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INTRODUCCION 

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

En particular los tableros de distribución, control y protección constituyen una parte esencial en el 
sistema electrice de cualquier instalación. 

Estos deben proporcionar at sistema, seguridad, flexibilidad, simplicidad operacional entre otras 
caracterist1cas. también deben cumplir con las principales normas eléctricas nacionales e 
1nternac1onales. 

Los tableros de media tensión del tipo Metal-Ciad con interruptores en SF1 proporcionan un 
medio noveaoso para el equipa de distribución de energla eléctrica. Estos equipos son capaces 
de solucionar los mas diversas problemas en pla11tas y al mismo tiempo desarrollan todas las 
funciones de interrupción. aislamiento y protección. 

La ullhzac1on de modernos interruptores de gas SF6 (Hexafloruro de Azufre) proporcionan 
muchas ventajas en cuanto a seguridad, simplificación de construcción y reducción de energla 
para la ooeración. 

Tambien se obtiene una reducción en las dimensiones generales del tablero, facil operación, 
1nspecc1on y flex1b1hdaa entre otras ventajas. 

El tablero debe contar con adecuados sistemas de protección como es el caso de relevadores y 
sistemas oe comunicación para controles remotos. 

OBJETIVO 

Analizar y opt1m1zar el proceso del diseno y construcc1on de un tablero de media tensión tipo 
metal-ciad aislado en aire. utilizando tecnologla de punta. que pueda ser estandarizado y ut1hzado 
en diferentes sistemas. logrando de esta manera una mayor flexibilidad en la selección de los 
mismos. ademas de una reduccion en los costos de fabncac1on, operacion y mantenimiento. 
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1.-ANTECEOENTES 

1.1. - OESCRIPCION GENERAL 

El nombre de tablero tipo "Metal-Ciad"' es generalmente aplicado a todos los tipos de .tableros 
aentro de contenedores metalicos (metal enclosed). Esta definición es esencial para identificar el 
tipo exacto de equipo que es ob¡eto de nuestro estudio. 

Definiremos en principio el termino de media tensión. el cual es usado cuando se tienen voltajes 
entre 1 y 36 kV. Tocos Jos tableros instalados y ensambladas en este rango de voltaje estan 
cub1enos y siguen las s19U1entes especificaciones: · · 

IEE Standard 27. y NEMA 
IEC 298 en con¡unc1on con IEC 694 
IEC 298 Anexo AA 
IEC 73. IEC 71-1 
ANSI C-37.20 
En sus últimas ediciones. 

En la fabricación de tableros metal-ciad se debe cumplir con una serie de rectu1sitos mlnimos 
indispensables, tales como. 

Deben ex1st1r barreras entre compartimentas ae cada sección separando las partes 
vivas y los componentes de baja tensión. 

Se deben aterrizar todos y cada uno de los componentes de cada sección del 
tablero. debe contar con un a1agrama mim1co y espacios ae acceso especiales y 
válvulas de alivio 

Las pruebas a las cuales debe ser sometido un tablero metal-ciad. estan estableciaas también en 
normas internacionales. entre las que tenemos a la IEC 298 pane 6. la cual nos indica que cada 
fabricante debe cumplir con los requerimientos de capacidad de a1slam1ento. contactos de 
protección. capacidad de cono circuito. interrupción adecuada y un perfecto funcionamiento 
mecanice 

Las oruebas anteriores se deben practicar a un tablera prototipo y a los subsecuentes solamente 
se les aplicarán pruebas de rutina 

El rango de voltaje de un tablero metal-ciad podra ser seleccionado de acuerdo a los 
requerimientos ae la red de d1stribuc1ón. Las cons1aerac1ones para los rangos ae nivel bas1co de 
1mpuiso. esta de acuerao con Ja tabla 1.1. dependiendo ae los diferentes requerimientos. 

Las 1nstalac1ones y equ1oas ae la lista 2 ae la tabla 1 1 estan expuestos a sobrevoltajes 
produc1aos por aescargas atmosfericas. por ejemplo estas estan conectaaos directamente a 
lineas aereas y necesitan ae una res1stenc1a d1electnca apropiada. para 1os eou1pos de Ja lista 1 
ae la taola 1 í los cuales no estan expuestos a descargas atmosféricas. o estan protegidos por 
apanarrayos. estos pueaen tener una res1stenc1a d1electrica baja 



Niveles de aislamiento de resistencia al impulso para 
Tableros metal-ciad. (IEC 694) 

Voltaje 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. 

Llsta.1 Lista 2 
Fase-tierra, a través Fase-tierra, a través Fase-tierra. a través 
fase-fase. dela fase-fase, dela fase-fase, dela 1 
y a través distancia y a través distancia y a traves distancia 1 

del aparato de del aparato de del aparato de 
1 cerrado a1slam1ento cerrado a1slam1ento cerrado a1slam1enlo 

kV kV 1 kV 1 kV KV kV kV 
1 1 

3,6 20 1 23 ! 40 ! 46 10 12 
7.2 40 ' 46 60 70 20 23 ¡ 
12 60 1 70 75 85 28 32 i 

17.5 75 1 65 95 1 110 1 36 45 1 

24 95 110 125 145 50 60 1 
36 145 165 170 195 70 80 ¡ 

Tabla 1 1 

Al momento de la fabricación de un tablero metal-ciad, se deben realizar las s1gu1entes 
consideraciones de segundad para el personal. 

Se deben tomar una sene de medidas de seguridad y poner códigos de reconoc1m1ento al 
momento de la instalación de acuerdo a estancares 1nternac1onales como en IEC 296. 

Se recomienda. oue durante la instalación del tablero se realicen pruebas de arqueo interno ba¡o 
cond1c1ones uniformes y evaluarse. Los efectos del araueo durante una falla en la instalación del 
taolero depenaen de la mtens1aad de este. 

Caractcristicas generales de diseña 

Al hablar de un tablero metal-ciad se dice aue este penenece a la familia de tableros Metal
enclosed, para lo cual haremos las s1gu1entes d1v1siones. 

Los tableros metal-enclosed se pueden div1d1r en tres tipos principales. 

• Tablero tipo metal-ciad 
• Tab1ero companimento (con una o mas oan1c1ones no - metálicas) 
• Tablero tipo cublculo 



1.2 DEFINICIONES 

Tablero 

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

Tablero metal-ciad 

Término genérico con que se designa el conjunto integrado en un gabinete metálico. 
completamente cubierto por los lados y por la parte superior con lámina (excepto por aperturas 
de ventilación), que aloja dispositivos de interrupción de media tensión (mas de 1000 y hasta 
34500 Volts) y el eqwpo de control, medición, protección y regulación asociados a los mismos. 
asi como los elementos necesarios para la interconexión y soportes de tales d1sposit1vos y 
equipos 

Los tableros tipo metal-ciad pertenecen a la familia de los tableros metal-enclosed pero tienen 
las siguientes caracterist1cas especiales: 

1. La 1nterrupc1ón o el equipo principal de desconex1on es del tipo re movible (drawout' 
con un mecanismo para moverlo fis1camente entre la pos1cion de conectado y 
desconectado. Cuenta con equipo de auto verificac1on y auto acop1am1ento de los 
d1spos1uvos de desconex1on primarios y de las conexiones del alambraao de control 

2. Los equipos principales del circuito primario, tales como. el c1rcu1to de 1nterrupc1on o 
el mecanismo de interrupción, barras. transformadores de voltaje. transformadores 
de control. están completamente cerrados o aislados por barreras metállcas 
conectadas a tierra, las cuales no tienen aberturas entre compartimentos. 

3. Todas las partes vivas están encerradas en un compartimento metállco. conectaao a 
tierra. 

4. Se proveen barreras automáticas que protejan los elementos primarios cuando el 
elemento remov1ble está en la pos1cion de desconectado. prueba o en la posición de 
removido 

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

6. Se uenen bloqueos mecánicos para garantizar una adecuada y segura secuencia de 
operacion bajo cond1c1ones normales de operación. 

7. Los instrumentos. medidores, relevadores. mecanismos de control secundario y su 
a1ambrado seran a1s1aaos de todos los componentes del circuito primario por 
barreras metallcas conectadas a tierra. con excepción de tramos cortos de conductor 
como las terminales de los transformaaores de instrumentos 

8. La puerta a través de la cual el d1sposit1vo de interrupción se inserta en la celda 
puede funcionar como un panel de instrumentos o relevadores y puede tamb1en 
proveer acceso a un compartimento secundario o de control dentro de la celda 



Ensamble 

Es una unidad de tablero adec~ada,para·.'ser'transportada sin.necesidad de desarmarse (un 
ensamble puede constituir un-tablero.completo) ·. · -

Dispositivo de bloqueo. 

Consta de un dispositivo eléctrico o mecán.ico que ·no permite· la iniciación hasta que alguna otra 
condición previamente fijada se ha cumplido. 

Envolvente 

Se considera la parte externa de un tablero que sirve para preservar al personal de la 
aproximación 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 totalmente cerrada, excepto las aberturas necesarias para interconexión, 
control y ventilación. 

Cubierta 

Es una parte de la envolvente de un tablero. 

División 

Es una parte de la envoltura de un compartimento que separa a éste de otro. Una división 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 posición donde se permite que los contactos de 
un aparato removible encajen con los contactos fi¡os y otra posicion donde se convierten en una 
parte de una cubierta o una división, escudando los contactos fijos. 

Pasamuro 

Es un accesorio el cual lleva a un conductor .a través oe una d1v1s1on o cubierta y lo aisla de ella 
e 1nc1uye los medios de suiec1ón a la división o cubierta. 

Aparato removible 

Es un aparato que puede ser removido totalmente de un tablero. aün.estando el circuito primario 
oa¡o tensión 



Aparato desenchufable 

Es un aparato que puede ser removido hasta una posición donde se proporciona Lina distani:ia de 
seccionamiento o una separación,-permaneciendo mecanicamente relacionado con el.gabinete. 

Posición de servicio o de conectado 

Es la posición de un aparato· removible en que éste se encuentra completamente enchufado 
para su función normalmente provista. 

Posición de desenchufado 

Es la posición de un aparato remov1ble en la cual es establecida una distancia de seccionamiento 
o una separación, permaneciendo el aparato mecanicamente relacionado con el gabinete. 

Posición de prueba 

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

Posición de removido 

Es la posición de un aparato removible cuando éste se encuentra tuera y mecanicamente 
separado del gabinete. 

Posición de conectado a tierra. 

Es una posición en la cual, el cierre de úna cuchilla de conexion ocasiona que el circuito se 
ponga en corto circuito y conectaao a tierra. -

Segregación 

Es un término que designa una disposición de conduciores en la que hay metal conectado a 
tierra interpuesto entre ellos en tal forma que una ruptura dieléctrica sólo puede ocurrir hacia 
tierra. 

Tensión nominal (en un tablero) 

Es la tensión usada para designar un tablero y a la cual estan referidas las condiciones de 
operación del mismo. 

Tensión maxima de un sistema 

Es el valor mas alto que se presenta en un sistema bajo condiciones normales_ de operación. en 
cualquier instante y en cualquier punto del mismo sistema. Se excluyen tensiones transitorias 
rcomo las debidas a la operación ae interruptores¡ y vanac1ones temporales de tensión. 
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Tensión máxima del equipo 

Es la tensión más alta para la cual se especifica el equipo en relación con: 

El aislamiento y otras caracterlsticas que pueden estar referidas a esta tensión en las 
recomendaciones pertinentes del equipo. 

La tensión maxima del equipo es la tensión del sistema a la que él mismo puede utilizarse u 
operarse. 

Se da por entendido que, particularmente para ciertas tensiones nominales de sistemas, la 
operación normal del equipo no puede garantizarse arriba de esta tensión maxima del equipo, 
tomando consideraciones que dependen de la tensión, tales como oérdidas de capac1tores, 
comente de magnet1zac1ón de transformadores, etc. 

Nivel de aislamiento (en un tablero) 

Es la combinación de los valores de tensión (tensión sostenida a la frecuencia del sistema y 
tensión de impulso) que caracterizan el aislamiento de un tablero en relación con su aptitud para 
soportar los esfuerzo dieléctricos. 

Corriente nominal (de un circuito) 

Es la comente que un circuito de un tablero es capaz de conducir continuamente bajo las 
condiciones presentas 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 determinado corto tiempo 
ba¡o las condiciones establecidas de uso y funcionamiento (se expresa en valor eficaz). 

Corriente soportable de cresta (de un circuito) 

Es el valor de cresta de la corriente que un circuito de un tablero puede soportar bajo las 
cond1c1ones presentas de uso y func1onam1ento. 

Temperatura del aire ambiente (de un tablero) 

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

Circuito primario (de un tablero) 

Son todas las partes conductoras de un tablero incluidas en los circuitos cuyos d1soos111vos de 
mterrupcion están destinados a cerrar o abrir, y las cuales estan conectadas a estos circuitos. 
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Circuito secundario (de un tablero) 

Son todas las partes conductoras de un tablero destinadas a ser conectadas al equipo de control, 
medicion, protección y regulación del mrsmo tablero. 

Aislamiento auto no recuperable 

Es aquel arstamiento que prerde sus propiedades aislantes. o no las recobra completamente 
después de una descarga disruptiva causada por la aplicación de una tensión de prueba. 

Descarga disruptiva 

Es una descarga asocrada a la falla de aislamiento por ta acción de un esfuerzo eléctrico. en et 
cual ta descarga rompe completamente el aislamrento en prueba, reducrendo la tensrón entre 
electrodos a cero o a un valor cercano a cero. Este término se aplica a tos arsiamrentos sólidos, 
liquides o gaseosos y sus combrnacrones. 

Una descarga drsruptrva en un aislamiento sólido, ocasiona ta pérdida permanente de ta rigidez 
dretéctrrca (arslamrento no auto-recuperable); en un aislamrento liqurdo o gaseoso la perdida 
puede ser solamente temporal (arstamrento auto recuperable). 

1.3 StMBOLOGIA 

Como los planos y dragramas en ta Ingeniería eléctrrca son un medio de comunrcacrón de ideas y 
ademas son elementos rmportantes en las especifrcacrones, se ha tenido la necesidad de 
normatrzar srmbotos. numeres y dragramas. 

Como toca normalizacrón. ésta no se escapa de ser un rnstrumento mas drnamico que estático y 
en consecuencra debe ser probada y revisada a través de su uso entre fabricantes y usuarros de 
equipo etectrrco. 

Estas esoecifrcacrones se refreren prrncipatmente a tableros eléctricos y srrven de complemento a 
tas especrfrcacrones ya establecroas para estos aparatos. 

Prevro a lrstar los números y simbotos se definen algunos conceptos de rmportancia. 

Dragrama completo.- Es aquel en et cual se indica con todas las lineas de conexión y slmbolos 
tos comoonentes que forman un crrcurto o srstema de circurtos 

Dragrama de conexrones o de alambrado.- es aquel en que se rndrca lo siguiente: 

a La colocacion retauva de los elementos que forman el tablero. 

b Cada aparato o rnstrumento debera estar rdentifrcado, asf como sus 
bornes terminales. 

c Se indrcará la interconexión entre elementos del tablero y las 
referencras correspondrentes al equrpo exterror conectado a· éste, asf 
como el dragrama de conexrones internas de los aparatos e 
instrumentos y su cuadro de operación cuando se requiera. 
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Dibujo de ensamble general.- Tiene por objeto principal indicar las caracterlsticas flsicas del 
tablero de acuerdo con las especificaciones y deberá contener la siguiente informacion como 
minimo, de acuerdo con el tipo de tablero: fig. 1.1 

a Dimensiones generales del tablero 
b Arreglo general del equipo montado en el tablero. 
c Vistas de elevación frente, posterior lateral y planta. 
d Los cortes que sean necesarios para indicar la colocación del equipo dentro 

del tablero 
e D1mens1ones del espacio recomendado para la instalación del tablero. 
f D1mens1ones de los espacios requeridos para la entrada al tablero de los 

cables principales y/o de control. 
g Recomendación del fabricante para la cimentación del tablero con su plantilla 

de anclaje. 

D D EJ D D 
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Diagramas elementales o esquematices.- estos seran de dos tipos: 

a) Diagrama trifilar 
b) Diagrama de control. 

" 

a) Diagrama Trifilar.- En este diagrama se muestran todas las conexiones promanas 
de un circuito o sistema de circuitos trifas1cos con la 1ocallzac1on de 
transformadores de corriente y de potencial así 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. As1m1smo se poaran incluir los c1rcu1tos de 
exc1tac1on correspondiente a los generadores y cualquier otro circuito aux1l1ar 

bl Diagramas de control - Estos se emplean para indicar 1a operac1on y conex1on en 
su secuencia real ae todos aquellos c1rcu1tos que no esten incluidos en el 
diagrama trof1lar. por e¡emplo. control de interruptores 119 1 2. c1rcu1tos de 
alarmas. control de cuchillas operadas con motor. reguladores ae ve1oc1aad. 
alumbrado. contactos y calefactores propios del tablero. etc .. estos a1agramas se 
compondran oe dos partes: 
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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 operación del circuito 

Tiene por objeto indicar de la manera más clara y sencilla posible su operación y comoortamiento 
para el cual se ha diseñado, en este diagrama no se pendra especial interés en que los 
elementos del equipo aparezcan conectados con la secuencia real del alambrado. por lo que se 
evitara hasta donde es posible el cruce de conductores y cualquier otra causa que disminuya su 
clanoad y sencillez 

Simbolo gráfico 

Es una representación gráfica de conductores. conexiones, aparatos, instrumentos y otros 
elementos que componen un circuito eléctrico f1g 1 .3. Este puede representarse en un diagrama 
unit11ar ó en un diagrama completo. 

