiento.de Ia's muestras, ..

contiene la solucion de sal, la temperatura y presubn deben mantenerse, como se defme en Ia
norma ASTM B117.85.

A.8.3. Preparacion de la muestra de prueba

Dos de los paneles de prueba deben convenientemente identificarse para probarse de acuerdo

con la norma ASTM D1654-79a.
A.8.4. Exposicion de las muestras de prueba.
Todas las muestras a probarse deberan probarse en ia camara de rocio de sal por un periodo de .

probada o retirar la solucién.

200 h continuas, excepto para |nterrup¢:|onES cortas durante el dia y para |nspecc1onar ia muestra_

A.8.5. Procedimiento

Después de completar el periodo de exposiciéon, las muestras identificadas deben procesarsé de
acuerdo con la norma ASTM D1654-79a, por cualquiera de los métodos, método A (encintado) o
meétodo B (raspado).

A.8.6. Evaluacion

Las muestras deben por lo tanto ser evaluadas para distinguir desde la marca identificada de
acuerdo con ASTM D1654-79a, programa de rango y numero que descnbe a la muestra
evaluada de acuerdo con el grado de raspadura o deterioro, ademas debe cumplr con la norma
ASTM D714-80

A.8.7. Resuitados

Las muestras tomadas deben ser consideradas que han cumplido los requenmientos de la
prueba si el numero de aciertos es 5 0 mayor., determinado por ASTM D1654-79a. Las muestras
no identificadas deben ser consideradas que cumplen con los requerimientos de la prueba si el
tamafo de la deformacian es 6 o mayor y la frecuencia de designacion es F o M como lo
determinan en ASTM D71480.

A.9. Prueba de lluvia para tableros de servicio exterior.

La envolvente debera ser probada completamente equipada con todos los accesorios y equipos
que lo integran en un area con precipitacion artificial. Para unidades’ multlples se deben usar
muestras de dos secciones - . .

La precipitacion artificial debera con un numero de boqulllas sufxcuente para producnr un rocio
uniforme sobre ta superficie o superficies bajo prueba. -

Despues de que la prueba se haya completado e inspeccionado se debera determlnar si la en-
volvente cumple con los requenmientos de servicio exterior.
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Esto se deterininaré facilmente si cumpie con las siguientes pruebas de i'nsp'eccidn:‘ -

pry

Que no exista agua en el aislamiento primario y secundan :

2. Que no exista agua sobre cualquier . componente elecmco o mecamsmo del
ensamble. :

3. Acumulacion no significativa de agua retenida por ] estrucwra o otra parte no

. aislada (para minimizar ja corrosién). g

B. Pruebas en fabrica

Las pruebas en fabrica para tableros metal Clad deben ser'a pruebas dieléctricas . baja
frecuencia, pruebas mecanicas, aterrizamiento de transformadores de instrumentos, operacion
eléctrica y prueba de alambrado de control. Para estas pruebas los elementos removnbles no
necesitan ser probados ensamblados, estos pueden ser probados de manera separaaa.

B.1. Pruebas dieléctrica

Esta prueba debera ser realizada sobre el tablero metal clad de acuerdo con los reguerimientos
del punto A.2. con excepcion de la prueba de vacio, la cual no se requiere. La prueba debe ser
realizada entre cada dase y tierra con tas otras fases aterrizadas.

B.2. Pruebas mecanicas de operacion

Estas pruebas daran como resultado el aseguramiento de buen funcionamiento de ias
mamparas. bloqueos mecanicos, etc. Estas pruebas deben asegurar la intercambiabilidad de 0s
elementos removibles disenados para elio.

B8.3. Pruebas de puesta a tierra de la caja de los transformadores de instrumento

Esta pruepa asegura la etectividaa de que la carcaza o caja que contiene los transformadores de
mnstrumento estén aterrizados adecuaagamente, esto debe ser checado a traveés de una fuente de
bajo potencial como de 10 V o menos, usando cinturones o lamparas. Esta prueba se requiere
solo cuando los transformadores de instrumento estan en una caja de metal.

B.4. Pruebas de operacion eléctrica y alambrado de control
B.4.1. Continuidad en el alambrado de control

Para verficar la correcta instaiacton del alambrado de control en el tabiero se deben tomar en
cuenta o siguiente:

1. La correcta operacion de los componentes y dispositivos de control
2 Checar la continuidad individuat de! circuito eléctrico de prueba.-

B.4.2. Prueba de aistamiento en el alambrado de control

Para esta prueba se debe aplicar un voitaje a 60 Hz de 1500 V a tierra, durante un minuto.
aespués de que todos los circuitos se han puesto a tierra y se checa si han teniqao aiscontinuigac.
esto se depe realizar con 10dos [0S circuitos ge atambrado juntos y l0s cables desnudos se
conacrcuitan con los devanados. La duracidon ae esta prueba sera de 1 s si el voltaje aplicado es
de 180 V



Esto se déte;minara facilmente si cumple con las siguientes pruebas de inspeccién:. ... |

Py

Que no exista agua en el aislamiento primaric y secundario

ensamble.
3. Acumulaciéon no significativa de agua retenida por ia estructura o otra parte no
aislada (para mimmizar la corrosion).

B. Pruebas en fabrica

Las pruebas en fabrica para tableros metal Clad deben ser a pruebas dieléctricas baja
frecuencia, pruebas mecanicas, aterrizamiento de transformadores de instrumentos. operacion
eléctnica y prueba de alambrado de control. Para estas pruebas los elementos removibles no
necesitan ser probados ensamblados, estos pueden ser probados de manera separaaa

B.1. Pruebas dieléctrica

Esta prueba debera ser realizada sobre el tablero metal clad de acuerdo con los reguerimientos
del punto A.2. con excepcion de ta prueba de vacio, la cual no se requiere. La prueba debe ser
realizada entre cada dase y tierra con las otras fases aterrizadas.

B.2. Pruebas mecanicas de operacion

Estas pruebas daran como resultado el aseguramiento de buen funcionamiento de las
mamparas. bloqueos mecanicos, etc. Estas pruebas deben asegurar la intercambiabiiidad de los
elementos removibles disefados para ello.

B.3. Pruebas de puesta a tierra de la caja de los transformadores de instrumento

Esta pruepa asegura la efectividaa de que la carcaza o caja que contiene los transformadores de
instrumento esten aternzados adecuaaamente, esto debe ser checado a través de una fuente de
bajo potencial como de 10 V o menos, usando cinturones o lamparas. Esta prueba se requiere
solo cuando los transformadores de instrumento estan en una caja de metal.

B.4. Pruebas de operacion eléctrica y alambrado de control
B.4.1. Continuidad en el alambrado de control

Para vernficar la correcta instalacion del atambrado de control en el tabiero se deben tomar en
cuenta o sigutente:

1 La correcta operacion de los componentes y dispositivos de control
2 Checar la continuidad individual del circuito eléctrico de prueba.

B.4.2. Prueba de aistamiento en el alambrado de control

Para esta prueba se debe aplicar un voitaje a 60 Hz de 1500 V a tierra, gurante un minuto.
después ge gque todos los circuitos se han puesto a tierra y se checa s| han tenido giscontinuidac,
esto se aepe realizar con todos 10s circuitos de alamprado juntos y 10s cables desnudos se
cortacircuitan con ios devanados. La duracidn ae esta prueba sera de 1 s st el voltaje aphlicado es
de 180 V

2. Que no exista agua sobre cualguier componente eléctrico o  mecanismo. del - -




B.4.3, Verificacion de polaridad e BT o Ly

Esta prueba asegura que la conexion entre los transformadores de instrumento y medidores o
reles sean correctas y que cumplan con las polaridades adecuadas. Los instrumentos deben ser .
probados, asegurando que los indicadores o agujas se muevan en la direccion adecuada. Estos
no requieren de prueba de volitaje y corriente en el primario.

B.4.4. Prueba de secuencia
La prueba de secuencia de los tableros metal clad debe asegurar que los dispositivos estan de
acuerdo con Ia funcion de secuencia y en el orden especificado. Esta prueba de secuencia no

necesita incluir equipo remoto controlado desde el tablero, este equipo sera SImuIado cuando sea
necesario.