SIMBOLOS SEGUN NORMAS NUMERO Y 
LEYENDA FUNCION 
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Diagrama Unif1lar.- Es el que indica mediante una sola linea y simbolos el orden en que se 
encuentran conectados los dispositivos. componentes o partes de un c1rcu1to electnco o un 
sistema de c1rcu1tos. El diagrama unifilar mostrara los componentes principales y sus funciones 
de una manera simplificada. f1g. 1.4 
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1.3.1. - Lista de nümcros y funciones de aparatos eli!ctricos 

En la aplicación de los disposmvos de protección a los sistemas eléctricos. normalmente se 
emplean números para designar a caca uno de ellas. estos números par lo general corresponden 
a los adoptados en forma normalizada por el Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica 
de Estados Unidos de Norteamérica y que también se encuentran incorporados a la norma 
americana C37.2-1970 de la ANSI. 

Este sistema de des1gnac1ón se usa en los diagramas unifilares y especif1cac1ones 
principalmente. 

Los números mas ut1l1zados se enumeran a continuación. 

No.de Descripción de acuerdo a Normas ANSI 
Dispositivo 

1 Elemento maestro 
2 Relevac:Jor ae cierre o in1c1ac1on retrasada 
3 Reservaao para apllcac1on futura 
4 Contactar o relevaaor maestro 
5 D1soos1t1vo de paro 
6 Interruptor. contactar o conectaoor de arranque 
7 ltnterruptor oe1 circuito de anoao 
8 IDesconectador de 1a a11mentac1on ae control 
9 ID1soos111vo inversor 

10 Contra1aaor ae secuencia 
11 !Transformador de allmentac1on ae control 
12 D1soos1t1vo de sooreelevac1on 
13 ID1soos1t1vo de velocidad s1ncrona 
14 ID1soos1t1vo ae oa¡a velocidad 

1 15 D1soos111vo regulaaor ae ve1oc1aaa 
1 16 JD1spos111vo ae control para carca ae bateroas 

17 Interruptor o contactar oe oescarga ae campo 
1é Interruptor contactar o re1evacor oe c:Jesace1erac1on 

1 19 Contactar o relevaoar oe trans1c1on ae arranoue a marcna 
20 JValvu1a de operac1on electnca 
21 JRe1evaaor ae 1mpedanc1a 
22 Jlnterruptar o contactar 10ualaocr 
23 l.D1soos111vo re9u1aoor ae temperatura 
24 ¡interruptor. contactar o conectaoar de enoace entre barras 

lcolectoras 
25 1 D1soos111vo para s1ncronozac1on o cuesta en paralelo de circuitos 

1 26 JD1soos111vo oe ooerac1on 1erm1ca 1nstalaoo en eowpo 
27 !Re1evaaor oe oa10 vo1ta1e ae CA 
26 JD1spos111vo oe operac1on 1erm1ca 1nstataoo en resistores 
28 Interruptor. contactar o desconectador para seoarar circuitos 
30 Relevador señal1zador 
31 Jú1soos1t1vo ae exc11ac1an seoaraoa 
32 ID1spos111vo o re1evaoor ae ootenc1a 
33 JConectador oe pos1c1on 
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No. de 1 Descripción de acuerdo a Normas ANSI 
dispositivo 

34 Tconectador motorizado de secuencia 
35 ¡01sposit1vo para mov1m1ento de carcones o para cortoc1rcu1tar 

anillos deslizantes 
36 ID1spos1t1vo de Polaridad 
37 IRelevador de oa¡o volta¡e o ba¡a corriente 
38 fD1spos1t1vo térmico para protecc1on ce rodamientos 
39 IContactor de reducción ce campo 
4C lRelevaoor ce campo 
41 llnterruptor. contactar o desconectador de campo 
4.2 11nterruptor. contactar o desconectaoor de marcha 
43 1 D1spos111vo ce transterenc1a 
4.¡ IContactor o re1evador de 1nic1ac1on o camo10 de secuencia 
45 lRelevacor de soorevolta¡e de CD 
46 IRelevacor de 1nvers1on o cesbalanceo de fases 
47 1 Re levador de mvers1on o perdida ce tase 
48 IRelevaaor de secuencia incompleta 
49 fRelevador o a1soos1t1vo de sobre-temperatura en equipo de C.A 
50 fRelevador o c1spos1t1vo de protecc1on contra cortac1rcu1tos 
51 fRelevador ce SObrecomente de CA 
52 !Interruptor o contactar de C.A 
53 IRe1evador ce exc1taoor o ce qenerador 
54 flnterruotor de alta velocidad 
55 IRe1evador de lactar de potencia 

' 56 IRe1evador o 01spos111vo de aphcac1on ce campo 
1 57 101soos1t1vo para aterrizar o cortoc1rcu1tar un c1rcu1to 
1 5E IRe1evaoor ce talla ce encend100 ce 1gn1trones 
1 58 IRe1evaoor de sobrevolta1e de CA 
1 60 1Re1evaoor de desbalance de volta1e 

61 IRe1evacor de cesbalance de comente 
6: 1 Relevador aue retrasa la apertura o paro 

1 63 IRelevaoor ce pres1on. tlu10 o nivel de fluido 
1 64 IRe1evador de Protecc1on a tierra 
1 65 1 Gooernador 

60 IRelevaoor ce pasos 
5, IRelevacor 01recc1onal ce soorepotenc1a o soorecomente 
6e ID1spos1t1vo o re1evador term1co 
69 f01soos111vo perm1s1vo de control 
70 !Reostato de operac1on electnca 

1 71 llnterruPtor o contactar ce a11mentac1on de emergencia de CD 
72 llnterruPtor o contactar de linea de CD 
73 llnterruotor o contactar de res1stenc1a ce carga 
74 IRe1evador ce ararma 

¡ 75 !Mecanismo de cambio de oos1c1on 
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No.de Descripción de acuerdo a Normas ANSI 
dispositivo 

76 Relevador de soorecorrrente de CD 
77 Transmisor de impulsos 
78 Relevaoor med1oor de anqulo de fase 
79 Relevador ae rec1erre de C.A. 
80 Relevaoor o 01spos111vo de ba¡o voltaje de CD 
81 D1spos1t1vo de frecuencia 
82 IRelevaoor ae rec1erre de CD 
83 Interruptor o contactor de transterenc1a o selección automat1ca 
84 !Mecanismo de operación 
85 Re1evaoor recePtor ae sistemas oe onda portadora o hilo piloto 
86 Re1evaaor o 01spos111vo ae blooueo 
87 Re1evador d1terenc1al 
88 Mo:or o motor qenerador auxrl1ar 
89 Desconectador de lrnea 
90 D1spos1t1vo requlador 
91 IRe1evaoor drrecc1onal de volta1e de CD 
92 IRelevador d1recc1onal de voltaje y comente 
93 !Contactar o re1evador de mod1hcac1on del campo 
94 Relevaaor o contactor de 01sparo libre 

1 95 Reservaao para aplrcac1ones esoec1ales 
9G Reservado para apl1cac1ones especiales 
91 IReservaoo para aolrcac1ones especiales 
98 Reservado cara ao11cac1ones esoec1ales 
99 Reservado para aol1cac1ones especiales 

Los números anteriores se ut1lrzan para designar las funciones de los dispositivos en todo tipo de 
equipo automático de manroora. excepto para el equipo de rec1erre automático en alimentadores. 

Para dichos equipos se utrl1za la nueva sene que comienza en el 101 en lugar de 1. 

Cuando se necesita se aolrca el término "restablecimiento manual" 

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

X~ 
~ 7 contactor o relevaoor auxilrar. 
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1.4. - CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO 

Se deben tomar en cuenta para el d1ser'lo de un tablero M~tal-Clad las co~dicione~ ambientales 
de cada región y en general los siguientes puntos son de ·importancia. para el perfecto 
funcionamiento del tablero. · 

La temperatura ambiente del aire no debe exceder de 40 º C y ·su· v~Í;{ medio, medido en un 
periodo de 24 Hrs. , no debe exceder de 35 • C. 

, . ·. ·, ~ ... - , - ' 

La temperatura ambiente mlnima del aire debe ser de -5 • C ·para tableros de servicio interior y 
de· 25 • C para tableros de servicio intemperie. 

La altitud no debe exceder de 1000 msnm. 

El aire ambiente no debe estar contaminado por polvo, humo, ,sal, gases ni por vapores 
corrosivos e inflamables 

Para instalación intemperie, el fabric~nte debe tomar en cuenta la presenciade condensación, 
lluvia. nieve, una capa de hielo o escarcna hasta de 5 kg/m2

, cambios rápidos de temperatura y 
los efectos de la radiación solar. · · · · · ' · 

•Nota . 
Esto no 1mphca Que los tableros intemperie conduc1ran su corriente nominal bSJO todas las cond1c1ones de 
rad1ac1on solar su1 que exceda 1a elevac1on ae temperatura espectf1Cada mas adelante. 

La presión del viento no debe exceder de 700 Pa (que' corresponde a 34 m/s de velocidad del 
viento¡. 

Para instalación interior, las condiciones de humedad están bajo consideración. pero pueden 
usarse como gula las cifras siguientes: 

El valor medio de la humedad relativa, medido durante un periodo de 24 hrs. no 
excede 95%. y el valor promedio de un mes no excede 90%. 

El valor medio de la presión de vapor, para un periodo de 24 hrs no excede 22 mBar 

En estas condiciones pueden producirse condensaciones·en alguna ocasión. 

Las vibraciones producidas por causas externas al tablero o por temblores de tierra son 
despreciables. 

Cond1c1ones atmosféricas normalizadas 

Son aquellas bajo las cuales. las pruebas a los tableros de media tensión deben ser aplicadas. 
01chas cond1c1ones atmosfencas son: 

Temperatura 20º C 
Presión Atmosférica 101.3 kPa 
Humedad 11 grs/m3

. 



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 tendrán que ser especificadas por el usuario, previo acuerdo con el 
fabricante. aplicando las siguientes cons1derac1ones: 

Temperatura ambiente superior a 40º C 
Cuando los tableros de media tensión son usados en temperaturas ambiente superiores a los 40 
• C. su func1onam1ento puede ser afectado y deoen tomarse en cuenta cons1derac1ones 
especiales. Para estas aplicaciones los limites de temperatura para partes y materiales esta 
listaao en la seccion de especificaciones generales en la tabla 1.1 O y no pueden excederse estos 
valores. 

Altitud 

Los tableros de media tensión que dependan del aire como medio dieléctrico y de enfriamiento 
tendrán una mayor elevación de temperatura y una menor capacidad dieléctrica de aguante 
cuando sea operaoa 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 tensión de aguante al impulso, y el valor de comente nominal de los tableros deben 
multiplicarse por los factores de corrección de la tabla 1.2 

·Nota~. 

Factores de correcc1on para altitudes 
mavores oue la normalizada 

1 Para l ensmnes nomma1es y ae 
orucba 

AltllUd 1 Reterodas al nivel 1 Reteroaas a la f-'ara comente Para temperatura 
msnm del mar attltud de nomrnal amo1enle 

1 orueba 
o 1 1 ? 3 4 

1000 1 1 1 1 ' 
, 

1200 1 1 02 1 9f. 995 .992 
1500 1 1 05 1 95 .990 .960 
1600 1 1 o~ 1 92 985 .968 
2100 1 1D 1 89 1 980 .956 
2400 \ 1 17 \ 8G 1 970 944 
2700 i 1 21 1 s:~ 1 965 932 
3000 1 1.2:- ' 80 1 960 .920 
3600 1 1 33 i 75 95 .696 
4200 1 43 70 1 935 872 

Tabla 1 2 

E:ri la co·..:m11¿1 1 se .1~wca et factor ouc acou aoucarsf! iíl m tens1cn u~ orueoa al nivel oel mar oa·;i 
n1ainer't'' :05 vi'llorc~ CüUOs en m 1.:H11.> : ..: .1 1.:i <i!:•!ua oc.• ooerm::.c'l 

l- n J:l =~ .Hnnu ;_· !_;~ r:-:,;;:i LI 1;1ctor que ocuc ;:1tll1c,1rse il ·n~ tensiones tJH un.~cc.t UC' 1a t~t::;1a l .l zoi·-. 
oott.:"t' .;is, va1ore~. ,-, .. J ,Jlt.tur.J oc tHLf:t:.t t:llur11a11•111cs ;1 105 Ot! nn1et de1 n1.1' 

Los f¡.c:o~eb oc corrc:::::1on m: 1;¡~ co1umn'1~ j v 4 no aeocn aoucarsc a1 mismo ticmoc. 

._.iim e'c:::os oc crucua 1os va101us Ol•C se u1111ccn m~ocn ser atectac:ios cor tos toctores oc correcc•:"'" ... 
cono1c1ories a1mosll:'11cns norma11zaon-. 
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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 especif1cac1ones del equipo. sin 
embargo. deberá hacerse énfasis en eliminar. si es posible totalmente. tales condiciones no 
usuales. Algunos ejemplos de ambientes no usuales son: 

a) ExposiciOn a humos dañinos. vapor. sal y vapores de aceites 

b) Exposición a polvos 

c) ExposiciOn a climas húmedos y cálidos 

d) Exposición a ambientes explosivos 

e) Exposic1on a vibraciones anormales 

f) ExposiciOn a temblores. 

1.4.3. - Especificaciones generales 

Las caracterlsticas 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 primario y secundario las especificaciones deben ser 
asignadas a ambos 

En los tableros de media tensiOn (metal-ciad) se debe contar con la siguiente informaciOn: 

Tensión nominal 

Nivel de aislamiento nominal 

Número de fases 

Frecuencia nominal 

Corriente nominal 

Comente sostenida de corto tiempo. corriente sostenida de cresta 

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

Frecuencia nominal de ahmentaciOn de los dispositivos de cierre y apertura. además 
de los circuitos auxihares (cuando aplica). 

Grados de protecciOn. Limitación de temperatura 

Transformadores de comente 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
: 
1 

Tensión nominal 

Los valores de tensión nominal de los tableros de media tensión trifásicos deben ser Jos 
indicados en Ja tabla 1.3, columna 1 

Nivel de aislamiento nominal 

Los valores del nivel de aislamiento de los tableros de media tensión trifásicos deben ser los 
mdicados en Ja tabla 1.3, columnas 3 a 6. 

Tensiones nommales y niveles de aislamiento (kV) 

l ens1on ae aQuante at impulso por rayo 
1 

1 ens1on sosten1oa ( 1 min 60 Hz> 
C1.2/50 tSl e valor eficaz) 

Tens1on nominal Tens1on a tierra,. a 1raves de la 01stanc1a de 1 a uerra y 1 a traves oe la a1s1anc1a 
cvalor ef1cao:) max1ma (valor entre fases secc1onam1ento enue fases 

1 
ae secc1onam1ento 

eflcazl 
111 121 1:.i.1 (4l 1 15\ 1 (ÓI 

1 1 
24 1 3ú 1 40 46 1 10 1 1: 
4 1€ ¡ 4 76 t)(", 66 ' 19 1 ;1 

7" ' 8 2!:> 1 75 8'.> 1 26 1 2[· 

13 8 1!'.:' ti~ 1 10~ 1 36 1 40 
23 25 b 12~ 138 1 60 1 66 
34 5 1 38 1 150 165 1 80 1 88 

1 abla 1 3 

Estos valores se aplican al caso general en que el aire aislante o las superf1c1es expuestas de 
a1slam1ento sólido están su¡etos a los efectos de las cond1c1ones atmosféricas y de otras 
cond1c1ones 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 nommal de los circuitos. tales como alimentadores o barras colectoras, 
ceben seleccionarse de Ja s1gu1ente tabla 1.4 

Valores nominales de comente (amps) 

l~i~º°°º-~fitiº ]~;6{~~~[3~®9º~81~~] ~;~~~ J_}1i1f-I 
laola 1 .\ 



Corriente sostenida de corta duración 

Conviene elegir el valor nominal de la corriente sostenida de corta duración admisible de la serie 
R-10, este valor debe ser compatible con cualquier otra caracterlstica de cortocircuito asignada. 
espec1f1cada para el aparato mecánico de conex1on._ver tabla 1.5 

SERIE R-10 
1.25 2 2.5 3.15 4 5 6.3 8 

Tabla 1.5 

Corriente sostenida de cresta 

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

Duración de cortocircuito 

Es el intervalo de tiempo durante el cual un aparato mecánico de conexión puede. en posición de 
cierre, soportar la comente sostenida ae corta duración. 

1. El valor normal de la duración de corto circuito asignada es de 1 s. 
2. Si es necesario un valor superior a 1 s. se recomienda el valor de 3 s 
3 Por acuerdo entre el fabricante y et usuario. puede elegirse un valor inferior a 1 s. 

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

Tens1on nominal de alimentación de los d1spos1tivos de cierre y apertura y de los c1rcu1tos 
auxiliares es la tensión medida en tos bornes de! aparato mismos durante su funcionamiento. 
incluyendo. s1 es necesario. las res1stenc1as auxiliares o los accesorios proporcionados o 
requeridos por el fabricante para su instalación en sene con él. pero sin 1nctu1r los conductores 
para la conexion a la fuente de alimentación. Los valores de tension nominal ae ahmentac1on se 
muestran en tas tablas 1.6 y 1.7 

Tensión en corriente directa 

Tensión 
(V) 

24 
48 
60 

1100125 
220 o 250 

Tabla 1 6 

Tensión en corriente alterna 

Sistema trifas1co Sistema 
de cuatro y tres hilos Monofásico de tres hilos 

(Vl (Vl 

2201127 2201120 
4401254 

labia 1.7 
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•Netas 

LOS valores inferiores de la p¡lmera c~iumna de la tabla 1.7 scn:tensiones ~nlre fase y ñeutro y IOS mayores son enrre 
fases. El valor de la segunda columna es la tensión entre tase y_ neuuo; y el ~alor .mayor es la tension entre lineas 

El valor nominal de la frecuencia de alimentación de Íos dispositivos de cierre y apertura y de los 
circuitos auxiliares es de 60 Hz 

1.5. - GRADOS DE PROTECCION 

1.5 1. - Graoos ae protecc1on de acueroo a NEMA 

TIPO PROTECCION 1 PESCRIPCION 
1 Usos generales D1senaoo para uso en interiores. en areas donae no existen cona1c1ones 

espec1a1es ae serv1c10. y proteger el contacto accidental oe personas con el 
eau100 orotea1co 

2 A prueba de goteo 1 D1señaoo para uso en mtenores, proteger el equipo contra go1eo ae l1Qu1dos no 
corrosivos v con1ra salp1caouras de lodo 

3 Para serv1c10 Intemperie D1sef'laao para uso en exteriores y proteger el eQu1po que encierra contra 
tolvaneras v aire numedo Gabmere metalice resistente a 1a corrosión 

3R A prueba de lluvia D1senaoo para uso en exteriores y proteger e1 eQu1po que encierra con1ra la 
lluvia Gabinete metaltco resistente a ta corros1on 

• Hermet1co a1 agua, polvo 01señaoo para eou1po expuesto a1rectamente a severas cona1c1ones externas. 
v resistente a 1a corros1on salo1caauras ae aoua o chorro ae manauera 

•x t1ermet1co al agua. poh10 Deoe cumphr con los mismos reQu1s11os Que se senatan para gabinetes UPO 4 y 
y resistente a la corros1on ¡ aaemas ser resistentes a la corros ion 1con acabado espec•al para resistir 

1 corros1on o oatnnele nccho oe oolvester 
5 1 Hermetice al polvo 1 ü1senaoo para uso en mrenores y oroteoer e1 eaurpo que encierran contra el 

j POIVC • 

6 ~umerg10le. hermet1co al l U1senaoo oara uso en 1n1enores y exteriores_ en caso ce inmers1on ocasional 
aoua y al 001vo 1 ca1ca ce cnorros directos de aaua ool11os o oe1usas 

7 1 A prueoa oe gase~. 1 (Eauroo encerraoo en a1re1. a1senaao para usos en atmosteras pell!'.HOsas ciase 1 
1 explosivos l ~Jrupo~ 8 e o O 1ver NEC> y sooonar una explos1on interna stn cauc:;ar pehgros 

t externc.•s 
~ ¡A prueba de gases ! tt:.ou100 enceuaao en Ace1te1. Clrser'laao oara el mrsmo fin cue el trpo 7 pero su 

explosivos eQuroo trabara sumergido en aceite y as• evitar cua1au1er ros10111oao ce arco Que 
i 1 se oroauzca 

9 ! A prueoa oe polvos 11Eou100 encerraoo en aire). a1senaao oara uso en atmosteras peligrosas ciase 11 
J explosivos pruoos E. F. y G (ver NEC) y evitar e1 m9reso ae cant1aaaes pehorosas de polvos 

explosivos 
10 Para uso en mmas J D1sef'laao para uso en minas. cumo11enao 1os reauisnos cara atmosteras Que 

conttenen mezclas oe metano y aire Gabtne1e a prueca oe exp1os1on con ¡untas 
v seo uros aaecuados 

11 1 Resistente a ta corrosion 1Eau100 encerraoo en ace1te1 01ser'laoo para pro1eaer el eQu1po conira 
conaensac1ones externas de hou1dos corrosivos. numos y gases corrosivos 
Gabinete resistente a la corros1on 

12 Uso maustua1. hermetice [)1señaoo para uso en interiores y/o proteger a1 equipo con1ra l1t>ras. insectos 
al polvo y al goteo pelusas y oolvos. salo1caouras 11geras. goteos y conoensac1ones externas de 

l1au1aos 
13 Uso maustnal. hermeuco D1senaao para uso en mter1ores y proteger el eQu1po contra aceites. llqu1dos 

1 
al ace1te y al polvo refnperantes v polvos Pnnc1oa1mente en paoinetes de a1spos1uvos piloto para 

maoumas nerram1en1;; 

laola 1 6 

25 



.1.5.2. - Grados de protección de.acuerdo a IECº . .. 

1. Protección de personas contra aproximaciones a p~rtes.~iv~s y 'contacto ·con 
partes móviles. · 

Para tableros blindados tipo metal-ciad y para tableros tipo ·compartimentados los grados de· 
protección deben especificarse separadamente para envolventes y·divisione.s. 

Para tableros tipo cubículo, solamente es necesario especificar el grado de protección para fas 
envolventes. 

Para los circuitos principales de compartimentos en gas, no es necesar.io especificar el grado de 
protección. · 

El grado de protección contra contactos de personas con partes vivas de circuitos auxiliares y con 
algunas partes mov1les (flechas en rotación y articulaciones móviles) debe. ser indicado por mea10 
ae la des1gnac1on especificada en la tabla 1.9 

La característica numeral señala el grado de protección previniendo para las.envolventes con 
respecto a las personas y al equipo contenido. 

La tabla 1.EI da detalles de ob1etos considerados "externos" a fa envolvente para cada grado de 
protección. 

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

J GRADO DE 

1 
PROTECC. IÓN 

1 P2X 
· •·· 1P3 x··· ·· 

PROTECCION CONTRA APROXIMACIONES A PARTES VIVAS Y 
CONTACTOS CON PARTES MOVILES 

Oed~!_ U ObJe~os_~1_m1.1~r~s_a~-~~-~r~-~~l!~-~~yºr_a_J_~ mrr;-·· - ~~- ~-=--~-
Herramientas. alarñbres. etc oc 01ametro o espesor mavor de 2.b mm 

1 IP4X Alambres de a1ametro o fle1es ae esoesor mavor de 1 O mm 

La aes1Qnac1on oe 1os oraaos ae Dro1ecc•on corresoonoe a IEC·S:i:· 

T~bta 1 ~ 

2. Protccc1on dc1 equipo contra efectos externos. 

Protección contra ingreso de cuerpos sólidos. 
Protección contra fa 1ntempene. equipo para instalación exterior contará 
con protección apropiada. y estará indicada por la letra característica W 
puesta ésta inmediatamente después ae fas letras IP. 
Protecc1on contra el ingreso oe agua. en tableros de servicio interior. no 
esta previsto un grado de protecc1on contra daños por el ingreso de agua. 
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3. Protección del equipo contra danos mccanicos. 

Ba¡o consideración. por el momento el fabricante debe ser consultado de los lugares de la 
envolvente que pueda ser sometida a impactos mecarncos o efectos similares. 

Falla interna. 
Las fallas dentro de la envolvente de un tablero debido a un efecto o a una condicion excepcional 
de serv1c10 o mala operación, pueden provocar un arco interno. 
La probabilidad de que ocurran tales fallas en las construcciones que satisfacen Jos requisitos de 
esta norma. es muy pequeña, pero no deben ser desatendidas. 

En presencia del personal, alguna de tales fallas puede conducir al riesgo de daños, pero la 
probabilidad debe ser menor. es deseable que se prevea el mas alto grado de protección al 
personal. El principal objetivo debe ser evitar tales fallas o de llm1tar su duración y 
consecuencias. la experiencia muestra que las fallas son mas probables que ocurran centro de la 
envolvente que en otra parte. se debe poner especial atención a esto. 

Las pruebas son innecesarias en partes de circuitos protegidos por dispositivos !imitadores de 
comente. por e¡emplo fusibles . 

. 5 3. - Envolventes 

Generalidades. 

Las envolventes de un tablero metal-ciad, deben ser metalicas, cuando el tablero es instalado. la 
envolvente proveera al menos los grados de protección indicados en las tablas 1.8 o 1.9 
asegurando protección de acuerdo con las siguientes condiciones. 

La superficie del piso, aún no siendo metalica, se considerara como una parte de la envolvente, 
las medidas tomadas en función a obtener el grado de proteccion escrito para las superficies del 
piso deoen 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 cubiertas y puertas que son parte de una envolvente. deben ser metallcas. Cuando se cierren 
deoen prever el grado de protección especificado para la envolvente. 
Las cubiertas y puertas no oePen ser necnas de malla oe alambre. metal expandible o s1m11ares 

Dos categorías de cubiertas y puertas son reconocidas para compartimentos de alta tensión 

Aquellas que no necesiten ser abiertas en cond1c1ones normales de operac1on o 
mantenimiento (cubiertas f1¡as). No debe ser posible quitar una de estas cubierta sin 
el uso de una herramienta. 

2. Aquellas que necesiten ser abiertas en cond1c1ones normales de operac1on o 
mantenimiento 1cub1ertas y puertas remov1bles). estas no necesitan herramientas 
especiales para abrirse o removerse. Deben tener medios ce cierre fac1I. por 
e¡emplo: candados a menos que la segundad del personal este garanuzada por un 
acecuado d1spos1t1vo ce bloqueo 
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En tableros metal-ciad y compartimentados, las puertas y cubiertas sólo deben abrirse cuando la 
parte del circuito principal contenido en el compartimento al cual se tendrá acceso, esté 
desenergizado. 

Aberturas ele ventilación o descarga (alivio ele sobrcprcs1ones). 

Las aberturas de ventilación y descarga deben estar resguardaoas de tal forma que el grado de 
protección especificado para la envolvente, sea obtenido. Estas aberturas pueden llevar malla de 
alambre o similar siempre que tengan una adecuada res1stenc1a mecanica. Asl tamb1en deben 
estar resguardadas de manera que reduzcan al min1mo el peligro al operador a consecuencia del 
escape de gas o vapor a presión 

L1n111Jc1oncs cJe tcrnpcratura 

El calentamiento ae cualquier parte de un aparato de conexión para una temperatura ambiente 
que no supere los 40" C. no debe exceder los hm1tes especificados en la tabla 1.1 O 

llem Naturaleza de la pane. ael material y el a1electnco Temp. Etevac1on de temp 
·e A unatemp. 

ambiente 
max.de 4o•c 

, Contactos. coore desnuco y a1eac1on ae cobre desnudo 

! 
1en aue 

1 

75 

j 
35 

¡en SFf. 90 50 

1 
len aceu(: 80 1 4C 

IJ.-'laleaoo o niaue1aao en aire 

1 len S~& 1 105 1 6t 

1 90 50 \en aceite 

E::.s1anaaos en aire 

len SF6 1 90 1 se 
ten acer!P 1 90 1 50 

IConeiuones. a1orn111ac::1as o el equivalente 
Jcoore aesnuoo y a1eac1on ae coore aesnudo 

1 
ten auc 90 

1 
50 

1 
len SFC- 10~ 65 

1en ace1IE: 1 100 1 60 
tPlateaoo o rnaue1aao en aue 

¡en SF6 115 75 

ten aceitt.• 100 60 
E:s1anaoo en iHrl' 

ten SFf 105 65 
1en aceite 100 60 

3 ¡oemas coniac1os o conexiones necnas con metal 

1 
fdesnudo o cuo1crto con otros materiales 1ver nota B) tver nota 8) 

1 
4 1 l erm1na1es para la cont!x1on ae conouctores externos e ver nota ~l 

1 lüesnuar. 90 50 
1 

!P1a1eaao. estanaao o mauelaac- 10~ 65 
1 
1 jütros recuorim1en1os tver nota bl 1ver nola 8t 
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cent. .. 

llem Naturaleza de la pane, del material y el d1e1ectnco Temp. Etevac1on ae temp 
·e a una temp. amtuente 

ma•.de 4o•c 
5 Acenes para 1n1errup1ores en aceite cver notas 10 y 11 l 1 90 s:; 
6 Panes meta11cas actuanao como resortes 1 tver nota 12) (ver nota 12) 

7 Materiales usados como a1s1antes y panes metallcas en contacto 
con a1s1am1enlos de las s1gurentes clases tver nota 13) 

¡ciase Y 1oara ma1ena1es no 1mpregnados1 90 se 
¡ciase A ¡para materiales inmersos en aceite o 1mprepnadosJ 100 6~.: 

1c1ase E 120 ·~ !Clase ll 130 ·~ !Clase F 155 , . : 
l.l::name1 t;ase aceitt 100 ' o: 
1 Srntetrco 120 1 ·~ ¡ciase h 180 14: 

!Clase C tver nota 14) f\·ernota 14) 

b Cua1quter pane ce metal o ae material aislante en contacto 
con aceite. exceoto contactos 100 6C 

labia 1.10 

·Notas n la taclu ; 1': 

Ut~ ncucrao ¡:¡ su ti..:n:.1on la m1smn Parte pucoc ca,~r en va11ns. ác ms catcc;ionil~ hstaoi4~ C" ;; ~<:.: •¡¡ r · 
e5!c· ca5o ms v<11o•es ri1axtmo!'> pcrm1s1nle!.> e<:> !t"mocraturij en 111cremcnt0 ut• tcmoc~a:_·;o '"" ~,· • 
cons1oeri1UO~ seran 1os mas tl;:JJO~ 

S•;H.:i t::s::-os!l1vos et~ .r~:cnuoc:o11 en VilC10 lo~ v;i 1crcs oe tcrnocrilturn v ae incremento oe teri~e·a:ur;. ·1ci 

a~Hcil:. ;Jara par!('S en vnc10 f::.1 resto ac rns pnr:c~ no UeOC!t exccac•r los v.-i1orcs de la tab!.; 

.J Dt:nt· t~ncr~c :::u1cac:i cara asc:gur;:ir c1uP no ocurra o:cil10 en 1os ma1erw1es aislantes de aireae::~ · 

c.u~.,=~J ndva ccinl;l:::::s con r:1s: n:o~ rc.:c•1br11,uer:.·~ la~ 1e:r101!riituras or·n11s1c1cs v 1os 1•~c·t•-e~~n~ C·· 
t~!ITit;1";1· .Jfi.1 Sl':'.;)!~ iHJ;..:t..•·ia<;, ,:or> ni1~11~· v,,101 Ot.·r~· ! ;:i:. e ... i.1 tal l., 

L:t e~ .::<oci dt .. rccL101 .. ,1C:-nto c;n ms. c~.-.tactos !:.Ct.1 t~1 ow~ .,n.;. caon c1e1 recuorun.ento se ma~:c··::a t·f" • 
iHC.i ~e comac!c 

l.Jcsouco;, ·J.t: .. 1 oructJil ot: c.1rr1cn1t! sCJs:e:i ca oc cona ourac1cr1 
lJesuucs o~· t,rucbas ae res1stencra mcc¡:¡n·c~ 

i"<.Hil co"1tactos oc tus :n.~5. l·i 1n:.rcmen10 ne temperatura sera de ucucroo a norma de tus1o•t·::. 

E=.n c-oncioones ca., º'~'1nto rcc:.ut>rnn1ento e• \'il"--" y t•• 1ncrP.rnento oe 1emocraturn. sera el ce r::? =<?rtC :-:w 
n1<1v::• va!or 11s1.:w:-- f ~ :a tac; . ., 

Ctm'''.JO semi us<ioc~ ma1e11alc:. no 11s1.rnos. c11 1a tau • .:, 1•1~ promcdaaes oc los mareria·es oeoer:;·• 
tom~·~·: en (,Lt..:nW :::.1rn C1!tern11r.¡u 10~ v.a1c1es ne ternocratLJta e incremento ce lil m1srna 

LOS \'.ll:l'l''.~ et> tcmc:c:-J:urrt C:" 111C"•cn1cTl1C' OC> tcmoL:mt~m son va11oos aun en el caso ae au~ e· ::c~uuc!.:r 
conccta.:10 ;¡ 1a tc1~ 1~.s· sea oesn ... ~,L·· 
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13 Las s1pu1en1cs cla~cs oe m.:itenales mslanres son cons1aeraaas 

Clase Y El a1slam1ento consiste ae materiales o comtJ1nac1ones. tale~ como 
algoaon. sc:aa y papel no m1preanado!. 
Clase A· El a1s1am1cnto consiste ce ma1ena1cs o comn1nac1ones mies como a1Qoaon. seca y oacpl 
1mpreanados. recubiertos o inmersos en l1Qu1oos d1elcc1ncos tates como ace::c 
Clase. B 1:1 a1slilm1cn10 consiste.- ce matena1~!"· o como1nac1ones ia1es carne mica. 11c1a oe vic.Jnt. 
asbesto ele. 
Clase C El a1stam1cnto cons1s1e de maleriares o comotnac1ones tales como mica oorceiana v1tH.:. 
y cuarzo con o sin ao1u11n;m1cs 1noroan1cos 
Ciase E E:i a1slam1eT110 consiste de nrn1eria 1c:, o conio1nac1one!. Que oor i::x[.lerlf:ncra o orueca:·. 
accptacas ocniucsue11 ser cal.lace!> ce opcrri• en 1emoera1uras cla!:te [ 
Clase F E:I a1s1<1nw.:~10 cons1src Ol! ma1Cna1es o como1nac1ones lalcs caria mica t1ora de v1c:mn 
asbesto ele 
LiasC"' H f:I a1s1am1wHo con~1stt• de malct1i1IC!.. o conio1nilc1oncs ta1es como s111ron. mica. t1ora O•· 
viario as.t>CSTO c.::c. con uq:ut1nan1es aaccuaaos 1a1cs como res1nd ce s1t1co•· 

1.6 EL GAS SF6 COMO MEDIO DE INTERRUPCION. 

1.6.1. Generalidades 

Debido al aumento constante de la potencia en las instalaciones eléctncas. los fabricantes de 
equipos de interrupc1on. se han visto obligados a mejorar las caracterist1cas de ruptura de los 
interruptores a fin de protegerlos de las potencias elevadas de corto circuito a las que estan 
expuestos. A fin de adaptarse a las mas estrictas normas oue actualmente imperan. el interruptor 
de gran volumen de aceite ha sido desplazado por los t1oos oe peoueño volumen de aceite y de 
aire comprimido Todos e~tos modelos poseen sus propias ventajas y desventajas. las cuales 
estan determinadas por Ja naturaleza del fluido extintor 

Con la idea de poder hacer frente. aaecuadamente a los reou1sitos presentes v futuros. los 
fabricantes han ouscado un nuevo fluido ex11ntor que posea las ventajas de los existentes y que. 
al mismo tiempo. no tenga ninguno de sus 1nconvernentes 

Hace. aproximadamente. unos 15 años la empresa West1ngnouse. pionera de la nueva técnica. 
realizando un examen s1stemat1co de 1as caractens11cas de 1os oases aaecuados para la 
extinc1on del arco eléctrico. selecciono a1 hexafluoruro de azufre. Este es el úrnco gas que posee 
reunidas. las proP1edades lis1cas. qu1m1cas y eléctricas tavoraoles para la ext1nc1on de los arcos 
de los interruPtores ae potencia 

El uso del nexaf1uoruro de azufre en los equipos de 1nterrupc1on de media y alta tensión han ido 
en constante progres1on. empezando a ser utlllzados en U.S.A. y actualmente en Europa y Asia. 