C. Pruebas de campo

Cuando las pruebas dieléctricas a baja frecuencia se han aplicado a uh tablero metal clad en
fabrica, las pruebas a realizarse en campo no deben ser mayor al 75% de Ios valores de pruebas
dadas en la tabla 1.1.

3. 3 Algunas consideraciones de corto clrcuito

Exposicidon a humos daninos, vapor, sal y vapores de aceites

El equipo expuesto a estos ambientes, tratese de equnpo para servicio mtenor o mtempene
debera tener tas sigutentes modificaciones: ;

a) Minimo dos capas de pintura, una de Ias cuales sera un prlmano resustente a- )
la corrosion, en todas las partes estructurales L B

b) Todas las partes de aceros que no estén pi tadas pl'ateadbafs deberan ser -
cubiertas por grasa protectora. . \ D e
c) Todas las juntas conductoras deberan estar cublerta de grasa no xldable

d) Todas las bobinas deberan ser encapsuladas con,
recubiertas adecuadamente. :

atenal alslan(e y
e) Resistencias calefactoras deberan proveerse para eliminar condensacibn:

Exposicion a polvos

El tablero sera compietamente cerrado y sin ventilacién v la corriente nominal tendra que ser

ajustada al 70% del valor de corriente nominal de un tablero ventilado. Bajo estas circunstancias

la conaensacion puede ser un problema y tendra que ser evatuada.

Para tableros de servicio intemperie, gabinetes con ventiacion pueden usarse con filtros para

poivo en las ventilas. Los requerimientos de estos filtros varian en una gama muy amplia, por Ic
que especificar estandares no es practico.
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Existen filtros del tipo lavable y desechable. Donde los filtros sean utilizados, estos deberan ser
lavados o cambiados con frecuencia, que dependera de la cantidad de polvo en el ambiente, el
no hacerlo puede causar temperatura excesiva y/o condensacion.

El tipo de filtro a utilizar dependera del tamaiio de las particulas de polvo en el ambiente y de la
cantidad de polvo que no debera pasar al tablero. Donde existan particulas muy pequeias de
polvo que no deban entrar al tablero, filtros impregnados de aceite son recomendados.

Puede ser necesario instalar ventilacion forzada dependiendo de la cantidad de aire requerida
para ventilacion de los equipos y de la severidad del ambiente. Cuando sea necesario instalar
ventilacién forzada y filtros. estos deberan estar en la entrada para evitar el acarreo de particulas
de poivo a través de tos equipos Instalados aentro de los tableros

Exposicion a Climas Humedos y Calidos

Los tableros para servicio interior € intemperie sujetos a estos ambientes, tendran que ser
construidos tomando en cuenta lo siguiente:

a) Deberan proveerse resistencias calefactoras suficientes para minimizar la
condensacion en todos los compartimentos.

b) EI ailambrado de control que no sea resistente a la formacion de hongos,
debera ser cubierto con una capa resistente a la formacion de hongos.

c) Todas las bobinas impregnadas geberan ser tratadas con capas resistentes
ala formacion de hongos

d) Pinturas como alkyd enamels, con propiedades de resistencias a los hongos
y a la corrosion deberan ser usadas

En general, todos los aisiamientos deberan ser resistentes a la formacion de hongos.

Las capas aplicadas para resistir la formacion de hongos no deberan interferir con la operacion
adecuada de ios aparatos y no podran regucir las propiedades de resistencia a la flama. Los
materiales resistentes a la formacion de hongos deberan estar de acuerdo a io especificados en
ta norma ASTM g21-70.

Exposicion a ambientes explosivos

La aplicacion de tableros en media tension en estos ambientes no es recomendada.

Exposicién a vibraciones anormales

Debido a que estas condiciones pueden varian ampliamente, es recomendado que el usuario
consulte caso por caso con el fabricante. :

Exposiciéon a Temblores

Debido a la mportancia de un adecuado funcionamiento dei equipo cuando es aplicado como
Clase 1e en planias generadoras nucleares ‘fue desarrollado el slandard ANSI/IEEE Std 344-
1975



4.- GENERALIDADES PARA RECEPCION, ALMACENAJE, INSTALACION Y
MANTENIMIENTO

4.1- EMPAQUE Y EMBARQUE

Previo al embarque del tablero, este debe empacarse y transportarse de manera adecuada.
cumpliendo normas y especificaciones tnternactonales.

El tablero debe dividirse en grupos de embarque formados por varias secciones que deben ser
inspeccionadas por el fabricante.

Deben suministrarse vigas ge acero estructural, con perforaciones adecuadas, montadas en la
parte superior de las secciones del grupo de embarque para transporte y maniobra.

Cada marco removible del cubiculo de transformadores de potencial debe ser extraido e -
insertado en su celda 3 veces como minimo, para verificar su operacién y que tanto el lado de
alta, como el de baja tensidn queden firmemente conectador a tierra al extraer el marco. Se debe
probar el mecanismo de puertas, marcos, cuchillas, etc.

Se debe verificar la puesta a tierra de carcasas de transformadores de instrumentos.

Debe verificarse. la puesta a uerra efectiva de carcasas, tanques y otras partes de los cubiculos
de transformadores de instrumento que deban estar puestos a tierra.

Pruebas de operacion eléctrica y del alambrado de control

Verificar la continmidad de los circuitos de control.
El alambrado de control debe ser verificado por cualquiera de los siguientes metodos

« Operacién eléctrica de los dispositivos de control que componen el tabiero.
* Verificacion de la continuidad de los circuitos individuales, con probador.

Prueba de aislamiento del aiambrado de control: esta prueba debe efectuarse,
Aplicando una tension de 1500 VCA, 60 Hz, a tierra durante un minuto.

Prueba de polaridad: se debe verificar que las conexiones entre transformadores de instrumentos
y relevadores o instrumentos de medicién estén conectados Correctamente, con respecto a su
polarndad relativa.

Verificacion de secuencias. :
Toaos los equipos o dispositivos del tablero que deban operar sngulendo una secuenc:a deberan L
ser probados para verificar que la secuencia establecida se cumpla satlsfactorlamente

Otras pruebas

Adicionalmente a las pruebas indicadas para el tablero en su conjunto, aguellos equipos que lo
integran como son apanarrayos. transformadores de instrumento, CUChiIIaS' interruptores, etc.,
deberan pasar previamente en forma individual las pruebas de:rutina que'se lndrcan en:sus.’
respectivas normas internacionales, presentando los protoco!os [ avuso de prueba aDrobados'
por un laporatorio reconocido.
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Las pruebas de rutma para que sea aceptado un tablero son las sugmentes

. kPotencraI aplicado ai circuito principal. ' f :

_= Potencial aplicado a circuitos auxlhares~

« Pruebas de operacion mecanica

= Verificacion del alambrado con relacion a los dibujos aprobados por el cliente.
= Pruebas de operacion eléctrica.

Pruebas prototipo

El fabricante debe incluir copias de las pruebas prototlpo que se ayan efectuado a los diferentes
elementos del tablero en forma individual y de conjunto, realizadas ‘'en laboratorios reconocidos,
Estas pruebas se deben hacer a prototipos y efectuarse conforme a normas estandar.

Condiciones de envio

Las secciones del tablero ensamblado en la fabrica se debe checar y probar completo. Las
secciones se deben Inspeccionar como un todo antes de ser embarcadas y asi mismo reaiizar
las pruebas de rutina verificando el pertecto funcionamiento de ia estructura completa.

Los equipos pnincipales, partes removibles y accesorios deben empacarse por separado. Los
compartimentos de las barras deberan ser sellados con cubiertas temporales durante el
transporte con proteccion contra agentes contmainantes del ambiente.

Cada celda debe proverse con una bolsa de plasticocomo agente contra la humedad durante el
transporte y en caso de largos periodos de almacenaje.

Las secciones del tablero depen ser empacadas de acuerdo a cada caso que se presente por
ejemplo, si va ha ser transponado. via terrestre. maritima o por aire.