1.6.2. El gas hexafluoruro de azufre (SF,) 

El hexafluoruro de azufre gaseoso es incoloro. inodoro. no toxico y no inflamable. Es uno de los 
compuestos ouim1cos mas estables y también. uno de los gases mas pesados: a 20ºC y presión 
atmosférica. su densidad es cinco veces la del aire 

Su coef1c1ente de transmisión del calor. a presión atmosférica. es 1.6 veces mayor que la del aire 
y a una pres1on de 2 kg./cm' este coef1c1ente es. aprox1maaamente. 25 veces el del aire a 
pres1on a:mostenca. Esta es una propiedad muy interesante. ya que facilita una rapida d1sipac1ón 
ael calor y reduce. de esta manera e1 aumento de temperatura del equipo. 
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El hexafluoruro de azufre es un gas halógeno cuya estructura molecular comprende un aromo de 
azufre central unido a seis átomos de flúor dispuestos en los vénices de un octaedro. 

El hexafluoruro de azufre es una de las sustancias más menes conocidas. No ataca ningún 
material estructural a temperaturas inferiores a 500ºC. 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 descompos1c1ón es muy pequeño. debido a que la 
mayorla de los productos resultantes. se regeneran 1nmed1atamente para formar de nuevo el 
hexafluoruro de azufre. con el resultado de que este permanece intacto después de sucesivas 
rupturas. Las pequeñas cantidades de res1auos que puedan permanecer son absorbidas por 
alúmina activada. dispuesta a tal efecto. Durante el paso del arco. se producen fluoruros 
metallcos. los cuales se depositan en forma de po1vo blanco. pero debido a que poseen una gran 
rigidez d1electrica no causan penurbac1ón desde el punto ae vista eléctrico. 

La rigidez d1elecmca del gas hexailuoruro de azufre. a presión atmosférica. es más del doble de 
la del aire, 1anh1drido carbónico o nitrogeno) 

Como podemos observar en la f1g. 1.3 la rigidez dieléctrica que es un 30 % menor que la del 
aceite a pres1on atmosférica. aumenta rápidamente con el incremento de presión. Alcanza un 
valor 1gua1 al ael aceite a una presión de 650 g1cm' y a 1.25 kg/cm'. la rigidez dieléctrica del 
hexafluoruro ae azufre es aproximadamente. 15% mayor que la del aceite. 

Un arco en hexafluoruro de azufre no produce ningún deposito de carbon como ocurre en el caso 
ael aceite 

Como la densidad del hexafluoruro de azufre es cinco veces mayor que la del aire. la veloc1aad 
de d1suas1on es extremadamente lenta. Una pequeña cantidad de aire no tiene, pracucamente. 
ninguna 1nfluenc1a en la rigidez d1electrica del hexaf1uoruro de azufre. 
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F .e 1 3 Curvas compara11vas de 
la -rio1dez d1electnca ae1 nexafluo~ 
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75 

50 

l00%SF. 

F1p. 1.4. Curvas comparativas ae las 
comentes cortaaas a 2.3 kV en el 

aire. con una mezcla en panes iguales 
de hexaf1uoruro ae azufre y con nexa 
f1uoruro de azufre puro 

I~ 
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El nexafluoruro de azufre es uno de los gases más electronegativos. es decir. sus moléculas 
tienen una gran afinidad para los electrones hbres. con los cuales se comoinan para formar 
nexafluoruro de azufre (SF6 ) cargado negativamente ¡unto con iones de pentafluoruro ae azufre 
(SFsl. Como estos iones son pesados y, por lo tanto. prácticamente inmóviles. no actuan como 
portadores de comente. Es esta la cualidad excepcional del hexafluoruro de azufre la que otorga 
sus excelentes propiedades dieléctricas y. también, su gran poder de extinción del arco. 

Como las tensiones d1srupt1vas (de perforación del aislamiento) en el hexafluoruro de azufre son 
24 veces las observadas en el aire. es posible cortar en hexafluoruro de azufre. comentes 100 
veces mayores que aquellas que podr1an ser cortadas en el aire. oa¡o cond1c1ones 1dent1cas. La 
f1g 1 4 muestra los resultados experimentales obtenidos. a vanas presiones para una d1stanc1a 
de ruptura. de 7 5 mm a 2.3 kV 

El orob1ema de las velocidades de crec1m1ento de la tens1on de reencend1do. las cuales oueden 
alcanzar valores excesivamente elevados en el momento del corte (por e¡emplo. en el aefecto 
k1lométnco·1 na sido especialmente estudiado. M. Mayr ha deducido una formula que da el valor 
limite de la tens1on de reencendido. después de que la comente ha pasaao por cero. por encima 
de la cual el arco se cerrara nuevamente; 

Ea 
E ;; --------- volts 

21.73 C'I' v¡' 

E0 =Tensión del arco estabilizado 
•P = Constante de tiempo de la columna del arco (tiempo que tarda la tensión del arco 

en tomar su valor inicial despues ae Ja perturbación). 
V = 2 -:t/o 

La constante de tiempo e>. para el hexafJuoruro de azufre es 100 veces menor que la del aire 
luego la tensión de reencendido perm1s1ble puede ser 100 veces mayor. En las flgs 1 5 y 1 C 
podemos ver las constantes de tiempo para distintas sustancias y para diversas mezclas de 
hexafluoruro de azufre y otros cuerpos gaseosos. Como se ve. tocas ellas son 
cons1derab1emente mayores que el hexafluoruro ae azufre. 
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El oa¡o valor de las constantes de tiempo se explica por la gran rapidez con que los electrones 
libres, en el arco, son capturados por las moléculas del gas. Esto exphca por que un interruptor 
de hexafluoruro de azufre no es influenciado por las frecuencias propias de la red incluso las más 
elevadas. Debido a las propiedades inherentes a este gas. el proceso de ruptura de los 
interruptores de hexafluoruro de azufre es completamente diferente al de las unidades de aire 
comprimido 

En un interruptor de aire comprimido el principal factor que influye para la extinción del arco es la 
violenta d1stors1ón de la columna del arco en una boquilla; la d1stors1ón es proporc1onal a ta 
longitud del arco. a la presión y a la velocidad del sonido. La velocidad del sonido en el 
hexafluoruro ce azufre es un 40 % menor que en el aire y. como los arcos en los interruptores de 
hexafluoruro ce azufre se ext1nouen. al menos. tan raoidamente como en los de aire comprimido, 
necesariamente 1os fenomenos- fis1cos que uenen lugar son diferentes 

En un interruptor de hexafluoruro de azufre, el arco se extingue por la d1s1pación de calor radial 
en una camara ce soplado cilindrica de un d1ametro relauvamente grande. Este proceso es 
acelerado por el hexafluoruro ce azufre el cual es admitido en la camara ba¡o la pres1on de 14 
kglcm'. antes de que los contactos se separen. La acc1on no es. en ningún modo, tan violenta 
como la que tiene lugar en los de aire a presión. incluso pequeñas comentes inductivas son 
cortadas sin producción de sooretens1ones pefJgrosas. F1g 1.7 

F1c 1 7 Extmc1on ael arco en un 
1nierruo1or en SFe para 24 kV, marca 
ABB 

1. Contactos onnc1cales 
2. Terminales 
3. Camara ae araueo 
4: Contactos ae araueo 
5. Boau•lla a1s1ante 
6 Cubierta 
7· Mecanismo ae operación 
a· Envo1vente ae resina epox1ca. 
9: Camara de expans1on. 

Por esta razon. Jos interruptores de hexafluoruro de azufre son especialmente. adecuados para el 
corte de lineas en vacío en las que la velocidad de recuperación del dieléctrico es de enorme 
1m portanc1a 

Como ya nemas menc1onaoo el hexafluoruro de azufre puro no es tóxico y puede mane¡arse sin 
pellgro. Westin¡ihouse reallzo un experimento con unos ratones blancos en una atmosfera 
compuesta ce un 20% de oxigeno y 80% de hexafluoruro de azufre ourante 48 horas, y los 
animales no mostraron ningun signo de intox1cacion. 
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Los productos de descomposición del hexafluoruro de azufre que se desprenden por contacto 
con el arco eléctrico, como ya hemos mencionado, en cantidad despreciable se absorben por la 
alúmina situada en el interior del interruptor. Por estas razones de economla, 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 ningún vestigio de los productos de 
descomposicion del hexafluoruro de azufre al abrir las puertas del interruptor. 

1.6.3. Ventajas del SF6 

Por lo tanto, resumiendo, el uso del hexafluoruro de azufre para la interrupción de arcos 
eléctricos presenta las s1gu1entes ventaias. 

Una constante de tiempo de Ja columna del arco muy pequeña. 

Alta rigidez dieléctrica y una rápida recuperacion del poder aislante después de la 
extmcion del arco. 

El circuito es cortado con una velocidad de aumento de la tensión de recuperación 
excepcionalmente 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 comentes de hasta 600 amperes· 
con factores de potencia de 0.5 a 1 Desde aquella fecha se han instalado satisfactoriamente 
cientos de unidades con esta tecnolog1a 

El uso del hexaf1uoruro oe azufre en eou1pos de mayor poder de ruptura ha ido en aumento. En 
la f1q 1 B se ooserva un mterrualor en 24 kV. 3000A. 1000 MVA completamente moaern1zados 'I 
con .los últimos avances en cuanto a 01seno y funcionalidad. 

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 continuidad de un circuito bajo 
carga en condiciones normales. 

El interruptor es el dispositivo mas importante de un tablero; debe ser capaz de interrumpir 
corrientes eléctricas de intensidades y factores de potencia diferentes,· pasando desde las 
corrientes capac1t1vas de varios cientos de amperes a las inductivas ·de _varias decenas de 
kiloamperes (cortocircuito). · 

El interruptor se puede considerar que esta formado por tres partes principales: 

Parte activa: 

Constituida por las camaras de extinción que soportan los contactos fijos y el mecanismo de ope-
ración que soportan los contactos móviles. · 

Parte pasiva: 

Esta parte desarrolla las siguientes funciones: 

a) Protege eléctrica y mecamcamente el interruptor. 
b) Ofrece puntos para el levantamiento v transporte del interruptor, asi como espacio 

para la ·instalación de los accesorios. · 
c) Soporta los recipientes de aceite o gas. si los hay, y el gabinete de co11trol. 

Accesorios: 

En esta parte se considera lo siguiente: 

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente. 
b) Válvulas de llenado. oescarga y muestreo del_ fluido· aislante. 
c) Conectores oe tierra. 
d) Placa de datos. 
e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, medicion. accesorios 

como: compresora. resorte. bobinas de.cierre.o de d1spa_ro, calefacción, etc. 

Parametros de los interruptores 

A continuación se definen algunas de las magnit¿d~i/y c~ract~~fstl~~s ~ue hay ~ue considerar en 
un interruptor para una seleccion adecuada.· · ·· · · 

Tensión nominal: Es el valor eficaz de la tensléÍn e11tre fa_ses_'.deÍ sistema en que se instala el 
interruptor. · :,i.;; < .. '.~. ~~· ·: 

Tensión max1ma: Es el valor nnáximo de la tensión ·para el ·cual" está diseñado el interruptor y 
representa el limite superior de la tensión, al c·ual debe operar según normas: 
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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 continuidad de un circuito bajo 
carga en condiciones normales. · ··:. · 

El interruptor es el dispositivo más importante de un tablero; debe . ser· ca~a~ de . int~rrumpir 
corrientes eléctrrcas de intensidades y factores de potencia diferentes; pasando: desde las 
corrientes capacitivas de varios cientos de amperes a las indúctívas·'.de. varias. decenas de 
krloamperes (cortocrrcuito). · .. · · 
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El interruptor se puede considerar Que está formado por. tres partes principales:· 

Parte activa: 

Constituida por las cámaras de extinción que soportan los contactos fijos y et mecanismo de ope
ración que soportan los contactos móviles. 

Parte pasiva: 

Esta parte desarrolla ras siguientes funciones: 

a) Protege eléctrica y mecánicamente el interruptor. 
b) Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del· interruptor, asl como espacío 

para la ·instalación de los accesorios. 
c) Soporta los recipientes de aceite o gas, si. los hay; y el.gabinete de control. 

Accesorios: 

En esta parte se considera lo sigurente: 

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente · 
b) Válvulas de llenado. aescarga y muestreo del fluido aislante. 
c) Conectores ae tierra. > · · .::.• · ·. ···· 
d) Placa ae datos. . .·.·.· .)~ .'.';:''; .' .. . /'. , .. ·. . 
e) Gabinete que contiene los dispositivos.de control;:protección,.mediclon; accesorios 

como: compresora, resorte. bobinas de'~i,erre_o·~é disp~r~,··calefacción; etc. 

Parametros de los interruptores < --·' :;~'.~~ '.<:/) .;<--'..> 

A continuación se definen algunas de las magnitud~~·~cah1dfirl~;;¿as que hay. Que considerar en 
un interruptor para una selección adecuada: /;-/_.::,;,·,·. -?''}.'· ., 

Tensión nominal: 
interruptor. 

Es el valor eficaz de la ien.~iÓn:~~tr~fase~ del sistema em ciue se instala el 

Tensión máxima: Es el valor máximo.de'r~ te~sion· para .el cual está diseñado el Interruptor}' 
representa el limite superror de la tensión, al cual debe operar según normas: 
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Corriente nominal: es el valor eficaz de la corriente normal maxima que. puede· circular· 
continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomendables de elevación de 
temperatura. 

Comente de corto circuito: es el valor eficaz de la corriente maxima de corto circuito que puede 
abrir las camaras de extinción del arco. Las unidades son kiloamperes (kAJ aunque comúnmente 
se dan en megavolt-amperes (MVA) de cortocircuito. 

Camaras de extinc1on del arco: es la parte primordial de cualquier interruptor eléctrico. en donde 
al abrir los contactos se transforma en calor la energla que circula por el circuito que se trate. 

Dichas camaras deben soportar los esfuerzos electrodinamicos de las corrientes de corto 
circuito. asi como los esfuerzos dieléctricos que aparecen al producirse la desconexión de 
bancos de reactores, capac1tores y transformadores. 

Durante la interrupcion del arco aparecen los siguientes fenomenos: 

a) Altas temperaturas debido al plasma creaao por el arco. 
b) Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma 
c) Flujos turbulentos del gas aue aaau1eren velocidades variables entre 100 y 

1000 metros por segundo y que proaucen el soplado del arco, su 
alargamiento y. por lo tanto su extinción 

d) Esfuerzos mecan1cos debidos a la comente de cortocircuito 
e) Esfuerzos d1electncos debidos a la tens1on ae restab1ec1m1ento 

Como la 1nteracc1ón de estos fenómenos es d1fic11 de analizar. el diseño ae una camara de 
interrupc1on esta basada. en gran porcenta¡e. en tablas y pruebas de laboratorio. En la actualidad 
se sigue en la búsqueda de camaras interruo!lvas de menor tamaño y mayores capacidades de 
conocircu1to. centrandose los estuo1os en la investigación de la f1s1ca del arco electrico a través 
de equipos de medición, captación de datos. s1mulacion y finalmente. del empleo de 
cornoutaaoras 

2.1.2. -Tipos de interruptores (métodos de extinción del arco) 

Cuando los contactos de un interruptor se abren es necesario favorecer la extincion del arco e 
inmediatamente después la recuperación del a1slam1ento (rig1aez dieléctrica) entre Jos contactos 
mismos ae manera que la rigidez dieléctrica entre estos sea superior a la tensión de 
restablecimiento Para facilitar la extinc1on del arco se busca aumentar artificialmente la 
seoarac1on y 01sminuir la temperatura 

La recuperac1on de la rigidez d1electrica se obtiene ale¡ando lo mas rap1damente posible los 
contactos v sustituyendo el gas 1on1zado producto de1 arco eléctrico. con algún material aislante. 
este material pueoe ser aire. aire comprimido a una pres1on determinaaa o algún otro tipo de gas 
a ores1on. como por e¡emplo el Hexafluoruro de azufre (SF.J. puede ser tamb1en aceite mineral o 
01en se puede crear el vacío. 

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las camaras de 
extinc1on. los interruptores se pueden d1v1dir en los s1gu1entes grupos. oroenados conforme a su 
aparic1on h1stor1ca 
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1. Gran volumen de aceite 
2. Pequei\o volumen de aceite 
3. Neumáticos (arre comprimido) 
4. Vaclo 
5. Hexafloruro de azufre 

Interruptor de gran volumen de aceite: fueron los primeros interruptores que se· emplearon en 
alta tensión y que utilizaron el aceite para la extinción del arco: Son muy utilizados todavla en 
Estados Unidos · · · 

En este tipo de exunc1on el arco producido calienta el aceite dando lugar a una formación de gas 
muy intensa. que aprovechando el disei'lo de Ja cámara empuja un chorro de aceite a través del 
arco. provocanco su alargamiento y enfriamiento hasta llegar a la extinciOn del mismo, al pasar la 
onda de comente por cero 

Interruptor en pequeño volumen de aceite: este upo que tiene forma de columna, fue 
inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Los interruptores en pequeño volumen de aceite, sen 
muy utilizados en Europa en tensiones de hasta 230 kV y de 2500 MVA de capacidad interruptiva 
En general se usan en tensiones y potencias medranas. Este interruptor utiliza aproximadamente 
un 5% del volumen ce aceite del caso anterior 

Los contactes ce estos interruptores puecen soportar, segun estadlst1cas de los fabricantes, el 
s1gu1ente numero de operaciones sin requerir su cambio: 

a comente nominal 
a Ja mitad de la potencia maxima de cortocrrcuito 
a plena ootenc1a de cortoc1rcu1to 

4 000 operaciones 
8 operaciones 
3 operaciones 

Interruptores neumáticos· su uso se angina ante la necesidad de ehmrnar el peligro de 
1nflamac1on v exolos1on del aceite utlhzado en los interruptores de los dos casos anteriores. 

En este upo ce interruptores. el apagado del arco se efectúa por la acción violenta de un chorro 
de arre que barre el arre 1onrzado por efecto oel arco. El poder de ruptura aumenta casi 
orooorc1onalmente a la presión del aire invectado. La oresrón oel arre comprimido vana entre 8 y 
13 kg/cm" oepend1endo de la capacidad de ruptura oel interruptor. 

Las caracterist1cas de estos interruptores son los s1gu1entes: 

Los tiempos de maniobra son muy cortos. lo que l1m1ta la duración de Jos esfuerzos termicos que 
originan ros corroc1rcu1tos y oor Jo tanto se reduce el oesgaste de Jos contactos. 

Son aparatos ae construccion sencilla: se emplean los mismos elementos interruptivos para 
tocas las tensiones. lo cual reouce el almacena¡e y el costo ae las piezas de repuesto. 

Pueden efectuar cierres con tiempos mlnrmos y peteneras de cortocircuito elevadas aunado al 
mantenimiento sencillo y rápido. 

Interruptores de vacio: En este tipo de interruptores, el arco es extinguido de una manera 
diferente a la rea11zada en gas. A continuación se detalla su modo de operar. 
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El elemento de cone en un interruptor en vaclo es la botella de vacío, fig.· 2.1. Esta consiste en 
una cámara de arqueo, protegida por aislamiento de cerámica.·uno de los contactos está fijo con 
la estructura de la botella y el otro es móvil. 

El metal descrito facilita el movimiento de los contactos y provee una conexión hermética a la 
botella del interruptor. La presión interna en el interruptor de vaclo es menor que 10·7 bar. 

El interruptor en vaclo no tiene interrupción de arqueo medio. Las propiedades del material de los 
contactos y la geometrla de ellos definen el componamiento de mterrupc1on y la capacidad de 
interrupción. 

1. Pane fi1a 
2. Botella de vaclo 
3. Mecanismo de 1 .. 1 

accionamiento 
~. Conector 

5 Placa protectora 

6 Mecanismo f1Jo 

F1g. 2.1. Botella de 
vacío para rnte· 
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 comente de arqueo hasta ahora fluida, termina en plasma hasta la s19urente corriente cero; 
cerca de Ja comente cero, el arco es extinguido y las pérdidas del vapor metáhco son conducidas 
en pocos milisegundos como consecuencia de la recombinación 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 
rap1damente. El vapor metálico es condensado en la superficie de los contactos y sólo una 
pequeña porción se condensa en las paredes de la cámara de arqueo. Las paredes de la cámara 
de arqueo tienen la función. de proteger contra el vapor y prevenir la condensación del vapor 
metálico en el a1s1am1ento 
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F1g. 2.2 Volta1e de descarga en 
funcion de los contactos de 
separacion en diferentes me· 
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La resistencia dieléctrica en vaclo 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 millmetros 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 
pequeña separaciOn de los contactos se incrementa muy poco la resistencia dieléctrica. 

Los interruptores en vaclo 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 Vaclo 36 kV 
Cortesla ABB Sace (1taly 1993) 

Cuando se tienen comentes normales de interrupción y comentes de cortocircuito con valores 
momentaneos aba10 de 10 kA. el flu10 de comente termina con la difusión del arco. Cuando las 
comentes de interrupción son mas de 1 O kA. las contracciones de arqueo compnm1oas por estos 
campos maqnet1cos pueden causar aumento de calor en los contactos y en los sopones del arco 

En caso oe prevenir semejante sobrecalentamiento local en la superficie de los contactos. el 
arqueo es forzaoo a rotar en ambos lados hasta mantenerse uniforme cerca de 1 OkA. Esto se 
puede alcanzar. por eiemplP. por la geometría especial de los contactos: contactos con campo 
magnético radial y contactos con campos magnéticos axiales. (Fig. 2.4) 

Con

tacto 

Compr. ael Arco 

Andlo de 
arqueo 

Sahda de comente en un contacto 
con campo magneuco radial 

Contacto 
cenador 

Oifusion del arco 

Disco del contacto 

Salida de corriente en un contacto con 
campo magnetice axial 

Fig. 2 4: Posibles uoos de contactos en 
los Interruptores en vaclo 

l,........:;:.;.;.;...;;.;;.._.,Ji .... _~--------------------------· 
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El contacto de campo magnético radial previene sobrecalentamiento local de los contactos 
forzando la rotación del arco, hasta aqui, generando un campo magnético radial suplementario. 

Al mismo tiempo en la terminación del flu¡o de corriente del arco, una fuerza es desarrollada. lo 
cual hace rotar el arco sobre los anillos de arqueo de los contactos. hasta aquf fa erosión a los 
soportes del arco es distribuida sobre toda la superficie del anillo. 

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

Otro método es usado para mane¡ar comentes de cono circuito largas. dos cualidades de los 
contactos ranurados forman la figura de la bobina de comente del circuito. Esto genera un camoo 
magnético axial suplementario. el cual detiene la difusión del arco en caso de comentes muy 
largas 

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

La energía producida durante la ext1nc1on del arco es baja. Las razones de esto es la corta 
duración 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. me¡or que los 
principios convencionales conocidos. Esta es la razón principal del porque los in1erruptores en 
vaclo requieren de poco mantenimiento. con intervalos largos del mismo y oa¡o costo. 

Como la rigidez dieléctrica en 1a separac1on de los contactos es restaurada rao1damente. Las 
comentes de 1nterrupc1on capac1t1va del interruptor son sm restricc1on alguna. 

La rap1da recuperac1on de la rigidez dieléctrica en la separacion de los contactos no es lograca 
por fuertes flujos en ia mitad de 1a extinción del arco. pero s1 oor las prop1ecades de 1os 
contactos En contraste con los interruptores convencionales. altos soorevolta¡es no soc 
consecuencia inevitable cuanao se interrumpen comentes 1nduct1vas En ios mterruotores e" 
vac10. la magnitud de ia comente aeoende del material de los contactos. Actualmente lo; 
interruptores en vac10 moaernos pueaen tener comentes de 1merrupc1on Pequeñas. esto c.o 
incrementa aemas1ado los altos sacre volta1es. incluso cuando se tienen interrupciones en 
transformadores sin carga. F1g. 2.5 

Fig. 2.5 Corrientes de mterruoc1on ccnopp1ng) 
aurante sw1tcneo mauchvo 



lnrerruprores de hexaf/uoruro de azufre (SF0): son aparatos que se desarrollaron al final de la 
década de Jos años 60 y cuyas camaras de extinción operan dentro de un gas llamado 
hexafluoruro de azufre (SF6 ) que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros fluidos 
dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y durables desde el punto de vista de 
mantenimiento (f1g. 2.6). 

La extinción 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 la presión atmosférica 
Desde hace algunos años se puede encontrar en el mercaao especialmente para tensiones 
mayores a 15 kV. interruptores en el que el medio de extinción del arco esta const1tu1do por SFt 
este es un gas que presenta ciertas características particulares para Ja exunc1on del arco debido 
a que reune dos requ1s1tos fundamentales. 

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica. 

b) Una elevada velocidad de recuperación de la rigiaez dieléctrica cuando se pierde 
durante la 1nterrupc1on a causa del arco electrico. 

La rigidez dieléctrica del SF0 a Ja pres1on atmosferica es 2 o 3 veces mayor de la del aire y su 
valor a una pres1on de 3 kg/cm' es comparable con el ael aceite mineral tratado. 

F1g 2.6. Interruptor en SF_. ·_modelo 

HAzc 24.12. 16 marca ABB 

Propiedades del SF, es gas auim1camente estable e inerte. alcanza unas tres veces la rigidez 
d1elecmca del aire. a ia misma presión A la temperatura de 2000 ° K conserva todavla alta 
conauct1v1oad term1ca. que avuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por 
cero la anda ce comente. facilita la extinc1on del arco. · 

Físicamente el gas tiene caracterisucas electronegativas. o sea Ja propiedad· de capturar 
electrones libres transformando los átomos en iones negativos, Jo cual provoca en el gas las altas 
características de ruptura ael arco eléctrico y por Jo tanto Ja gran velocidad de recuperación 
dieléctrica entre 1os contactos. despues de la extinción ael arco. 

41 



2.1.3-Ventajas de los interruptores_ en SF6 • :. 

La utilización del modelo matematico con una experimentación sofisticada ha desarrollado a los 
interruptores en SF6 • · 

Las ventajas principales de los interruptores en SFe son: 

Tamaño. 
Peso y volumen limitado para fécil traslado e instalación. 
Estructura compacta y robusla con un mecanismo simple. garantizando una larga vida 
mecánica. 
Reducido consumo de energla mecánica respecto a un equivalente interruptor 
tradicional, esto permite utilizar dispositivos de mando, mecanismos de operación 
ligeros los cuales son menos comolicados corque requieren de una cantidad pequeña 
de energla. 
Insensibilidad a la corriente critica un tanto por la caracterist1ca del SFa el cual es 
capaz de sostener el arco fino a la corriente o evitando comentes de Chopping. En 
consecuencia sobretens1ones 
Mantenimiento pract1camente nulo en presencia de elevadas corrientes acumuladas 
gracias a una vida eléctrica e1evada referente a la efectiva condición del trabajo. 
elevado número de 1nterruoc1ones a valor medio de interrupc1on de fallas de corriente, 
y un número elevado de operaciones a comente nominal de serv1c10. 
Exce1ente segundad incluso en ambientes severos. 
Caracterlsticas constantes a través del tiempo. 
Control constante de la presión con manometros o presostatos. con contacto de 
alarma y bloqueo. 

El control del gas permite: 

1. Control continuo del medio de extinción. 
2 Posib1hdad de integración del interruotor en un sistema de control remoto. 

La interrupción es clasificada como "sistema a presión cerrada" de acuerdo con la norma IEC56-
4. en cuanto no necesita aponación de gas durante la vida de servicio. Estas propiedades de 
ensamble permiten a los diseñadores una nueva solución y beneficios incluyendo: 

a) Mayor uso del espacio: 

1. Posibilidad de reahzar instalaciones compactas. (Pan1cularmente utilizadas en 
construcciones de grandes ciudades). 

2. Posibihdad de amphac1ón de espacios existentes aumentando el número de 
lineas de alimentadores en un mismo espacio. 

b) Flexibilidad en el montaje y la construcción: 

1. Estandarización para poder responder a exigencias diversas con productos 
siempre iguales. 

2. Renovación de los productos existentes por otros de avanzada tecnología 
(retrofits). 
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c) Versatilidad, ~~guridad, economla. 

1. - Aumento de confiabilidad en la continuidad del se~icio 

2. Garantla.de seguridad elevada para la protección del personal 

3. Reducción de mantenimiento. 

d) Seguridad del ambiente. 

1. Al final de la vida de un interruptor, el SF6 puede ser removido del interruptor 
y puesto en un cilrndro que puede ser regresado al fabricante para su reutili
zación. 

2. Una vez reutilizado el gas, el interruptor puede abrirse y el producto de la des
composición (sólo pocos gramos), puede ser removido y neutralrzado por in
mersión en una solución de leche de calcio. 

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

F1g 2.7. Aphcac1on real de mterruotores en 
SF6 en subestac1anes compactas para 
plataformas marinas 
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2.2. ·TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO 

2.2.1 Generalidades 

En el proceso de generación - consumo de la energla eléctrica· se puede observar que se 
emplean diferentes tensiones, desde la generación. transmisión, distribución y tens1on de 
consumo. 

Los elementos que desempeñan la función de hacer variar las tensiones a los diferentes valores 
requeridos reciben el nombre de transformador. 

Los transformadores de instrumento se emplean para medición ·o proteccion ya aue permiten 
usar niveles de voltaje y corriente razonables. Su nombre se debe a la cantidad principal por 
variar ya sea comente o tensión. 

2.2.2 1 ransformadores de potencial (TP) 

Las tensiones primarias pueden tener valores relativamente altos. 230. 69. 36. 24. í3.8 kV por 
ejemplo, estos transformadores lo reducirán a valores utilizados por los elementos ce mecic1on o 
protección. 

En los transformadores nay un estado de equilibrio entre comente. flujo magnético y vo11a¡e. parte 
de la comente onmana produce flujo magnético él cual genera voltaje en el secuncano y Parte de 
él balancea el secundario en amper - vuelta. En TP la impedancia del secundario es muy alta por 
lo tanto. los amper - vueltas de magnetizac1on son grandes en comparac1on de los amper -
vueltas ael secunaano, pero el volta¡e de este es más o menos 1 % del volta¡e primario 

La relación ce transformador esta dada por. 

donde: 

v, 
Kn 

v, 

V, =Tensión en el primario 
V2 =Tensión en el secundario 

Las especificaciones de los TP's son: 

1. Relación de transformación 
V'2 

2. Potencia a alimentar en VA; P = V212 = --
Z 

3. Clase de prec1s1ón. 
4. Tipo de servicio. 
5. Numero de fases. 
6. Especificaciones dieléctricas. 

6.1 Nivel básico de aislamiento al impulso en microsegundos 
6.2 Nivel de a1slam1ento a la tensión 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 más que por limites de 
temperatura de operación. Los más comunes son los monofásicos conectaoos en delta abierta: 
aunque también hay trifásicos donde cada fase tiene oos 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 a1s1am1ento son mas estrictos que 
los de un transformador de potencial, los magnéticos resultan oemas1ado caros en c1rcu1tos de 
mas de 100 kV. por lo tanto, se baja el voltaje de la linea por medio de un d1v1sor de voltaje 
caoac1tivo. y el voltaje del primario del TP puede reducirse a un aec1mo del de la linea 

Al¡wnas veces estos transformadores capacitivos se compensan por un circuno inductivo aue 
fis1camente es un reactor. La operac10n de relevadores de d1stanc1a de alta ve1oc1oad es menos 
confiable con un TP capacitivo que magnético, pero esta oec1s1on cebe casarse en economía. 
1mportanc1a de Ja linea y rapidez de disparo. 

V. entrada 

e, 
Vs=Ve·---

c, + C2 

V. entrada 

le 

e, 

IR~ .. 
J . • VL . . l V. salida 
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2.2.3 Transformadores de corriente (TC) 

Su función principal es transformar un valor de comente en un circuito, a otro que pueda ser 
manejado ya sea por instrumentos de medición o de protección y también proporcionan 
aislamiento contra la alta tensión del circuito. 

La relación de transformación es: 

J, 
Kn 

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

El criterio para seleccionar el transformador de corriente es casi invariablemente la comente de 
carga max1ma. En otras palabras. la comente en el secundario del transformador no aebe 
exceder la corriente continua al relevador aplicado. 

La ecuación que rige el comportamiento de los TC es: 

donde: 
P = zl', 

P = Potencia suministrada a la carga VA. 
z = impedancia de la carga. 
12 = comente secundaria del TC. 

E¡emplo: un TC de 5 amps, en el secundario alimenta un instrumento de 100 VA, no puede 
alimentar una 1mpedanc1a superior a: 

p 
z 

l'z 

100VA 
-----=0.160 

25'A . 

Existe una diferencia entre el valor especificado y el valor medio en la magnitud de las comentes 
en el TC por lo tanto. el error_de relación e_s:_ 

Kn 12 1,· 
n = ------x 100 

1, 

Esto indicara la precisión de dicho transformador. También se puede· calcular. esta precisión 
utilizando una curva de excitación o con la clasificación ASA (American Standard Asociation) de 
la precisión. 

Resistencia a Jos cortocircuitos. 

Por estar conectados en serie a las lineas de alimentación, los transformadores de comente 
estan somet1aos a las mismas sobretensrones y sobrecornentes. 



En general estas sobrecornentes son superiores a las corrientes nominales del TC y originan 
efectos térmicos y dinámicos que pueden dañar el transformador. 

Los efectos térmicos obligan a d1mens1onar adecuadamente el primario del TC; se considera que 
todo el calor producido queda almacenado en el conductor primario cuyo calentamiento max1mo 
se determina en cada norma 

Para evitar que el transformador se rompa por los esfuerzos dinámicos que se producen en el 
primario. es necesario adecuar una suieción mecánica en dichos primarios. 

Estos esfuerzos mecánicos son función del valor máximo de. cresta de la corriente de 
cortocircuito. 

Conocida la potencia máxima de cortocircuito de la línea en la que está colocado el T.C. 
podemos calcular la corriente térmica con la fórmula: 

donde: 

p 
1 téim~ = -.-·-

..,¡3 x v 

1 1erm. = corriente térmica de cortocircuito (kA. ef) 

P = potencia de cortocircuito ( MVA) 

V = tensión compuesta ( kV) 

Corriente térmica ( 1 term.) 

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

El TC más usado para protección es el de boquilla. fig. 2.2.1, ya que son menos costosos que 
otros. No se utiliza en circuitos mayores de 15 kV ni en equipos blindados. Este t100 de transfor
mador consta de un núcleo de forma anular con arrollamiento secundario, el núcleo rodea una 
boquilla de aislamiento a traves de la cual pasa un conductor de potencia. 

En los transformadores de comente pueoen existir errores de ángulo debido a la comente 
magnet1zante. o errores de saturac1on 

El primario puede causar errores en la orec1sión de las mediciones por lo que se debe tratar en 
lo pos1ole ae reauc1r este upo de errores. y se pueae hacer esto tratando de disminuir la comente 
magnet1zante del transformaaor 10 mas posible. 

La saturacion puede no ser inconveniente y a veces puede ser deseada para limitar acción en el 
caso de instrumentos del tablero ae control o relevadores de aiuste de corriente ba10: pero puede 
obstaculizar seriamente el func1onam1ento de un relevador de corriente y de tiempo o cualquier 
tipo de relevadores de comparac1on. como relevadores diferenciales o de d1stanc1a en fallas 
grandes. 
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Fig. 2.2.1: Interruptor en 
vac10 con T.C. tipo 
bushmg en 15 kV. 
marca Merlin Genn 

T.C 
ttgo bushing 

Polaridad y conexiones de los transformadores de comente.- La polaridad de las terminales 
primarias del transformador está pintada por .. H,··. y las terminales secundarias por "X" y entran y 
salen al igual que los TP. 