Para el caso particular de transporte por mar (inciuyendo embarque en contenedor) todas las
secciones deben cubrirse con cubiertas plasticas y cantidad suficiente de bolsas contra la
humedad, ademas se debe contar con las protecciones adecuadas contra cualquier dafo fisico
para to cual como minimo se gebe realizar una cobertura con madera (enhuacalado).
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4.2 RECEPCION Y MANEJO

Antes del embarque de un tablero, este se debe someter a una cuidadosa inspeccién en
fabrica, cada seccion debe plenamente identificarse en jugares convenientes con su numero y
posicion. Cuando el tamafio o alguna otra razdn haga necesaria la division de! tablero para su
transporte. el nimero de la unidad del equipo en particular se debe etiquetar la seccion vertical

Los interruptores se pueden embarcan en cajas o bases individuales. inmediatamente después
de la recepcion del tablero se debe examinar el embarque en busqueda de evidencia de dafo o
pérdida durante la transportacion. Se debe comparar el contenido contra la lista de empaque
antes de deshacerse de cualquier material de embarque. Si existe cualquier discrepancia, se
debe notificar al fabricante y al transportista de inmediato. Si el dano al equipo indica mal manejo.
se debe proceder al reclamo por danos con el transportista y el fabricante debe ser notificado

Descarga

Se aeben ewvitar aplicar fuerzas concentradas directamente a |os gabinetes del tablero. siempre
hay aque aplicar fuerzas a las bases de embarque o a otros dispositivos de distribucion de carga
Cuando sea absolutamente necesario aplicar fuerzas directamente a los gabinetes, se debe
hacer con extrema precaucton para evitar danos. De no procederse asi se puede comprometer el
aesempeno del equipo.

Siempre se debe cerciorar de que todas las puertas y paneles de acceso estan en su lugar antes
de intentar mover el equipo. Las puertas y paneles proporcionan soporte estructural critico a los
gabinetes. De no proceder asi se puede causar dafos al equipo.

Las secciones verticales del tablero metal-clad deben embarcarse en secciones ge una a cuatro
unidages. Caaga seccion de embarque se debe montar en bases de embarque de acero. El
taplero debe ser cargado tan cerca como sea hosible al lugar de instalacién final.

Para aescargar y manejar ios tableros existen algunos metodos como {0s siguientes’

Arrastre

Aaul se usan cadenas con un factor de carga que permite el manejo seguro del tablero. Se
enganchan ias cadenas a los aqujeros en los extremos ae cada una de las bases de embarque
(ver fig. 4 1b). y se asequran al equipo de arrastre. Hay que verificar que el nivet de la cama del
camién y el nivel de la platatorma de embarque sea et mismo o se puede utiizar una placa de
acero de uso rudo como puente entre ambos. Se debe asegurar que la fuerza de arrastre se
apiiaue ae manera uniforme para prevenir movimientos pruscos del tablero.

Se debe jalar lentamente el equipo hasta gue las bases ae embarque descansen completamente
en 1a plataforma.
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Fig 4.1a. Extension opcional de Fig 4 1o enganche de cacenas
las bases ce embarque ulihzada para arrastre
para arrastre 0 1saje

lzaje

En los casos donde el tablero deba izarse por medio oge un dispositivo localizado en la parte
superior, se tienen que utilizar correas de nylon. La fig. 4.2 lustra un metodo para fijar las correas
a la base por medio de grillete. Cuando se empleen 0ispositivos de 1zaje se recomienda utilizar
separadores entre la correa o tirante y el gabinete.

Cuando se utiicen tirantes de acero en |lugar de correas de nylon, se deben colocar tablas de
madera de 4" x 4" entre ta pane lateral del tablero y los urantes.

Fiq. 4.2 Correas de nylon en el
equipo

Utilizacion de gato hidraulico

No se debe aplicar fuerzas para arrastre, 1zaje o levantamiento con gato hidraulico directamente a
105 gabinetes gel tablero. Los movimientos inadecuados pueden causar daflos que comprometen
el gesempeno del equipo

Cuando se utilice gatos hidraulicos para levantar el equipoc, nunca se debe realizar directamente

en el gabinete. se debe hacer en ias bases de embargue. (Fig. 4.1a), o con una placa de
distribucion de carga
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_Para deslizar el equipo en la direccion de las bases de embarque

Después de levantar uniformemente un extremo del equipo, se puede colocar un tubo en el piso,
perpendicular a, y a lo largo de las bases de embarque. Se bajan los gatos hidraulicos hasta que
las bases descansen en el tubo. Hay que repetir la operacion en el extremo opuesto.

Se colocara un tercer tubo delante del equipo. a lo largo dei camino, y posesionado de manera
gue las bases se apoyen sobre €l antes de que se dejen de apoyar en el que se encuentra en ta
parte posterior. Mientras que ei personal empuwa el equipe hacia la postcion final, una persona
debe tomar cuidadosamente el tubo liberado en la pare postenior para colocario al frente del
equipo, de manera similar a la descnita hasta dejar el equipo en la posicion deseada. (Fig. 4.3)

Fig 4.3. Colocacion de 1os tubos para mover el tablero en |a gireccion de las bases ge embarque
Para deslizar el equipo en la direccion perpendicular 2 las bases de embarque

Después de levantar de manera uniforme uno de los extremos del equipo. se puede colocar ios
tubos en ei piso de forma paralela y ligeramente adentro de las bases oe embarque

Con el equipo todavia levantado. se coloca un canal rigido de acero perpendicular a. y entre las
pases de embarque y los tubos. Se debe bajar los gatos hidraulicos hasta que las bases
descansen en el canal, esto se debe repetir para el laco opuesto. Un tercer tubo debera ponerse
adeiante del equipo. a lo largo del camino, y posesionado de manera que las bases de embarque
se soporien sobre él. antes de que se dejen de apoyar en el que se encuentra en la parte
postertor.

Mientras que el personal empuja el equipo en la direccion de |a posicidon final. una persona debe
tomar cuildadosamente el tubo iiberado en la parte trasera y colocario delante dei equipo, de
manera similar a ia descnta en Ia parte superior, hasta que el tablero se encuentre en la posicion
ageseada. (Fig. 4.4.).

Fig 4 4 Colocacion de (05 tubos
y canales para mover el tablero
ge forma perpendicular a las
vases
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Retiro de las bases de embarque

Se deben abrir las puertas del tablero y remover los pernos que aseguran las bases del tablero.
Hay que verificar que todas las puertas y paneles estén cerrados y asegurados antes de
continuar. Cuidadosamente se debe levantar uniformemente el tablero, con un gato hidrautico
por ambos lados hasta una altura a la cual las bases puedan ser removidas (fig. 4.5). Se debe
usar una placa de distribucidn de carga para evitar danos al equipo. Es necesario que se emplen
cuatro gatos hidraulicos como minimo en esta operacion y que el levantamiento se haga de
manera que se mantenga el equipo nivelado, evitando cuaiquier sopre esfuerzo en el equipo. Hay
que remover la base y seleccionar cuatro pliezas de magera de grosor sufictente para permitir que
el gato hidraulico sea removido aespues de bajar el tablero, después hay que colocar un pedazo
de madera en cada esquina, y bajar lentamente de modo que |la unidad gescanse completamente
en las cuatro piezas de madera. Cuidadosamente se debe utilizar una barra y un trozo de maaera
para elevar ia seccion vertical lo suficiente como para remover la pieza de madera en 1a esquina,
y lentamente nay que bajar ta seccion vertical hasta que togue el piso. este paso se depe repetr
en las tres equinas restantes.

Fig 4.5 Remocion ge las bases
de embarque

Si1 el tablero es de mas de una seccion, sera necesario colocar cada seccion junto a tas otras. Se
depe disponer ge una Seccion precisamente en su lugar. mover la siguiente seccion 1an cerca
como sea posibie usando la técnica de deslizamiento con tubos. Se puede engrasar el piso antes
de bajar el tablero para facilitar el posicionamiento de las secciones.