Aunque la comente alterna siempre está cambiando su polaridad. estas marcas sirven para 
mostrar la d1recc1on del fiu¡o de comente relatrvo a otra comente u otro voltaje 

Existen conexión estrella y delta. Una conexión 1mpo"ante es la derivación de la corriente de 
secuencia cero. esta derivación es necesaria para evitar un mal funcionamiento de relevadores 
arrecc1onales monofasicos durante fallas a tierra en ciertas condiciones. 

E¡emplo: conexión de tres TC auxiliares para derivar las comentes de secuencia cero de los 
relevadores en e\ secundario del TC conectados en estrella. la única restriccion es que los TC 
auxiliares sean seme¡antes. 

Relé a tierra 
Flu¡o de corriente de secuencia cero. 

E¡emplo: conectar protección diferencial; y decir que relación de TC debe haber para que cuando 
pase 1 nominal pasen 5 amps. 

datos 230/85 kV 

S= 100 MVA 

dolución 
S=.J3VI 

relación para alta 

100 MVA 100 MVA 
1 = ----- = ·-----· 

398.37 kV 

251.02 
relación ----···_= 50.20 

5 

251.02 [AJ 
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relación para baja 

100 MVA. 
1=---....: 

../3 85 kV 
---- = 679.25 (A) 
147.92 kV 

679.25 
Relación ---- = 135.84 

5 

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

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

• upo de instalación 
• tipo de a1slam1ento - ba¡a, media o alta tensión 
• clase de precisión - error max1mo admisible en % que un TP o TC puede introducir en 

la medición de potencia. 
• consumos de instrumentos alimentados por TC y TP 
• cumphr con especif1cac1ones d1electncas, (tensión de impulso, frecuencia, descargas 

parciales. factor de potencia dieléctrico. etc.) 
• potencia de los instrumentos por ahmentar 
• consumo de potencia de los conauctores que conectan al transformador con los 

instrumentos por conectar. 

Polaridad y conexiones de los transformadores de medición 

Existen marcas en las terminales de los T.P. que indican las polaridades por ejemplo "H", y "X", 
indican alta y ba¡a tension respectivamente. Cuando la comente entra por H, sale por X, 

Los transformadores de instrumento empleados para la alimentación de instrumentos de 
med1c1on ylo oe proteccion en los circuitos trifas1cos generalmente estan conectados en 
cua1qu1era oe las conexiones tip1cas de los circuitos tnfas1cos es decir. delta o estrella (hg. 2.2.3 y 
2.2 4 ). Aunque algunas veces. como en el caso ae los T.P. se pueaen conectar en delta abierta 
¡conex1on V¡ cuando las características de la instalacion lo permite 

En el caso particular de los transformadores usados para ahmentar relevadores de orotección es 
recomenaable. en particular para aquellos que ah mentan relevadores de falla a tierra. que se 
conecten con una conexión oauesta a la del devanado del transformador de potencia o a la del 
devanado del generador cuando se protege este. Es decir. s1 un transformador esta en delta -
estrella a tierra los transformaaores de comente en el laoo de alta se deoen conectar a tierra. 

La razon oe esto es que las conexiones delta no se tiene circulación de comentes oe secuencia 
cero por no tener punto de referencia a uerra y en algunos esquemas ae protecc1on se requiere 
que exista esta comente 
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En particular se debe tener cuidado para cualquier conexión y respetar la polaridad de los 
transformadores que debe estar en correspondencia con Ja de Jos instrumentos que alimentan 
Por ejemplo una conexión estrella del TC para alimentar relevadores de soorecorriente a tierra se 
indican a continuación. fig. 2.2.2 

a b e 

/// 

Fig. 2.2.2: ConexiOn tipica de los transformadores de Corriente 
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Fig. 2.:?.3: Una conex1on delta de transformadores de potencial se 
representa en la parte superior. 
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Fig. 2.2.4: Otro Upo de conex1on cara los transformadores de poten~ 
c1at. es la estrella 
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2.3 EQUIPOS DE MEDICION. CONTROL Y PROTECCION 

2.3.1 Sistemas de protección 

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

1. Perforaciones en los a1slam1entos de máquinas y cables, oroduc1das por 
envejecimiento, por corros1on. o por calentamiento. 

2. Descargas atmosfericas y scibretens1ones interiores. 
3. Influencias de animales· por ejemplo. roedores que corroen cables, gatos que 

producen cortacircuitos entre barras. pájaros que provocan cortocircuitos en las 
lineas aereas, etc. 

4. Destrucciones mecánicas por engarrotam1ento, embalamiento de maquinas, calda 
ae árboles en lineas aereas. etcétera ... 

5. Factores humanos. como apertura de un seccionador bajo carga, falsas maniobras 
en las maquinas. etc. 

6. Exceso de carga conectada a la linea, por lo que los generadores y transformadores 
han de trabajar en cond1c1ones muy apuradas. 

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

Todas las perturbaciones que hemos enumerado y otras más que no se han podido citar, se 
reducen a cinco grupos principales, que son: 

1. Cortocircuito 

2. Sobrecarga 

3. Retorno de comente 

4. Subtensian 

5. SobretensiOn 

Se oroduce cortocircuito cuando hav conexión directa entre dos o mas conductores de distinta 
tase. en una cond1c10n eléctrica. Lo·s cortocircuitos aumentan extraordinariamente la intensidad 
de la comente que atraviesa un c1rcu1to elecmco. (capitulo 2.3.6) 

Los cortoc1rcuuos tienen efectos desastrosos sobre las máquinas y lineas eléctricas y, por esta 
razon. deben remediarse rao1damente ya que, de lo contrario. deterioran las lineas electricas 
fundiendo los conductores y llegando incluso a oestruir las máquinas eléctricas. 

Se dice que un circuito está soorecargado cuando el circuito traba¡a con mayor 1ntens1dad de 
comente que aouélla para la que esta proyectado 

No ceben confundirse los conceptos ·cortocircuitos" y "sobrecarga". El cortocircuito se caracteriza 
por un aumento oract1camente instantaneo y muchas veces mayor de la intens1oad ae comente 
que pasa por un circuito. mientras oue la soorecarga esta caracterizada por un aumento de cierta 
oi.;rac1on y a1go mayor de dicha 1ntens1dad ce comente. Por lo tanto. y como analizaremos mas 
aoe1ante. las orotecc1ones para ameos tipos de perturoac1on tienen diferentes caracterist1cas. 
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Aunque no tan espectaculares como en el caso de los cortocircuitos los efectos de las 
sobrecargas pueden resultar también nocivos para máquinas y conductores pues provocan. 
sobre todo calentamiento indeseables que a la larga. pueden producir perforaciones en los 
aislamientos y cortocircuitos; ademas las maquinas sobrecargadas traba¡an siempre con ba¡o 
rendimiento. 

El retorno de corriente, se produce. sobre todo en los circuitos de corriente continua, cuando la 
intensidad de comente 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 e¡emplo. cuando se carga una baterla de acumuladores con un generador ae comente 
continua, al final del periodo de la carga. existe el peligro de que la fuerza electromotriz de 1a 
batena sea superior a la del generador, por lo que la bateria terminara descargandose sobre 1a 
maquina que, entonces. traba¡ara como motor Parec1ao es el caso de un alternador que trabaJa 
en paralelo con una red cuya tens1on es mayor que la fuerza electromotriz de1 generador: este 
traba¡a entonces como motor sincrono. con el cons1gu1ente peligro de avena para la maquma 
motriz. 

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

La sobretension es lo contrario de la subtens1ón, o sea, una tensión en la central. mayor que la 
nominal. con el consiguiente riesgo de perforación de los a1s1am1entos. peligro para el persona! 
etc. 

Dispositivos de protección contra las perturbaciones 

Puede deducirse de lo anterior que para evitar las perturbaciones o. al menos. para disminuir los 
efectos de estas perturbaciones. son necesarios dispositivos de protección apropiados. 

Cualquier d1sposit1vo de proteccion consta de los elementos indicados en la fig. 2.3 1. es decir 

organo e 
entrada 

RELE DE PROTECCION 

rpano con 
ver11dor 

Ftg 2.3.1. EsQuema de la d1spos1c1on peneral 
de un rele de protecc16n. 

Fuente auxi· 
llar ae tens1on 



Un órgano de entrada. detecta las ser'\ales procedentes de una penurbación. (comentes. 
tensiones, etc.) y las conviene en ser'\ales aptas para ser corregidas por el relé de protección. es 
decir, de débil potencia y de ba¡a tensión. Por lo general los órganos de entrada. sirven de 
aislamiento eléctrico entre las panes de alta y de ba¡a tensión de la 1nstalac1ón. 

En el órgano de conversión se convienen las señales procedentes del órgano de entrada. de tal 
forma que pueden medirse por el órgano que sigue. Algunas veces no existe este órgano de 
conversión. 

El órgano de medida es sin duda, la pane más importante del dispositivo de protección: aqul se 
miden las ser'\ales procedentes de los órganos anteriores. previamente adaptadas por dichos 
órganos, y se decide de acuerdo con el valor de la medida. cuando debe entrar en 
func1onam1ento el correspondiente d1sposit1vo de protección. 

El organo de salida es el elemento intermediario entre el d1spos1tivo de protección y los organos 
accionados por este d1spos1t1vo. Amplifica las ser'\ales procedentes del órgano de medida y, en su 
caso. engloba tamb1en los elementos necesarios para aumentar el número de señales ce salida 
Los órganos de salida clásicos son los contactos de mando y. actualmente. los elementos log1cos 
con sus correspondientes d1spos1t1vos de amplificación. 

El órgano accionado es. generalmente, la bobina de mando de los interruptores. que producen la 
desconexión de estos en caso de perturbación. 

Finalmente. existe siempre una fuente auxiliar de tens1on que actúa como organo de alimentación 
del d1sposit1vo de protección. Esta fuente auxiliar puede ser una batería de acumuladores en ba¡a 
tensión, un dispositivo de tension nula. o bien. la propia red, a través de los correspondientes 
transfor.11adores de comente y de potencial. 

Los elementos que hemos llamado organo convertidor. órgano de medida y órgano de salida 
generalmente estan englobaoos en un solo aparato. oenominado, relé de protección. 

2.3.2 Importancia de tener un sistema de protección eléctrico 

En el diseño de sistemas de al1mentac1on eléctrica frecuentemente se pasan por alto la selección 
y coordinación apropiada de los 01spos1t1vos protectores. La coordinacion adecuada de los 
d1spos1t1vos protectores evita caños al equipo, costosos tiempos muertos y daños personales. 

Los sistemas d1ser'\ados correctamente deben proporcionar una alimentación continua de energía 
a un costo razonable. Los daños causaoos por fallas son 1noeseables pero frecuentemente 
inevl!ables. Debido a que no es factible un sistema sin fallas. se debe tolerar un cierto número de 
ellas durante la vida del sistema. aumentando la rnc1oenc1a a medida de que pasa el tiempo 

Los tipos prrnc1oales de fallas en los sistemas trrfas1cos son: de 3 tases. fase a tase, 2 fases a 
tierra. una fase a tierra y arqueo. Cuando ocurre una falla. debe interrumpirse el flu¡o de comente 
a la parte en talla de inmediato. srn suspender la energ1a a las zonas restantes 

Esto se logra mediante d1spos1t1vos que tienen como función detectar la falla y efectuar la 
desconexión. Los d1sposit1vos protectores básicos son: fusibles. relevadores de protección y 
desconectadores de acción oirecta que se usan con los interruptores. 



Un sistema de protección se compone de una combinación de estos dispositivos de detección y 
conexión, coordinados para seleccionar Ja operación de unos con otros. 

Las caracterlsticas de tiempo y corriente de todos los dispositivos de protección deben ajustarse 
en el lugar de la instalación para coordinarlos entre si. El dispositivo protector mas cercano a Ja 
falla. del lado de la fuente de potencia. operará primero. SI este dispositivo falla. el s19u1ente 
d1spos1t1vo en dirección a Ja fuente de potencia debe operar y abrir el circuito. 

Protección de una Subestación es un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia permanente 
y cuya función es eliminar o disminuir los daños 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, efectúan la desconexión automática de Jos interruptores cuando 
se producen sobrecomentes debido a cortocircuitos. aislando las partes del sistema que han 
fallado. 

La selecc1on del tipo de protección que se utiliza en los bancos o lineas ae una Suoestac1ón sera 
tanto mas elaborado cuanto mayor sea Ja complejidad de Ja instalación, y tamo1en dependerá de 
las caracterlsticas de los equipos utilizados, para lo cual se debe tener especial cuidado en la 
selección adecuada de las zonas a proteger. 

Los sistemas de protección se basan en diferentes diagramas esauemáticos, 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 más independiente posible. con objeto de cubrir la falla de 
alguno de los dos juegos. 

Estas protecciones se denominan. 

protección primaria 
protección secundaria o ae respaldo 
protección de respalao remoto 
Protección de respaldo local de interruptor. 

Proteccion primaria 

La protección primaria debe operar con Ja mayor rapidez posible y en primer Jugar. La de 
respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria, y como es más lenta. sólo 
operara en caso de que la primaria no respondiera. En el remoto caso de que fallara la primaria y 
la ae respaldo, deben operar las protecciones de las subestaciones alimentadoras. que haciendo 
las veces de una tercera protección. mucho mas lenta, desconecta la energia que incide sobre la 
zona de falla. 

La protección pnmana se diseña dé tal manera que desconecte la mlnima porción posible de un 
sistema de potencia, de manera que aisle el elemento fallado. tomando en consideración lo 
s1gurente: 

1. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada. deberá disparar todos los 
interruptores que envían energla a esa zona. 

2. Se debe considerar zonas de traslape los puntos de unión de zonas contiguas. que 
por lo general son interruptores. de tal manera aue en caso de producirse una falla 
en la zona de traslape. se ceben a1sparar todos las interruptores que alimentan las 
dos zonas. 
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3. Los transformadores de corriente son los elementos que flsicamente delimitan las 
zonas de protección y se localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores, 
formando iuegos de tres unidades monofásicas. 

La figura 2.3.2 indica las zonas sobre las que actúa la protección primaria, con una sene de 
traslapes de manera que nunca quede alguna pane de la instalación fuera de la protección. Esto 
implica a veces, desconectar mayor número de interruptores que los mlnimos necesarios. S1 no 
se hicieran los traslapes se podría presentar la falla en la región fronteriza de dos zonas. en cuyo 
caso ningún interruptor operaria. 

Los traslapes. como se observa en la figura 2.3.2 se obtienen incluyendo los transformadores de 
comente 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 orotección en una Sut>estac1on con Baja Tens1on en anillo 
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Un sistema de protección es más seguro en su operación, a medida que tenga menos 
dispositivos, y por lo tanto menos eslabones que puedan ofrecer posibles puntos de falla. Una 
protección muy elaborada permite mayor seguridad de que opere pero por otro lado presenta 
mayores probabilidades de falla de uno de los elementos, además de mayor costo. 

Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores siguientes: 

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

2. Falla de la alimentación de corriente directa 

3. Falla de algún relevado 

4. Falla de los transformadores de instrumento. 

Protección secundaria o de respaldo 

Es la protección que debe operar cuando la protección primaria falla o está fuera de servicio. 
Opera mediante componentes independientes de las utiliZadas en la protección primaria, de 
manera que no puedan ser afectadas por las mismas causas que produjeron la falla en esta 
protección. 

La protección de respaldo desconecta generalmente una porción mayor del sistema que la 
primaria. 

Los relevadores de una protección secundaria, aunque arrancan al mismo tiempo que los de la 
primaria correspondientes. no deben operar simultáneamente con ésta. por lo cual es necesario 
retrasar su a¡uste. para dar tiempo a la protecc1on primaria a que efectúe el ciclo de operación 
completo 

Protección de rcspalao remota 

Es una protección remota que se activa cuando han fallado la protección primaria y secundaria 
propias ae la Suoestación. Se considera como un tercer grado de proteccion que opera por 
medio de tas protecciones de las suoestac1ones alimentadoras, y que libera los interruptores que 
alimentan 1a falla de la Suoestac1ón considerada. 

Es una proteccion independiente del suministro local de energla. y es esencial donde no hay 
protección de buses. En esta protección se utilizan los relevadores de sobrecomente de 
d1stanc1a. oe atta velocidad, y cuya señal se envia a través del hilop1loto. si la d1stanc1a es menor 
de 20 Km. y s1 la d1stanc1a es mayor. la señal se envta a través de un equipo de onda portadora. 

Protección de respaldo local de interruptor 

Se considera tamb1en como un tercer grado de protección 

En este caso se protege con un tercer juego de relevadores. que opera cuando ocurre la falla de 
atgun interruptor 
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Caracteristicas de una protección. 

Dependiendo de la importancia de una Subestación. las protecciones deben seleccionarse de 
acuerdo con las siguientes caracteristicas: 

1. Sensibilidad 
2. Selectividad 
3. Velocidad 
4. Confiabilidad 
5. Precio 

SENSIBILIDAD. Según esta caracterlstica, un relevador debe detectar y operar con señales 
pequeñas. 

SELECTIVIDAD: Cuando en un sistema se presenta una falla. debe operar la protecc1on más 
cercana a la falla, sin cortar la energ1a que alimenta otras areas del sistema. seleccionando los 
interruptores necesarios que libran la falla. 

VELOCIDAD. Es fundamental para disminuir al max1mo los daños en la zona de falla y además 
para evitar que el sistema salga de sincronismo. La velociaaa depende de la magnitud de la falla 
y de la coordinación con otras protecciones 

CONFIABILIDAD. La confiabilidad junto con la velocidad es muy importante. pues un relevador 
puede ser muy rápido y en un momento critico puede fallar. por lo cual de nada servirla. Por esto, 
los relevadores deben adqumrse con un fabricante oe orest1g10. tener buen mantenimiento. estar 
bien a¡ustados y en general ofrecer la segundad de que no van a fallar cuando mas se necesite 
su operación 

PRECIO. El precio de una proteccion es un factor relativamente poco importante, si se compara 
con el costo del resto del equipo de la 1nstalac1ón, por lo que debe tratarse de aaquirir la me¡or 
calidad posible 

2.3.3. Relevadores 

Son a1spos111vos electromagnéticos. electrónicos o m1croorocesados que protegen los equipos de 
una 1nstalac1on electnca de los efectos destructivos ae una falla. y reducen sus efectos y daños. 

Los relevadores son d1spos1t1vos que envlan a los interruptores considerados una señal de 
apertura. y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de disparo cierran sus 
contactos. disparando los interruptores. 

Los relevadores se pueden d1v1dir en cuatro grupos. 

1. Atracción electromagnética 

2. Inducción electromagnética 

3. Estado sólido 

4 M1croprocesados 
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Cualquiera de ellos opera mediante señales recibidas. que pueden ser de: 

a) Tensión derivada de transformadores de potencial 
b) Corriente derivada de transformaoores de comente 
c) Mixtos. reciben ambas señales simultáneamente 

1. Atracción electromagnética 

Estos relevadores están formados por una bobina de un núcleo magnético.que en uno de sus 
extremos tiene el contacto móvil que, al desplazarse con el nücleo, cierra el circuito de disparo a 
través de un contacto fijo. (Fig. 2.3.3) 

Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operación para ·permitir el ajuste de 
la corriente mínima de operación, que es el valor preciso de corriente a partir del cual el relevador 
empieza a moverse. <. 
Este tipo de relevaaores son afectados por la componente de corri~~te ~ir~cta que aparecen en 
los cortocircuitos asimétricos. Pueden operar con corriente alterna Ddirecta. · · 

CONTACTO 

!.!:C-..

CONTACTO 

''º'" 

-~~~~ 

F19. 2.3.3. Relevaaor 1100 embolo, uo1co rele de atracc1on e1eclromagnet1ca 

2. Inducción electromagnética 

Utilizan el principio del motor de inducción. Son motores de inducción en el aue el estator tiene 
bobinas de comente o comente y Potencial. y los flu¡os creados por las comentes de las oobinas 
inducen comentes en el disco. (Fig. 2.3.4) 
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La interacción entre el estator y el rotor crean un par que hacen. girar el. rotor, en oposición a un 
resorte en espiral, y cierra los contactos del circuito de disparo. 

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

CONTACTO l,10VIL 

BOBINA DE SOMBRA 

F1R. 2 3 4. Relevador tipo disco de 1nducc1ón 

3. Estado sólido 

Es un relevador formado por unidades lógicas de estado sólido. que son componentes de baja 
comente que traba¡a con señales de voltaje de comente directa. La unidad lógica sólo tiene dos 
estaoos cero y uno. y generalmente traba¡a con una tens10n de operac10n de 20 volts 

Los relevadores de estado sólido en relac1on con los electromagnéticos eQuivalentes son más 
peoueños. mas rápidos. tienen menor carga. la mayor parte de esta carga se deoe a la fuente de 
pacer. con a¡ustes ba¡os en la comente de operac1on. en QUe la carga es oe mayor peso. 
prooucen menor saturac1on en los transformadores de comente que el relevaoor convencional. 
mientras que en a¡ustes altos en Ja comente de operac1on, en que la carga es de poco peso. la 
carga del relevaoor estático excede la del relevador convencional equivalente 

Los relevadores estat1cos están d1señaoos tambien con las tres curvas básicas de corriente -
t1emoo. o sea curvas de tiempo inverso. muy inverso y extremadamente inverso. que se 
acostumbran en los convencionales. Son mas resistentes a los impactos y sacua1das. la menor 
carga provoca que los transtormaoores de potencial y de comente sean mas baratos 

Son ce mayor prec1s1on. deb100 a la mayor resoluc1on en sus derivaciones. Como uenen menor 
sobrecarrera. deb1ao a aue no uenen la masa del disco. los margenes de cooro1nacion pueden 
ser menores. y el tiempo de libramiento de una falla se reduce Tienen poca inercia deb100 a 
numero mm1mo de panes mov1les. (!19. 2.3.5) 
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F1g. 2.3.5. Relevador de sobrecomente 
1100 estado sólido. 
Conesla de ABB Power T&D Ltd. 

El tiempo de operaciones de mantenimiento excede el de ya de por si largo tiempo de los 
relevadores electromagnéticos. El costo es mayor que el de los convencionales, por eso su uso 
depende del análisis técnico y económico mas adecuado. 

4. Microprocesados 

El constante desarrollo en Ja electromca de potencia y del control numérico ha llevado al 
desarrollo de unidades integradas oe medición. control y protección que operan a traves de 
microprocesadores, con lo cual se ha reducido el espacio requerido para Jos relevadores. equipos 
de med1c1on. control, etc. 

Desde el punto de vista de un sistema eléctrico de potencia, los relés microprocesados o 
numericos no son diferentes a los electromecamcos, de estado sólido o reles d1g1tales. 
Comentes y voltajes pueden medirse y comparase con un grupo de puntos o entre si y deben 
actuar o m1c1ar. 

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

El microprocesador tiene o nos proporciona proteccion y remarcada capacidad de muestreo de 
comentes y voltajes a muy alta velocidad, logrando el manejo de datos en forma remota. 
medición de sobrecornentes. retención de información cuando ocurra una falla y función de 
autovenf1cac1ón. 

Con múltiples d1spos1t1vos electromecánicos o de estado sólido que operen a la vez. no 
tendriamos problemas en el tiempo de coinc1denc1a y con el microprocesador literalmente solo se 
pueae realizar una tarea a la vez. los multiplexores muestran una cantidad solamente a un tiempo 
en que los volta1es y comentes no comc1aen. Pero la grandeza oe las tareas realizadas por el 
microprocesador consiste en acomoaar estas en forma ordenada y realizar una comparación 
oasada en los datos correctos ae voltajes y comentes sin asociar el error con los datos de 
d1sturb10 

Los datos de d1sturb10 son cargados talmacenados) por la comparación de las cantidades no 
simultaneas. esto permite f1¡ar algunas cantidades oue raP1damente sufren cambios. la muestra y 
el c1rcu1to de retención se usa continuamente en reles numéricos. Un ejemplo de esto se puede 
apreciar en la f1g. 2.3.6. 
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Fig. 2.3.6· Muestra up1ca y retención. 
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Desde una simple función de interrupción requerida, hasta entradas múltiples. se pueden leer 
usando multiplexores. Este es un a1spos1tivo que permite a todas las cantidades de entrada ser 
muestreadas o leidas a un mismo tiempo. 

El microprocesador requiere de la información presentada en forma digital, usualmente en 
palaoras de B o 16 bits. El proceso de la conversión de la señal a digital es realizado por un 
convertidor ND. Algunas variaciones y meJorias se han tenido con estos d1spos1tivos a través de 
los años. El rango y la muestra requerida dicta la seleccion del diseño especial para los relés de 
proteccion. 

El micro aceota la muestra de catos y los almacena en RAM (memoria de acceso aleatorio) y los 
almacena para ser usados en el futuro. Los catos actúan como algoritmos o comparaciones 
defin1aas por la memoria del programa. y son almacenaaos en ROM tmemoria de sólo lectura) o 
en EPROM ¡memoria programable ae sólo lectura imborrable). El programa almacenado en ROM 
o EPROM es novolátil. 

Otro elemento vital requerido en la arquitectura para la apllcac1ón de los relés m1croprocesados 
es el NOVRAM tnovo1at1I RAM) o el EEPROM (memoria de sólo lectura programable 
elecmcamente imborrable). Los datos almacenados en este tipo de memorias no se pierden 
cuando la fuente de allmentac1on es removida del relevaaor. Datos f1¡ados o esperados son 
usualmente almacenados en este tipo ae memoria. 

El microprocesador basado 1Jo1camente en algoritmos requiere de muestreo de coincidencia de 
tiempos en la salida ae cant1aades. lnaeniosamente se direcciona este en un proceso de uemoo 
rea1. oanicularmente en ao11cac1ones de relevo conde depende mucho de la relac1on de tiempo 
entre cantidades 

Se llenen básicamente dos metodos de muestreo de datos, los cuales ambos usan un circuito de 
f1¡ac1on o congelación ae muestras. Un e¡emplo de estos métodos es el mostrado en la f1g. 2.3.7. 
Aquí se separan para cada entrada la muestra y el circuito de congelación. El microprocesador 
CJrectamente congela cada punto de muestreo. 

El StH congela el valor de la muestra hasta que el microprocesador pueda leer cada valor a 
traves del multiplexor y del convertidor ND. Entonces el microprocesador resume directamente 
en el circuito StH el proceso ae muestreo hasta la siguiente congelación de la señal. 
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Fig. 2.3.7 R:elevador m1croprocesado con muestra/retención individual 

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

Así se sabe precisamente que d1ferenc1a existe en los tiempos muestreados y por lo tanto todas 
las muestras en una secuencia de tiempo multiplexadas, pueden ser convertidas con muestras 
co1nc1dentes o s1m11ares aplicando un angulo de corrección. Aunque también se pueden aplicar 
otros métodos. 

Existen otras tareas que en una unidad m1croprocesada se pueden realizar tales como: 
mediciones de parametros eléctrrcos (volta¡e, comente. factor de potencia. etc.). protecciones 
(d1ferenc1al. de sobrecornente, temperatura. sobretensión. etc.). control de datos y 
almacenamiento de los mismos. detección de fallas y otras. pero dos puntos importantes a tratar 
son el pr1nc1p10 de medición y la detección de fallas. 

MUX 

MUX:Mulltplexor 

S/H: muestra y retenciOn 

AJO: Convert1aor analog1co/Oig1tal 

uP: ferwe 

Fig. 2.3.8. Construcc1on bas1ca de un relevador m1croprocesado 
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El principio de medición 

Con los relés electromecánicos se tienen pocas ·alternativas en cuanto a Ja interpretación de 
cantidades eléctrica en términos de valor pico, valor promedio, valor rms, o fundamentalmente 
valor de frecuencia. Con el microprocesador podemos aplicar cualquier técnica para realizar una 
medición. 

Cálculo de valor rms. 

La determinación digital de valores de raiz media cuadrada en forma de curva es muy s1m1lar a 
los métodos de convencion analit1ca. Las ecuaciones 1 y 2 muestran este proceso · ' 

Sacando la ralz de la magnitud de cada muestra (In) sobre un ciclo y sumándose· con otros 
cuadrados además div1d1endo Ja suma por el número de muestras y sacando ralz cuadra.da, un 
vaior rms puede ser obtenido para formas de curva complejas. ,, 

Analog rms = '\'1/2n f 12 n sin' wtdt ..................... (1) 
o 

8 
Digital rms = i/1/8 L[1 2n 

n•1 ······················· (2) 

D1spos1tivos de sobrecornente de tiempo que son coordinados con otros aparatos . que 
experimentan electos ae calentamiento l'R (tales como fusibles, conductores y transformadores) 
han sido desarrollados con respuesta rms. · · · · · -

Para apl1cac1ones en que los efectos de los armónicos son 'genera'cios"por·aparatos tales como 
rectificadores de 6 pulsos, es probable que los armónicos sean ignorados:. · · 

Relevadores que han usado técnicas de diseño bas.arídósi~ri-~%rb¿rocesa'~·or solo responden a 
la componente de frecuencia en la salida de la forma de la cúrÍ/a).:: ...... · ::;:; . ,-··:.: · 

·_,;· ,,,,·e :;•," 

Detección de fallas :';:. :., . •;::'. .. 