Almacenaje

Las secciones del tablero de usc interior depen ser embarcadas envueltas con cubierta de
plastico para proteger al equipo contra polvo. terra y contra el clima solamente gurante su
transporie, Esta cubterta plastica debe ser removida despueés de que el equipo ha sido colocado
en almacenaje en el sitio de ia obra. Se debe dejar caga seccion vertical del tablero en su base
ce embarque hasta su instalacion final. Hay que remover los interruptores a los accesorios de ias
cajas o bases, verificando que el material esté compieto y en buenas condiciones.

Hay que aimacenar el equipo en un area limpia, seca y bien ventilada. Se debe cubrir el tablero
con un papei pesado para envolver o algun otro material permeable para mantener ei polvo y la
humedad fuera de él. Las ventilas con fitro no depen ser cubierta para permitir ventifacion libre.
NoO se recomiendan ios materiales para envoltura con cublerta plastica ya que estos tienden a
retener humedaad debido a i1a condensacion

Si el tablero nene que ser almacenado gurante un periodo largo. o st se guarda en un
lugar donae se presente humedao. se deben utiizar los calefactores de espacio para mantener el
tablero seco hasta ser puesto en servicio. Cuanao un tablero metal-clad esta equipado con
resistencias calefactoras, la fuente o energia para ellas debe ser traiaa hasta las terminales de



carga (fig. 4.6) del interruptor del circuito de calefaccion. El interruptor debe permanecer abierto =
cuando se utilice una fuente de energia separada. : D L :

En areas de gran humedad, los calefactores de espacio deben permanecei' energizadds todo el
tiempo durante almacenaje y servicio cuando se tenga conectada una carga menor que a
normal.

El almacén debe estar construido de tal manera que no se presenten inundaciones y . su’ piso
debe estar pavimentado y drenado adecuadamente. La temperatura ambleme del almacén debe
ser aproximadamente de 15 °C y con 50% de humedad.

Fig. 4.6. Terminales de carga de
los calefactores

4.3 INSTALACION

Generales

La correcta instalacién de un tablero es de vital importancia, el._manual de instrucciones
proporcionado por el fabricante del tabiero debera ser leldo con antenondad ademas de segunr -
paso a paso cada uno de los pasos Indicados.

Los aibujos finales como vista frontal, corte del tablero, esquemas de funmonalldad y esquemas )
topoaraficos deberan ser recibidos con anterioridad para poder reallzar {una adecuada
preparacion ael cuarto gonde sera instalado el tablero. ;

Conaicicnes Normales ae instalacion.

Temperatura maxima del ambiente + 40°C
Temperatura mimma del ambiente - 5°C

Para condiciones especiales de instalacion se debera con'subltar aun asesor del fabricarite.'

Instalacion en el cuarto.

La posicion ce un tablero metal-clad dentro de un cuarto,.se debe considerar un espacio libre
minimo en la parte posterior y en los lados del tablero con retamtm a las paredes y a cualquier
obstaculo que presente el cuarto.




El espacio minimo recomendado se debe indicar en el layout del tablero y con la documentacién -
tecnica. Un ejempio de este dibujo se expone en la fig. 4.7. El espacio hacia el frente de ser
suficiente para permitir la apertura de la puerta, la extraccion e insercion del interruptor. Ei
espacio posterior debe ser tal que permita la instalacion de los cables de acometida, la
inspeccion y el mantenimiento adecuado de las barras. .

Las distancias estan dadas en la tabla 4.1 las cuales no toman en cuenta el uso de
herramientas especiales y de transporte.

Frente : Posterior )
Tension | A(mm) B{mm) C(mm)
kv) | :
4.16 i 1500 1550 1100 7 g e %
13.8 ! 1500 1550 1100 ; [ i
23.0 ! 2000 1900 1200 — -
34.5 ! 2500 2100 1500
Tabla 4.1 ’ }
i — 7

A I - R
Fig. 4.7 D:S(ancua minima hacta la pared
Cimentacion y fijacion

La cimentacion del piso debe se lo suficientemente robusta para soportar el peso del tablero
tcompleto con todo el equipo) sin permitir fiexiones.

La cimentacion aepe ser fabricada con el debido nempo prevno ala |n5talacn6n del tablero
siguiendo las instrucciones que se dan en la documentacu‘m del d|seho . .

Las tolerancias y los ajustes permitidos deben reduc:rse al minlmo el tablero debe ser |nstalado
en una superficie isa y nivelada. :

Todos los comparimentos del tablero contaran con cuatro DErforac:ones en la base para la
fyacton af piso (ver fig. 4.8) detalle 1 : Gl

Las operaciones normales para la nivelacion del piso son las siguientes.
* Limpieza del area de instalacion
« Sovre la loza del piso, de un modo visible, trazar el perimetro de todo el tablero con

todos sus compartimentos, teniendo en cuenta las cnsranc:as mimmas hbres respecto
a las paredes y obstaculos en consideracion.
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* Area para el paso de los cables del

A ‘ : . ]

Circuito auxiliar. g Res T RRRES w SRS

B Area para cables de potencia * -

1 Perforaciones en el pavimento 51

2 Candado de expansion tipo JB 12 ol

3 Relleno §

4 Losa 4 ,c?:
=)

Fig. 4.8 detalle 1. Ejemplo de
preparacion del piso para fi;acion del
tablero.

De acuerdo al tipo de cimentacion, es necesario seguir las siguientes instrucciones:

a) Se debe asegurar la base a la pavimentacion sobre el piso de ladrillos. (Figs. 4.8. ,
4.9y 4.10).

» Se debe nivelar el piso en longitudinal y transversaimente con una tolerancia
aproximada de 2%.

* Perforar el piso de acuerdo ai punto previsto de fijacién, haciendo referencia a los
dibujos del disefo del fabricante. El ejemplo de la fig. 4.11. muestra 10s métodos de
preparacidn del piso. Para las perforaciones. use un taladro con broca de ¢ = 15 mm.
La profundidad del agujero debe ser al menos de 55 mm. fig. 4.9.

« Se debe insertar los taquetes de expansion en las perforaciones

« Se debe provocar la expansion de los taquetes en el piso con un martillo especial de
marmol (fig. 4.10) de adecuado diametro.

Fig. 4.9. Perforacion para

. 4.10. Ex ion
taguetes expansivos. Fig. 4.10. Expansio

de taquetes

ads

b) Fijacion con bases de acero o pisos pavimentados
La base acero la cual se muestra en la fig. 4.12 puede ser instalada en la losa antes de
finalizar el piso:

« Se debera descansar y alinear el acero sobre el piso de modo que resulte paralelo y

- espaciado como lo previsto en los dibujos del disefo.

e Se niveiara la estructura de acero en forma ionaitudinat y transversal con una
tolerancia aproximada de 2% respecto al ptano de referencia

« Se debe fyar en la base de acero en tai posicion para la expansion de los taguetes.
usando perforaciones especiales en el acero,
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+ -Se debe completar ia cimentacion de modo que la base de acero se extiendade 1 a 2
*mm respecto al plano finito de la cimentacion.

Fig. 4.11 Preparacién de la
cimentacion para fijacion
del tablero con base de
acero

,.
g4

NOMAWNS@D '_ﬂ—
“Hom

Seccidn de cables de Ios circuitos auxiliares
area de | cabte de potencia

Lamina ae la base del tablero

Plano de la cimentacién finito

Relleno

Losa

Base de acero

Bloque

Tornilio para ia fijacion del tablero.
Perforacion para la expansion de! tornillo (¢ = 15 mmy profundldad mayor
a 55 mm).

c) Fijacion controlada sobre pisos de acero.

. Construccion de la estructura de acero
como se muestra en la fig 4.12
. Fijar adecuadamente ai piso o la estructura

de acero, cuidando gue se tenga una superifice
plana con una tolerancia alrededor del 2%.

tnstalacion de las secciones del tablero Metal-Clad
Generales.
La correcta instalacion de los tableros debe satisfacer las siguientes condiciones.

Los compartimentos deben estar correciamente alineados.

El tablero debe estar fijlado de forma segura al piso.

El frente de los paneles aebe estar en una linea recta.

Las secciones del tablero geben estar acopladas, las barras, el bus de tierra y las
interconexiones auxillares deben ser completas.

La conexion de la barra de tierra del tablero debe ser conectads a la planta de tierra.
Las conexiones de potencia usada y las conexiones auxihares de tos circuitos de
control estan realizagas
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Para obtener una correcta alineacion de las secciones, se debe trazar una linea recta sobre el
piso, unos cuantos centimetros sobre el frente, paraielo a la posicion final del taotero. Cuando la
posicion y fijacion al piso, se debe asegurar que la distancia del tablero a la linea sea constante.

Después de que el primer grupo de cubiculos estan posicionados, el siguiente grupo debera
alinearse a un lado del precedente y fyjado como se describe a continuacion.

La fijacion al piso de la varias secciones debe venir partiendo de la seccion central o del
compartimiento centrat ael tablero. Para facilitar el movimiento y fijacién al piso y las operaciones
de acoplamiento, es preferible que esta maniobra sea realizada sin las pantes moviles
(interruptor, transformador de voltaje. contactores, etc.) poniendo estos en un lugar seguro

El torque adecuado que se debe dar a tornillos y tuercas para la fijacion v acoptamiento de los
tableros y buses se muestra en la sigutente tabla.

- 5 7 Tabla 4.2, Vaiores de
Tolerancia -0% + 20% apriete para tornillos y .

Tornillo M& M8 M10  [M12_ [Mi4  [M16 wercas
Torque (Nm) |7.5 19 33 62 98 1150

Para elementos diferentes a los indicados, se debe aplicar el apriete corresponclenle a la clase
de resistencia del elemento de conexién usado.

Fijacion de las celdas
e Fijar el grupo de celdas y posicionarias sobre el plano de la cimentacion
+ Fijar el grupo central de! tablero sobre el plano de ta cimentacion.
« Checar que los grupos laterales del tablero esten del lado correcto v’ acoplar
correctamente al grupo central, finalmente fijar mecanicamente a la cimentacion.
Fijacion del tablero
+ Fijar al piso con taquetes de expansién (fig. 4.13)

« Aplicar placas en las ranuras y fijar ambos usando tornillos y rondanas.

Fig 4.13. Fijacion al piso
con taguetes expansivos.
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. Fuar al plso con bases de acero o estructuras metallcas (figs. 4.12 y 4.14)

. lnsenar bloques enla base de acero a traves de las ranuras

. Colocar ‘placas en las ranuras y jar ambas con tornillos y rondanas.

Fig 4.14. Fijacion al piso
con taquetes expansivos.

« Acoplamiento de las celdas fig. 4.15

« Sujetar las hojas externas a los puntos marcados con ( * ) con tornillos (1) y tuercas
(2) para encontrar ia posicion exacata de los puntos de fijacion, referirse a la posicion
de los tornillos en la celda.

@ Fig 4.15. Acoplamientd
\ de celaas
<
. Instalacion de conexion de barras entre compartimentos de secciones de embarque

distintas.

Las barras de cada seccion vertical seran ensambladas completamente en la fabrica. terminando
en las conexiones localizadas en cualquier extremo de la seccidon de embarque. Se suministran
secciones del bus principal para la conexion entre secciones de embarque en campe

Todas las superficies de contacto en las uniones del bus estan plateadas. Estas superficies de
contacto deben ser impiaoas antes de ser atorniliagas (ver fig. 4.16) La conductividad de una

union atorniliada depende del par ge apriete aplicado. Las superficies ge contacto pueden ser
hmpiadas con un paio mojado con un solvente.

El cliente debe tener cuidado de no remover el piateado, el uso de solventes debera Iimitarse a la
remocion de grasa y contaminantes de conductores y atslamientos.
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Se debe usar solventes aprobados por la OSHA, ev:tando Ia exposncxén prolongada a vapores_ ‘
'solventes y su uso debe hacerse en zonas venmadas

Se recomienda un solvente de hidrocarburo no. cloraclo y no flamable con un valor limite de

umbral de 300 PPM o mayor. Se requiere tornilleria adecuada para asegurar un buen contacto
etéctrico. g

[ETSUIT Y TR O Y
1400 Fig 4.16. Union de las

superficies de contacto

TeatMabes o 1N 2B by,
* ¢ PN pEua

ORI Cume b
LM 2RY

Después de atornillar las secciones de! bus prnincipal en las uniones de las secciones de
emparque, separe la conexién con cinta aislante o con las cubiertas moldeadas sobre las uniones
o juntas. Si se utiliza soporte de bus principal de porcelana, ilene los espacios entre las parras y
ia porcelana en los soportes de bus principal usando un sellador dieléctrico.

. Instalacion de las cubiertas moldeadas sobre las uniones de barra
Todas tas cublertas aislantes que cubren las uniones o conexiones deben ser reinstaladas

aaecuadamente antes de energizar el equipo. De no hacerse asi, se pueden causar dafos o
lesiones al personal

Fig 4 17 Instalacion de
cubiertas moldeadas

Las barras estan cubientas con un aistante retardador de flama que tiene suficiente grosor para
soportar 1a tension completa de la linea para la capacidad nominal del tablero. Las uniones rectas

asi como las conexiones a componentes comunes estan proteqiaas por una cublerta moldeada.
(ig 417)

Despues de que el bus ha sido reensamblado en el punto de union de secciones de embarque.
1a cupierta. que es flexibie. debe ser separaaa. destizaga sopre 12 union y los boraes asegqurados
g€ la miIsma manera que aquelios previamente Instalaqos en 1a planta. Con estas cubierntas no es
reguendo el engrapaco o aigun compuesto ae relleno. ya que queaa justa sobre el aisiamiento
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. Conexién de los cables primarios

Todas las conexiones primarias deben ser aisladas. Con el tablero se pueden proveer cubiertas
moldeadas opcionales para las conexiones de las terminales de cable como se especifica en las
hojas de datos del proyecto. Se pueden utilizar otros materiales aislantes pero éstos deberan ser
propercionados por terceros. La aplicacion del material aisiante debe ser de acuerdo a las
instrucciones del proveedor de tal material.

- Instalacion de la barra de tierra.

Las barras de tierra se atornillan a los gabinetes en fabrica antes de embarcarse. Cuando las
secciones verticales se embarcan separadamente. es necesario reconectar la barra de tierra en
el punto de separacion usando Ia junta suministrada. Las barras de tierra deben estar solida y
permanentemente conectadas a la red de tierra a traves de un conductor de seccion transversal
no menor a 0.5 plg®. El cable o barra de tierra no debe ir dentro de un conducto, y debe tomar el
camino a tierra mas directo posible.

. Conexion de los circuitos auxiliares
Para la conexion de circuitos auxiliares, se debe referiri a los diagramas de alambrado de cada
celda. Cada una de estas esta provista de una caja de terminales, que recibiran el almprado de

conexion que viene de la parte externa del tablero (ver fig. 4.18).

E! tablero puede tener |la entrada de cables tanto por la parte inferior como por la parte superior
con un ducto de alambrado para cables auxiliares.

Para cables auxiliares con ingreso desde la parte inferior se deben realizar ias siguientes
maniobras.

1 Abrir la puerta de la seccion.

2 Remover ias cubiertas de separacion (2) y (3) de la fig 4.18a.

3 Retirar y perforar el ducto (4) y pasar el cable a través de éste.

4 Pasar el cable a traves de! ducto (4) y acostar a todo lo largo el cable hasta la
caja de terminales (1) y hasta et compartimiento de instrumentos.

5 Preparar las terminales y conectar ios cables con las tuercas como lo muestra la
figura

6 Montar nuevamnete las cubierta (2) y (3).

7 Cerrar la puerta

Fig 4.18a. Entrada de
cables axulsares por la
parte interor

N
-
)

13)
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Para cables auxiliares con ingreso desde la parte superior se deben realizar las sugulenxes
maniobras.

1 Abrir las puertas del compartimiento de intrumentos

2 Remover la cubienta superior (6) del ducto de almbrado (fig. 4.18b)

3 Insertar los cables auxiliares (5) hasta la caja de terminales (1) en el
compartimiento de intrumentos pasando a traves de los ductos especiales para
alambrado.

4 Cerrar los ductos plasticos de almbrado, poner y fijar el ducto a la cubierta y
cerrar las puertas.

Fig 4.18b. Entrada de
cabies axuliares por la
parte superior,

- Montaje del equipo auxiliar

El equipo auxiliar de mayor deiicadesa (relevadoresde control y proteccion, instrumentos de
registro y de medicion), en algunos casos se pueden desmontar y transportar de manera
separada del tablero para prevenir dafios en el trayecto.

Este equipo debera ser revisado al momento de la recepcion. almacenado en su empaague
original hasta el momento de su instalacion.

Para la correcta instalacion. se aebe referir a la documentacion del! fabricante de cada uno de tos
equipos.

. Proteccion contra agentes contaminantes.

Cuando el tablero sea instatado en ambientes con agentes contaminantes, es necesano aplicar
una capa de grasa especial de siicona sobre las partes vivas.

Durante la etapa de instalacion, esta operacton puede resultar necesaria solo si la apllcaClén que
se dio en la fabrica ha sido insuficiente. Los puntos ge aplicacion de la grasa son lndlcados enun
manual ae mantenimiento.

. Pintura
Cualquier dafio a |a parte externa del tablero, endiguras o raspaduras realizadas durante la

instalacion o el ransporte, pueden ser reparadas usando varniz especial para retoque, siendo ael
mismo color y textura.




4.4 PUESTA EN SERVICIO

Antes deponer en servicio un tablero Metal-clad se debe asegurar de verificar los s:gu:emes
aspectos:

Para cada seccion del Tablero:

Checar visuaimente tanto por la parte interior como exterior cada seccion del tabiero, asegurando
que no haya evidencia de dainos que pudieron sufrir durante el transporte; retirar cualquier cuerpo
o material ajeno, como nerramnenlas conecciones de prueba, las cuales pudieron ser olviaadas
durante la instalacion. -

Se debe limpiar cuidadosamente las partes aisladas. removiendo cualquier vestigio de humedad,
asi como el polvo o basura proveniente de los ductos de ventilacion.

En cuanto al circuito de potencia. se debe verificar el cableado del circuito y la conitnuidad del
mismo.

El bus de tierra y conexiones relacionadas se deben checar ya ques estas deben cumpllr con los
estandares para prevencion de accidentes.

En cuanto al aislamiento se debe medir con un megger de 2500V o 5000V la resitencia de
aislamiento del circuito de potencia (Fase-Fase y Fase-Tierra) y con un megger de 1000V la
resistencia de aisiamiento det circuito auxihiar. El valor obtenido debe resultar al menos de una
cuantas decimas de MQ para el circuito auxihiar. La resistencia de aislamiento debe quedarse
constante en el tempo, despues age cualguier prueba de voliaje.

Se debe realizar un control de la precensia del dispositivo de maniobra y de los accesorios
previsots para el funcionamiento normal del interruptor. Hay que insertar el eguipo Sus
respectivos compartimentos y anexar ios piugs dei circuito auxiliar. Se deben cerrar las puena del
compartimento y poner el eguipo en posicion de conectado, habra que realizar algunas
operaciones de apertura y clerre. La liave ge acceso de cada bloqueo mecanico debe ponerse en
un lugar maccesible para el personal de operacion.

Para los servicios y circutos auxiiares, en base al esquema funcional del tablero, se aebe
verificar ta funcionalidad y ta secuencia del servicio de manera automatica. asi como de toaos
los relevadores auxiiares. Antes de operar el control, se debe cnecar {0s ajustes de los diferentes
relevadores instalados en caaa seccion. En caso de que exista una configuracion particular. las
pruebas deben venir en una tabla. conteniendo los datos tecricos para la instalacion.

Habra que verificar que el devanado de! secundario de los transformadores de potencial este
aterrnizado y conectar el respectivo circuito de proteccion y medicion, eliminando con esto
cualqwer cortocircullo en ta conexion

En caso que €l devanado secundario de los transtormadores de potencial tenga que ser

conectado al equipo exterior del tablero. se debe tener la certeza de seguir 1as siguientes
iNstrucciones para prevenir sobrecargas 0 cortocircuitos sobre 10s mismos.
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e Checar que el autoconsumo total del equipo suministrado no es superior al del
transformador de potencial.

« Verificar que no haya conexiones incorrectaas en el circuito ae medicion.

e Se tiene que asegurar que solamente una fase del devanado secundario del
transformador de potencial este aterrizado. Esta verificacion es particularmente
importante en el lado de la ahimentacion del equipo interconectado

Al termino de las pruebas preliminares, se debe asegurar de realizar las siguientes operaciones:

e Abrir y aislar todos los carros de los interruptores (Cunas o contenedores)
« Eliminar cualquier conexién de prueba.

4.5 INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Una inspeccion general regular a intervalos frecuentes debe ser establecida para obtener el
mejor servicio y confiabilidad de! tablero. Las operaciones de planta y las condlcuones Iocales
dictaran la frecuencta de inspeccion requenda. -

Se deben tomar pasos proactivos para remediar cualquier deficiencia identificada durante ‘la
inspeccion. Antes de la inspeccion se debe desenergizar todos 10S circuitos. Enfauzando en Ios
siguientes puntos.

1. Inspeccionar e} apriete de todas las conexiones

2. Abrir tas puenas y remover todos los paneles de acceso.

3 Inspeccionar todos los cables para asegurar conexiones apretadas y adecuado

soporte.

Inspeccionar el alambrado de control para sefales de desgaste o dafno. Reemplace

cables donde se tenga duda.

Examine resictores y otros dispositivos expuestos a sobrecalentamiento.

Limpiar a conciencia todo el aisiamiento

Remover todos los componentes extraibles y limpiarlos

Limpiar la pare fija del tablero con trapo lmpio. se puede hacer uso de aire

comprimido para areas de dificil acceso.

9. Remover las cubiertas de todos los dispositivos montados en los paneles si resulta
practico. revisen las conexiones en el atambrado, limpiar tos contactos en relevacores
e interruptores gonae sea necesaro y regresar las cubiertas a su tugar

10 Poner en su lugar todos tos paneles y componentes. Todos la tornilleria de puenas y
péneies de acceso depen estar en su lugar y completamente asentadas

>

eNow

£l acabado usado en las partes de los gabinetes de Ios tableros metal - clad son tratados con
fosfatos y pintaaos con pintura recocida. epoxica, resistente a la corrosién, para retocar el
acabado ge pintura. después de ia ereccion finai, use la pintura de retogue suministrada por el
fabricante
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4.6 PARTES DE REPUESTO Y ACCESORIOS ADICIONALES

Durante la fase de pruebas y puesta en servicio, asi como postrerior a estas actividades, es

necesario contar con una serie de accesorios adicionales y partes de repuesto para que en caso
de alguna contingencia s e cuente con los materiales adecuados para resolver una falla o
imperfeccion en el tablero.

A continuacion se dara una serie de listas para cada etapa y una recomendacion de partes de,

repuesto necesarias para la etapa ae operacion del tablero.

Las partes de repuesto deberan ser ordenadas a! fabricante, la cantidad de partes de repuesto -

deben ser aimacenadas y dependeran de la Instalacion es decir, la cantidad de secciones
verticailes en servicio. Se debe especificar la cantidad, numero de referencia. informacion

completa de las partes y datos de placa del dispositivo que requiere tales partes. La tornilleria .

debe ser adquirida de preferencia locaimente

Para la etapa de pruebas y puesta en servicio se recomienda el sumnistro de Ios slgmemes‘

partes de repuesto y materniales

Tornillera completa para acoplar las diversas seccicnes del tablero.
Tornillos y tuercas para fiar el tablero al piso

Mensulas soporte para las manivelas y palancas

Palanca de oneracion para conexion de aterrizamiento

Palanca para cargar el resorte del mecanismo de operacion det interruptor
Carro para asegurar el pertecto desplazamiento al exterior ael mterruptor y del carro
de lo0s transformadores de potencial.

Palanca para extraer el interruptor y los tranbsformaagores de potencial.
Liave para caca tipo ge candado usado en el tablero.

Esguemas y dibujos

Manual de instruccién, servicio y mantenimiento del tablero. :

Algunos otros accesorios adicionales

Base de acero para descansar el tablero (cuando se requiera o lo amerite).
Carro de pruebas v aterrizamiento.

Carro ae puesta a tierra

Gabinete de pruebas

Extenston para probar el interruptor fuera deil tablero.

Accesorios especitales en caso ae que se requiera o la instalacion lo demande. -

« Base de acero o bloques de fijacion

e Ductos de cableado para los cables auxiliares
« Barreras antiftama para cables de potencia

= Puertas

Compartimento del interruptor Con llaves iguales
Compartimiento de instrumentos Con llaves diferentes
Frontal

Companumiento del transtormador de voitaje.
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Candados electromecanicos

Interruptor de puesta a tierra R

Contactos auxiliares .

Candado para prevenir |a operacion del |nterruptor :

Aisladores soporte -

Transformadores de corriente

Resistencia calefactora

Lampara para iluminacion interna de! compammlento de mstrumentos

Reles de proteccion, reles auxiliares, mdlcadores d: eposncnén :fusibles, caja de
terminales, etc.

Es importante cuando se ordenen partes de repuesto, indicar el numero de proyeclo de cada
tablero o los datos de placa de ta parte a reponer.

Para transformadores de corriente, se debe indicar la retacion de transformac:én y los valores de
piaca del mismo.
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Candados electromecanicos
Interruptor de puesta a tierra
Contactos auxiliares
Candado para prevenir la operacion del mterruptor

Aisladores soporte

Transformadores de cornente

Resistencia calefactora

Lampara para iluminacién interna del compammtento de mstrumentos

Reles de proteccion, reles auxiliares, lndlcadores d- epOSICIOn fusnbles. caja de
terminales, etc.

Es importante cuando se ordenen partes de repuesto,: mdlcar el numero de proyecto de cada
tablero o los datos de placa de ia parte a reponer

Para transformadores de corriente, se debe lndlcar Ia relacnbn de transformacnbn y Ios valores de
placa del mismo.
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5. SEGURIDAD

Es de vital importancia leer cuidadosamente antes de intentar instalar, dar mantenimiento, operar
o poner en servicio el tablero metal-clad. El no seguir adecuadamente las instrucciones puede
causar lesiones graves, muerte o dafos a la propiedad.

Se debe mantener un instructivo disponible para aquellos responsables de la. instalacion,
mantenimiento y servicio del tablero. La seguridad invoiucra dos condiciones:

» L esiones al personal
« Dano del equipo o 2 la propiedad.

El tablero. asi como el cuarto donde se aloja debe contar con notas de seguridad destinadas a
alertar al personal sobre posibles lesiones. muerte o daflo a la propiedad, para ello se define
cuatro niveles ae intensidad las cuales se enunctan a continuacion.

e Peligro.- es usado para indicar una condicion de riesgo que tiene una alta
probabilidad de muerte o iesion severa y dano sustancial a la propiedad.

= Advertencia.- es usado para indicar una situacion de rnesgo que tiene alguna
probabilidad de muerte o lesion seria y dafio a la propiedad.

« Precaucion - es usado para indicar una situacién de riesgo que puede resultar en
una lesion o aaio a la propiedad menor ¢ moaerada.

« Notificacion.- se usa para indicar una deciaracion de ia politica del fabricante en lo
que se refiere directamente con la seguridad det personal y proteccion de la
propledad

El tablero debe ser Instalado, operado y se le debe de dar servicio solamente por personal
autorizado y competente, famiharizado con practicas sanas de sequridad. Estas notas de
sequridao estan destinaoas como sushituto para un agecuado entrenamiento y expernencia en el
uso ae este equipo. De requerrse aclaraciones o mayor tnformacton, o si surgen problemas que
no estan cubienos suficientemente para et proposito del usuarno. se debe comunicar con el
tabricante indicando todos los datos de placa

Agicionalmente, todos los procedimientos ge sequrigad aplicables tales como los requerimientos
ae OSHA () requenmientos locales de sequrndad. practicas de trabajo seguro comunmente
aceptadas. vy buen JuiCio. geben ser empleados por el personal que instala, opera y da servicio al
equIpo cupierto por el instructivo proporcionado por el faoricante

Existe el nego de chogue electrico o quemadura siempre que se trabaje dentro o0 cerca ae equipo
etectrico. Ei sumtnistro de energia gebe ser interrumpico antes de trabaja r dentro del tablero.
Cortar el suministro ge energia antes de llevar a cabo operaciones de mantenimiento.

Revisar la linea ae acometida para asegurarse de que ei equipo esta totaimente desenergizado,
siempre se debe verficar que no existen condiciones ge retroalimentacion en (os circuitos de
salida Para mavor segunidad, utihzar un dispositivo oe puesta a tierra y prueba. De no proceder
asi se puede causar aiguna lesion grave, muerte o dano a la propledad.
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Antes de energizar el tablero este debe estar limpio y libre de objetos extrafios como polvo ¢
desperdicios, existe el riesgo de choque eléctrico o quemadura siempre que se trabaje dentro o
cerca de equipo eléctrico. Tanto la tensién primaria como la de control, deben ser interrumpidas
antes de trabajar dentro del equipo. Cuando se lleve a cabo una inspeccibn minuciosa o se
requiera trabaja r en el interruptor, éste debe ser removido de su modulo. Las barras deben ser
desenergizadas y aterrizadas cuando se requiera trabajar en el tablero.

Antes de energizar el tablero se debe observar que:

1. El tablero esta ensamblado con todas sus barreras en posicién, todas las uniones de
media tension estan cubrertas y que todos los materiales extranos y las herramientas
han sido removidos.

2. Se han realizado pruebas de potencial para determinar que todo el aislamiento esta
en buenas condiciones.

3. Todos los cables de salida estan perfectamente conectados o cuidadosamente
aislados de manera que no causen fallas, especiaimente en los circuitos lejos de!
tablero.

4. Los circuitos secundarios de los transformadores de ccrriente energizados nunca
deben estar en circuito abierto.

5. Los secundarios de los circuitos de corriente sean cortocircuitados cuando se
empbarquen en la planta. Antes de abrir el disposilivo de corto circuito, todos los
circuitos de corritente mas alla de los bloques de terminales deben estar completos
Asegurese de que los relevadores estan ajustados adecuadamente y listos para
operar.

6. Todos los circuitos estan conectados a la fase correcta.

7. Se debe contar con un interruptor en el circuito que alimenta al tablero que estan en
condicion de operacion y ajustado para operar en caso de que alguna falla ocurra.

5.1 SEGURIDAD DEL GABINETE

Para mantener el desempefo de resistencia al arco de este equipo, es esencial que se mantenga
en buen estado, que todas las puenas y paneles de accesos sean instalados adecuadamente, y
que todos los tornillos usados para asegurar las puertas y paneles estén completamente
roscados. De no hacerse asi se puede causar lesién grave. muerte o dafo sustancial a la
propledad

Antes de energizar el tablero se debe verificar lo siguiente:

« Que el equipo se encuentra en buen estado y no se observa dafio o distorsion a los
gabinetes del tablero.

e Las puertas y panetes de acceso cierran adecuadamente y ajustan con los marcos de
los gabinetes.

« Que todos los tornillos usados para asegurar las puertas y paneles de acceso estan
apretados hasta estar completamente asentados.

« Que todos los procedimientos de inspeccion .y prueba han sido completamente
exitosamente.
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6.- CONTROL DE CALIDAD

Actualmente existe un gran numero de fabricantes, éstos tienen un sin nimero de productos, los
cuales en ocasiones cumplen con las exigencias minimas requeridas en los sistemas electricos
de potencia. El costo de fabricacion e inversion inicial, asi como un andlisis de los gastos de
operacion y mantenimiento deben ser bien establecidos para tomar una decisidén gue producto es
el conveniente para nuestro sistema, es decir, si S compra un equIpo con un costo inicial bajo,
hay que analizar el porque y tomar en cuenta también la vida 0til de este, ya que se puede pensar
en adquirir un equipo Inicialmente econdmico pero a lo largo del tiempo este requerira de
refacciones, mantenimiento, ajustes, etc

Expuesto lo anterior debemos realizar un estudio econdémico y de calidad al momento de la
tabricacidon de un tablero metal-clad. ya que existen en el mercado, para el caso especifico de 10s
interruptores un sin niumero de modelos, con caracteristicas y funciones extras cue hacen ai
tablero mas costoso, pero tambien asegurar su funcionalidad a largo plazo. reduciengose con
eslo los costos de operacion y mantenimiento.

Se debe implantar una politica de calidad al momento de la fabricacion de un tablero metal-clad,
definlendose y documentando esta politica de calidad de acuerdo a los estandares nacionales e
internacionales y manteneria en vigor a todos los niveles de la orgamizacion, es decir a todos los
departamentos que Intervienen en el proceso de diseno y fabricacion.

La autoridad y responsabilidad para le establecimiento, aplicacion y control del sistema ae calidad
debe estar claramente definiga para todas aquelias personas responsables en le gesarrolio de
los trabajos o actividades que intervienen dentro del sistema de calidad.

Se debe contar con un departamento encargado de reahizar las funciones de verificacion de
calidad o del sistema de calidad y estas deben tener la ipertad. autoridad y capacidad para:

a) Iniciar acciones para prevenir la ocurrencia de una inconformidad o deficiencia

b) Identificar y registrar cualqguier probiema de calidad.

c) Iniciar. recomendar o proveer soluciones a través de procedimientos seleccionados.

d) Verificar ia aplicacion de soluciones

e) Limitar. detener o controlar el desarrollo de un proceso, ge un embargue o de una
instaiacion hasta que sea corregida la falla existente.

Las actividades de verifiacion deben incluir ta inspeccidn. las pruebas y supervision a todas y
cada una de las tases de! proceso. Estas actividades deben estar realizadas por personal
independiente ae aquél que tenga responsabilidad directa en la ejecucion del trabajo

6.1 PLANEACION DEL DISENO

« Se aeben realizar planes y programas que identifiquen las responsablidades para
cada actividad ge disefo, as) como Ia verificacion y la secuencia de estas.

* Hay que definir la organizacion y los elementos e esta.

e Las actvidades de diseno y verificacion deben ser planeadas y asignadas a personal
caiificado que tenga acceso a la informacién y recursos para desarrollar {2 actividad
en el tempo requerndo
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« Interfases. La coordinacién organizacional y técnica entre diferentes grupos del disefo
debe identificarse; hay que definir Ias fronteras de cada actividad y establecerse fos
métodos de comunicacion para la transmision de la informacion técnica.

6.2 ENTRADAS DE DISENO

Los requisitos de las entradas de disefio relacionadas con el alcance del los trabajos, deben
identificarse, documentarse y revisarse. Estas entradas pueden ser las siguientes, aunque no
estan imitads a ser extendidas en caso de cambios en los reguerimientos del usuario. -

a) Reaquisitos de funcionamiento y caracteristicas.
b) Resultado de estudios conceptuales.

c) Condiciones ambientales.

d) Requisitos legales.

e) Normas y codrgos aplicables.

6.3 RESULTADOS DE DISENO

Los resultados de disedo serdn documentados y expresados en términos de  dibujos,
especificaciones, instructivos. programas y archivos de computador, calculo o analisis, los cuales
deben ser enviados al usuario para su revision, cuando se requieran.

Estos resultados deben cumplir de preferencia con lo siguiente:

a) Cumplir con los requisitos especificados en las entradas de disefo.

b) Contener la definicidn de criterios de aceptacién que incluyan tolerancias para
inspeccion, examenes o pruebas que se requieren para verificar las caracteristicas
especificadas en el disefio

¢} Cumplir con los requisitos legales y reguladores. independientes, que -estén o no,
contenidos en las entradas de disefo

d) identificar aauellas caarcteristicas del disedo que son cruciales a la seguridad y al
propto funcionamiento del equipo

6.4 VERIFICACION DEL DISENO

Et contratista debe 1dentificar. describir y aphicar ta verificacion, en diferentes estapas del disefio,
tcnluyendo las entradas y resuitados de diseno, las técnicas y procedimientos de verificacion..

Se deben planear. documentar y establecerse las verificaciones de diseno, cumpllendo alguna o
algunas de las técnicas siguientes:

a) Revisién del disefio.

b) Catculos o analisis alternos o simplificados.

c) Verificacion de matenales y dimensiones.

d) Pruebas de calificaciones o demostraciones

e) Evaluacion de diferencias significatvas con otros disefios similares, si estan
disponibles.

f) Modelado

Se debe establecer y mantener en uso procedimientos para la igentificacion, documentacion.

revision a aprobacion de todos los cambios y modificaciones en el disefo. Estos cambios deben
Jjsutificarse y sujetarse a ias nusmas med:das de control que fueron aplicadas al disefio original.
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6.5 CONTROL DE DOCUMENTOS

_

Se debe establecer ‘un _contro sobre documentos: que |ncluyen su desarrollo revision y
verificacion, aprobacién. emlsnonyresguardo - :

La documentacnén de un sistema de calidad para el disefio y fabricacion de tableros metal-clad
incluye como minimo lo siguiente:

a) Manual de calldad
b) Procedimientos de aseguramiento de calidad
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CONCLUSIONES

Se han dado los elementos basicos para entender el uso de las herramientas adecuadas dentro
de un sistema eléctrico. La simbologia es una herramienta de uso constante dentro del ambiente
y por lo tanto se debe contar con una identificacion clara de cada uno de los simbolos y numeros
usados en el mundo de la ingenieria mecanica - eléctrica. En esta parte se abordé también los
detalles y pormenores del gas hexafluoruro de azufre, este estudio es de vitai importancia para
entender fa parte medular de la tesis (Interruptores en SF6), ya que, es una tecnologia que ha
sido rechazada por neofitos y ecologistas. pero este es un gas noble y no peligroso, que ayuda a
tener instataciones mas limpias y versatiles en un tablero de distribucion metal-clad.

Se analizo las tecnologias con que se han contado a través de la historia. 1o cuai nos amplia las
ventajas de los interruptores en SF6, lo compacto. sus propiedades en cuanto al corte del arco
interno y la no-peligrosidad de este gas. fundan las bases de la nueva tecnologia ge este
interruptor que ha tenido una enorme aceptacion en Europa y Asia. lo cual despierta la curiosidad
de nosotros para reahzar un estudio detallago de sus componentes y aphicarlo a nuestros
esquemas y normas electricos gue imperan en nuestro pais (CFE; LYFC. PEMEX, etc.).

Se ha realizado con detalle y desglose la composicidn de un tablero Metla-Clad con interruptores
en SF6. esto ayudo a entender ta importancia que tiene la fabricacidon de una elemento tan
importante dentro ae un sistema eléctrico como lo es el tablero de distribucion. esté ademas de
proteger al sistema. aisla cualguier falla con la ayuda de los nuevos eaquipos ge medicion y
proteccidon con una nueva composicion tecnologica a traves de microprocesadores. estos equipos
son la vanguardia dentro de la proteccion y medicion de parametros como son. voitaje, corriente,
factor de potencia, proteccion diferencial, de sobrecorriente y otros que ayudan a mantener en
perfecta operacion ¢ que ayudan a prever fallas en el sistema.

Despues de aplicar las normas y reglas de embarque. manejo, seguridad. mantenimiento y
pruebas que se deben realzar a2 un tablero. Todos los puntos mencionados anteriormente se
deben tomanr en cuanta de manera detallada y al pie de la letra ya que ae eso depende el buen
funcionamiento del tablero y por subsecuente el del sistema eléctrico completo.

La importancia de tener elementos como el hexafiuoruro de Azufre, hace que la vida atii de un
sistema electrico se prolongue, ademas que, el grado de confiabilidad y proteccion del mismo
aumente considerabiemente, evitando actuaimente tener accidentes graves dentro de una
instaiacion que por lo general causa anualmente en todo el mundo desastres de dimensiones
considerables

Por ulttmo queremos mencionar que cuando se tiene un sistema eléctrico protegido con equipos
confiables y de tecnologia probada. lleva al usuario de éste, a un estado de confianza tal que.
puede estar tranquillo realizando alguna otra actividad importante.
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