La detección de tallas provee un nivel de seguridad en .. Ía ~plÍ¡;~C:ió~:- de las protecciones. 
~~~~r;~r~i:~~:1~1~~~r':ente variación de sobrecorriente _en n fasi:),~~n" adición frecuente de 

·,.~; ,.., 
'->< .· ~.--~-. .'.;·.:· ' . .,~ 

Cuando el valor de la talla de corriente corriente/carga es peqüeña; se compromete a registrar 
una refinada oetecc1ón de falla 

.\l. cambio de comente de tase y ,\V. cambio de volla¡e de fase a tierra, puede ser fácil de 
implementar. usando comparaciones de muestras en puntos similares en ciclos adyacentes 
como los mostrados en la f1g. 2.3.9. 

Estos cambios en la comente de secuencia cero, proveen una indicación clara de la necesidad 
ae una unidad direccional o de distancia. que realice una decisión y por lo tanto, que ellas usen 
los camo1os ae los sistemas de protección en modo de falla. 

Usando .\1 ¡fase o cambio de comente). el sistema ae protecc1on puede d1stingu1r (d1scnmmar) 
entre perd1aas de volta¡e causaaas por una falla y la causada por problemas en el c1rcu110 de 
potencia .. \1 es presentada entonces por fallas y no por perdiaas de potencial. 
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La introducción de la tecnologla del microprocesador en relés de protección ha permitido anexar 
nuevas funciones y realizar cuantas rev1s1ones se deseen en una misma estructura Al mismo 
tiempo, esto ha causado una revaluac1ón de prácticas establecidas. resultando el 
aprovechamiento de técnicas antiguas. tanto que se han usado para innovar melados en la 
protección y med1c1ón de los sistemas eléctricos de potencia. 

El microprocesador ha establecido un lugar importante en los relés de protección y ocupa 
actualmente una posición predominante en el diseño de protecciones de alta, media y baJa 
tensión. 

2.3.4 Relevadorcs más usados en subestaciones 

Las protecciones mas utiflzadas en las subestaciones estan basadas en los s1gu1entes 
relevadores. 

Relevadores de sobrecorriente. 

Son los más ut1hzados en subestaciones y en instalaciones eléctricas industriales. suelen tener 
disparo instantaneo y disparo temporizado con bobinas de comente de 4 a 16 amperes para los 
de fase y de 0.5 a 2 amperes para los de tierra. 

En las protecciones de sobrecornentes. se acostumbra usar dos relevadores con bobinas de 4 a 
16 amperes para la protección de fallas entre tases. y un tercero de mayor sensib1hdad. con 
bobina de 0.5 a 2 amperes. para la protecc1on de fallas a tierra. 

Estos relevaoores se calibran para que operen con señales de comente por encima del valor 
max1mo de la comente nominal del c1rcu1to protegido. En cond1c1ones de conoc1rcu1to max1mo. 
deben prooorc1onar una buena coord1nac1on de la secuencia de disparo de los interruptores que 
controlan los diferentes tramos de la linea de d1stnbuc1ón. 
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Relevadores diferenciales 

Están formados por tres bobinas, dos de restricción y una de operación, trabajan por diferencia 
de comentes entrantes con las salientes del área protegida. La operación· se produce. cuando 
existe una d1lerenc1a entre estas comentes. la cual indica que dentro del equipo protegido existe 
una fuga oe comente. 

El relevador diferencial comúnmente usado es el relevador diferencial de· porcentaje •. que está 
formado por tres bobinas, la bobina O de operación y las dos bobinas R de restricción .. 

En este reievador la corriente resultante en la bobina de operación es proporcional a: 

11-12 

y la corriente en cualqU1era de las bobinas de restricción es proporcional a: 

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

1, -1, 
Pendiente = K =------

11.:::1~ 
2 

Los relevacores tienen diferente por ciento de pendiente. Esta característica se utiliza oara evitar 
falsas operaciones del relevador por desequilibrios en las corrientes de los transformaaores de 
ccrnente(T.C.1 cuando ocurren fallas externas. Estos desequilibrios pueden ocurrir por: 

a1 operar el camb1aaor de derivaciones. 
b¡ falta ce corresponaenc1a enlre la relación de los T.C. y las derivaciones del relevador 
c) D1terenc1a de error entre los T.C. de alta y ba¡a tensión 

Para a¡ustar con cierta orec1s1on las comentes que entran y que salen ae la zona protegida. se 
considera un canco ce transtormaaores. se necesita compensar la comente ce excuac1on. para 
lo cual los re1evaaores uenen una sene de aenvac1ones. mediante Jos cuales se a¡usta Ja 
comente oue circula oor la boo1na ce operac1on. para que en cond1c1ones normales ce ooerac1ón 
esta comente sea pract1camente cero 

Relevadores de distancia 

Se basan en la comparac1on ce la comente de falla. vista por el relevador. contra la tens1on 
proporc1onaaa por un translormador de potencial. con lo cual se hace cosible medir la 
1mpedanc1a ae la linea al punto de la falla. El elemento de medición del relevaaar es de alta 
velocidad o con un retardo que suministra un elemento de tiempo. Normalmente la 1moedanc1a 
es la medica electnca de la d1stanc1a a lo largo de una línea de transmisión. desee la Suoestac1on 
hasta el Jugar donde ocurre la falla. 
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La caracterlstica direccional de un relevador de distancia puede ser "propia, o se· incluye, 
acoplándole un relevador direccional. 

Estos relevadores tienen gran aplicación en protección de lineas, en donde se requiere la 
operacion selectiva de interruptores en cascada, y también, en los casos en que las comentes de 
carga puedan ser mayores que las de conocircuito. 

Los relevadores de distancia más utilizados son los siguientes: 

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

Tipo admitancia (Mho). Es una combinación de relevador de impedancia y d1recc1onal, se utihza 
para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitación en generadores o en grandes motores 
slncronos. 

Relevador direccional 

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes independientes, Tiene la habilidad de 
comparar magnitudes o ángulos de fase y distinguir el sentido de los flu¡os de corrientes. Según 
las caracteristicas del par de operación se reconocen tres tipos de relevadores. 

1. Relevador comente - comente. El acc1onam1ento se produce por la comparación de 
dos señales de comente de diferentes ahmentac1ones. 

2. Relevadores comente - tensión. El accionamiento se produce por Ja comparación de 
una señal de comente con otra ae tensión. 

3. Relevador tensión - tensión. El acc1onam1ento se produce por la comparación de dos 
tensiones de diferentes al1mentac1ones. Este tipo de relevadores es sensible al 
desequihbrio de comentes ba¡o cons1derac1ones de altas intensidades, que es 
cuando los errores de los transformadores de comentes son máximos. Su operacion 
se basa en el uso de un elemento direccional, con dos comentes: la de armadura u 
operac1on y la de polanzac1on 

La magnitud de la comente de p0Janzac1on es la diferencia vectorial de dos corrientes y la 
magnitud de la corriente de operac1on es la suma vectorial de dos comentes, de tal manera que 
el par generado en el relevador. considerando las dos corrientes en fase. y sin tomar en cuenta la 
acc1on del resone. es 

I = K ,1/,- /,11/,- /,J 

Donde J, e e 12 son los valores efectivos de las corrientes. Cuando las dos comentes están en 
fase y son iguales en magnitud. el par vale cero. En cambio. si las magnitudes de tas corrientes 
son diferentes se proauce un par, cuyo sentido viene dado por el sentido de la comente de mayor 
magnitud. S1 las dos corrientes están 180 grados fuera de fase. el sentido del par es el mismo 
que s1 estuvieran en fase. 
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La fuerza para mover la armadura está dada por la fórmula: 

F= KJI pfa-K2 

donde: 

F 
fu 

I I' 

K1 Y K2 

fuerza neta 
corriente de armadura 
corriente de polarrzación 

constantes 

Como se observa en la figura 2.3.10 la fuerza que mueve la armadura depende de las 
drrecciones de ¡ 11 y de lp. Si se cambia el sentido ae cualquiera de las dos corrientes. cambia el 
sentido de la tuerza. De aquí viene el nombre ae relevador. por su caracterlstrca de poder 
distinguir las drrecciones de las comentes en un crrcurto. 

B091NA DE Oi'ERACION 

F19. 2.3.10. Relevador d1recc1ona1 ae comente 

En este caso se dice que es un rerevador de corriente polarrzado por comente. Cada una de 
estas dos corrientes vrene de dos ¡uegos drferentes de transformadores de comente. La comente 
de polarización srrve como referencra para comparar respecto a ella. el ángulo de fase de la 
operacrón (armadura) El angulo de tase en / p es fr¡o. mientras que el de / 0 es variable. 

Relevador de hilopiloto 

Es'. en si. un relevador ce proteccrón drferencral. adaptado para el caso en que los 
transformadores extremos de comente se encuentren muy alejados. En estos relevadores se 
comparan las comentes entrantes y salrentes ce una lrnea de transm1sron y cuando la diferencra 
es aprecrable. la proteccron envia orden de apenura a los dos interruptores extremos de la linea 

Los relevaoores pueden ser de comente alterna o drrecta. el sistema de alterna es inmune a 
variacrones de carga o pérdrda de srncronrsmo. de ahl su mayor utilización en srstemas 
eléctrrcos 
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Estos relevadores se utilizan como protección 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 señales de baja tensión y alta frecuencia. que se transmiten a lo largo de los conductores 
de Ja linea de transmisión, por medio de dos sistemas de acoplamiento instalados en los 
extremos. 

Tiempo de operación de los retevadores 

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

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

Tipo de alta velocidad. Son los que operan en menos de O.OS s. 

Tipo con retraso en el tiempo. Son los que tienen mecanismo de tiempo de ajuste 
variable. Dentro de este tipo estan los de inducción, que mediante un iman 
permanente producen un freno en el qiro del rotor. Respecto a la curva de corriente -
!lempo estos relevadores se dividen e-n: 

Tiempo inverso. 
Tiempo muy inverso. 
Tiempo extremadamente inverso. 

UTREMAOAUEH'Tt INVERSO 

INY{ASO 

F1g. 2.3.11. Caracteristicas t1emoo ; 

comente 

Los de tiempo inverso se usan en sistemas con amplias variaciones en las corrientes de 
cortocircuito. es decir en sistemas donde hay vanac1on en el numero de fuentes de ahmentac1ón 

La curva de tiempo - comente es relatrvamente lineal. lo que se traduce en una operación 
relativamente rapida. ya sea con una o vanas fuentes de alrmentac1on simultaneas. Se utilizan 
donde el valor de ra comente de cortocircuito depende principalmente de la capacidad del 
sistema 
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Los de tiempo muy inverso tienen una curva con pendiente, muy pronunciada. lo cual los hace 
rentos para comentes bajas y ráprdos para comentes altas. Se utihzan donde el valor de ra 
comente de cortocircuito depende de la posición relauva al lugar de la falla y no a la cercanla del 
sistema de generación. 

Los de tiempo extremadamente inversos, tienen una pendiente aún mas pronunciada que los 
anteriores. Se utihzan en circuitos de distribucion primaria, que permiten altas comentes iniciares 
proauc1das por los recierres y, no obstante ello suministran una operac1on rápida cuando se 
necesita la operación de cortocircuito 

2.3.5 Unidad de medición, control y protección integrada (UMPI) 

Este equipo se ha diseñado para aplicarlo a los sistemas de distribución de potencia. traba¡an 
con transformadores de comente de 5 o 1 ampers. y transformadores de voltaje de 69. 120 o 208 
V. f1g. 2.3.12. 

La gran ventaja de traba¡ar con este equipo es que utiliza un microprocesador y algommos que 
prooorc1onan las s1gu:entes protecciones y funciones de monitoreo en una sola estructura. 

Protección contra comentes trifásicas (tiempo e instantáneo). 51 P. 50P1. 50P2. 50P3 
Protección contra sobrecomentes a tierra (tiempo e instantáneo! 51 N. 51 N-1. 51 N·2 
51N-3 
Protecc1on contra sobrecomentes de secuencia negativa: 46 
Relevador de rec1erre AC: 79M 
Relevaaor direccional de sobrepotencia y sobrecornente: 67P/67N. 
D1spos1t1vo de frecuencia: 81 
Relevador de ba¡o volta¡e y relevador de sobrevolta¡e: 27/59 
D1stanc1a de fallas en millas. 
Medidores de comente. volta¡e. watt. var. kw/h, kvarh. factor de potencia y frecuencia. 
Pico de comente demandada. Watrs. Var's, con tiempo de muestreo. 
Resumen de fallas con detalle de las últimas fallas. 
Record de operaciones: las últimas operaciones 
Autopruebas continuas 
Tablas de programac1on selecc1onao1es 
Contactos de entrada y contactos de salida. 
Contadores sobrecomentes. operaciones de los interruptores. rec1erres. 
Continuo chequeo de la alimentación de volta¡e. elementos de memoria y procesamiento 
de las señales d1g1tales 
Interruptor para detección de fallas a1ustables de 5 a 60 ciclos 
Cuenta con una pa.ntalla ar frente del panel que proporciona en tiempo real valores de 
volta¡e y comente 
Contactos de salidas programables y contactos de entradas programables. 
Pue110 para comunrcac1on que permite la adqu1s1c1ém de datos localmente o a control 
remoto y venhcac1ón del estaco en que se encuentran programados los relevadores. 
Un modo oe prueba que nos muestran las funciones de la secuencia de recrerre y 
s1mulac16n de los interruptores 
Curvas caracterisucas eje sobrecorrientes 
Curvas caracterisucas 



PANEL PRINCIPAL 

Este dispositivo puede contar con un display de cuatro lineas por veinte caracteres y sers teclas 
en operación normal la pantalla muestra cuatro magniludes de comentes y tres magnitudes de 
voltajes. Cuando una falla se presenta en al sistema. la pantalla nos muestra la distancia en la 
cual se presento la falla y el trempo que dura antes de ser ehminada. Se pueden programar los 
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 
comunicación por ejemplo el RS 232 o RS465 (nomenclatura rnternacronal). 

MEDIDORES 

Este equipo puede contar con vanas funciones de medición que nos permite conocer los 
srgurentes parametros eléctricos en sistemas conectaaos en forma de delta o estrella. 

Corriente de fases la. lb e le: Amperes y grados. 
Corriente a trerra 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 petenera 
Prcos de comente por fase 
Trernpo de muestreo del prco de corriente 
Prcos de demanda de petenera 
Trempo de muestreo en los prcos de demanda de potencia. 

PUERTO DE COMUNICACION 

Los modernos disuosrtrvos cuentan con un puerto de comunicación serial RS 232 o RS485 con lo 
cual nos permite una comunrcacron remota sr así se desea. la transmisión se puede reahzar a 
una velocidad de 300, 1200. 2400, 4800. y 9600 Baud. 

RESUMEN DE FALLAS. 

Permite obtener un resumen de las últimas 16 o en algunos otros de avanzada tecnologla de 
hasta 32 fallas. Este reporte incluye el numero de fallas. número de secuencia de recierres • 
fecha y hora. 
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Fig. 2.3.12 Equipos de medición, con· 
trol y protección DPU·2000 y 
DPU·2000R.marcaABB 
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2.3.6 Cálculo y estudio de cortocircuito 

Causas, naturaleza y efectos de los conocircuitos 

Se agrupan bajo el nombre de conocircuitos 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 
la totalidad de los casos, este contacto tiene lugar por 1ntermed10 de un arco, al menos en lo aue 
respecta a las instalaciones de alta tensión 

Los conocircuitos tienen múltiples causas. Estas pueden ser: 

1. De origen eléctrico. Ejemplo. por alteración de un aislante que resulta incapaz oe 
soponar la tens1on. 

2 De origen mecánico. Son debidos. en estas condiciones, a una rotura de conductores o 
aisladores. a la calda de un cuerpo extraño tal como la rama de un arbol sobre una linea 
aerea. un golpe de pico en un cable subterraneo. etc. 

3. De origen atmosférico. Estos son originados, por un rayo que alcanza los conductores 
una linea o bien por una tempestad. niebla o hielo que producen efectos mecanices 
tales como aprox1mac10n de conductores. o eléctricos (alternación de las superficies de 
los aisladores). etc. 

4. Por último, puede ser debido a falsas maniobras (por e¡emplo, la apenura en carga de un 
seccionador). 

Estos contactos accidentales no afectan. normalmente. a todos los conductores de una manera 
simultanea. En el caso de las redes trifas1cas, cuya tension de servicio sea igual o superior a 60 
kV. ta experiencia aemuestra que del 70% al 80% de tos conoc1rcu1tos se producen. o al menos 
empiezan, entre una fase y tierra si el defecto no se elimina con suficiente rapidez. el arco puede 
alcanzar ta segunda e incluso la tercera fase. 

Las fallas entre tas tres fases (conocircuttos s1métncos). o defectos trifas1cos que afectan a las 
lineas aereas son aeb1do a 

Fenomenos mecanices suscep11btes de producir un contacto entre ellas o de poner a 
tierra s1muttaneamente tos tres conductores (destrucción de una torre. caida de un 
avión sobre una linea. etc.). 

2 La caida mrecta de un rayo en cuyo caso. si la res1stenc1a de la toma de tierra de las 
torres tiene un vator excesivo. puede resultar un Potencial a tierra suficientemente 
atto para aue s1muttaneamente. se proauzca el aumento sobre las tres fases. 

3. Causa ae una falsa maniobra tal como la apenura en carca de un seccionador en 
una Suoestac1on en que tas fases no estan separadas. -

Los defectos tnfas1cos sobre tas reaes de cables subterraneos son muy poco frecuentes y son 
debidos. en general. a causas mecanicas. excepto para las redes de tensión relauvamente ba¡as 
en las que et empleo de canales tnpolares aumenta el nesgo de conocircuitos trifasicos. 

Por fin. los conoc1rcwtos entre dos fases, sin defecto a tierra. aparecen excepcionalmente y son 
debiaos. casi unicamente. a causas mecanicas 

En general, la oresenc1a de un cortoc1rcut10 sobre una red provoca sobreintensidades. caídas ae 
tensiones y comentes de tas tres fases. Estos fenomenos. cuya 1mponanc1a depende de ta 
cons111uc1on ae ta red. aa como resultado una sene de consecuencias a las que vamos a repasar 
rap1aamente 



1. Calentamiento debidos a las corrientes de cortocircuito y averlas originadas por los arcos. 
Los calentamientos producidos por las comentes de cortocircuitos son de temer, 
particularmente, en los cables subterráneos de media tensión que no poseen una tolerancia 
calorlfica considerable. Sea un cable de sección 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 tensión 
(fig.2.3.13) que agrupa centrales cuya potencia de generadores soorepasa 300 MVA. En 
caso de cortocircuito trifasico sobre el cable en el punto P, situado en la proximidad de los 
Jransformadores, la comente del defecto en el cable puede sobrepasar 15 kA. En estas 
condiciones, el cable resultará fuertemente avenado, e incluso destruido, ya que se 
demuestra que aun si el cable se desengancha al cabo de 0,2 segundos. esta duración del 
paso de la comente de cortocircuito seria suf1c1ente para llevarle a mas de 200ºC 

Ha 

Had Hr 

lch 

F19 2.3 13 Diagrama 
vec1orial de un generador 
tnfas1co funcionando en 
vacío, que se cierra sobre 

un cortocircu1to. 

Ha 

Los arcos producen frecuentemente, desperfectos importantes. Los que contornean las cadenas 
de aisladores pueden causar la destrucción de éstos; por eso se preven estas cadenas 
frecuentemente con cuernos o anillos de protección que separan el arco de los aisladores. Los 
arcos originados como consecuencia de la perforación de un caole subterraneo. pueden producir 
la fus1on del cobre y del plomo del cable sobre longitudes de vanos decímetros. s1 el defecto no 
queda el1m1nado rap1damente 

2 Accidentes de interruptores.- Los interruptores y fusibles deben tener una capacidad de 
ruptura adecuada para que durante un cortocircuito puedan funcionar y cumplir su cometido 
sin sufrir averia n1 representar peligro para el personal y el equipo eléctrico. Ademas de la 
sut1c1ente capacidad de ruptura. para eliminar la averia con rao1dez y segundad. el interruptor 
o fusible debe tener tamb1en una capacidad 1nstantanea suf1c1ente cara resistir los efectos de 
los valores max1mos de las comentes de cortocircuito. 

Por 10 tanto. para eleair adecuadamente un mterruotor es necesario calcular tanto el valor de la 
comente de cortocircuito en el momento en que se produce la interrupción del circuito. como el 
valor max1mo de dicha comente en los momentos iniciales. 

Son de temer accidentes en los aoaratos ya antiguos instalados sobre redes de media tensión 
unidas a redes de gran potencia. a causa del aumento que de ello resulta para las comentes de 
cortocircuito. La allmentac1on de las redes de media tension por las grandes redes modernas ha 
necesitado precauciones especiales para evitar los accidentes de interruptores siendo una de las 
mayores dificultades encontradas en Ja interconex1on ae redes. 
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3. Esfuerzos electrodinámicos anormales.- El paso de las corrientes muy intensas va 
acompañado de esfuerzos electrodinam1cos muy imponantes que pueden producir 
deformaciones de barras y de conexiones, roturas de aisladores sopones e incluso. a veces. 
averlas considerables sobre los arrollamientos de las bobinas de reactancia y de los 
transformadores. s1 éstos no tienen la rigidez mecanica suf1c1ente. 

4. Caidas de tensión elevadas.- Las comentes de conocircuito. al atravesar los diferentes 
elementos de las redes provocan caldas de tensión que ocasiona él desenganche de las 
maquinas síncronas o asíncronas y ponen en peligro la estabilidad de las redes. 

Estudio de la corriente de cortocircuito 

A continuación estudiaremos las características de las corrientes producidas en el caso de un 
conocircuito 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 vaclo, que se cierra sobre un conocircu1to 
tripolar; en la f1g. 2.3.13 se representa el diagrama vectorial de las condiciones de func1onam1ento 
en este caso. La fuerza electromotriz existente E es producida por un flu¡o w desfasado 90 • en 
avance que. a su vez. es producido por un campo magnet1co H,. 

Como el circuito que se ha cerrado en conocircu1to. tiene un caracter predominantemente 
inductivo. y que la res1stenc1a en vacío del generador es muy peoueña comparada con su 
reactanc1a. la comente de conoc1rcu1to que se produce. retrasa casi 90' con respecto a la fuerza 
electromotriz E 

Esta comente l,0 engendra el campo magnético Ha en fase con ella, que tiende a neutralizar al 
campo magnético H. que esta en opos1c1on de fase con H., y que produce el flu¡o de exc1tac16n <1>. 
pero este flu¡o no puede desaparecer repenunamente ya oue una disminución del mismo. por la 
ley de Lenz. provoca 1a aparic1on de comentes inouct1vas que tienden a mantenerlo invariable. 

Estas comentes circulan en pane por el arrollamiento de exc1tac16n o por el de amon1guación, y 
en parte por las panes del hierro macizo pos1b1emente existentes. El campo magnet1co H"" así 
formado, que en los primeros momentos compensa al campo magnetice H •. desaparece poco a 
poco. Con ello. tamb1en va desapareciendo el flu¡o magnético w hasta llegar a un valor que 
corresponde a la fuerza electromotriz del estado de conoc1rcu110 permanente 

Como al comienzo del conoc1rcu1to se mantiene oracticamente el flu¡o <P y, por lo tanto. también 
el valor de la fuerza electromotriz del estaco normal, se obtiene en los primeros instantes una 
elevada comente oe conoc1rcu1to de choque. Efectivamente. al haber oesaparecido 
oract1camente las res1stenc1as del circuito oor electo del conoc1rcu1to. la única opos1c16n al paso 
oe la comente esta en la reactanc1a de d1spers1on x, del generador. y la fuerza electromotriz vale 

E= 1 X, 

Como x, es muy peoueña y E. como hemos dicho. tiene casi un valor nominal, el valor de 1 sera 
muy grande. 



Dadas las caracterlstrcas inductivas del circuito, la forma de la corriente de cortocircuito será 
distinta, según sea el valor de la fuerza electromotriz alterna en el momento del cortocircuito. 
Nosotros expondremos los dos caso extremos es decir cuando 

y cuando 

E=O 

Cuando la fuerza electromotriz pasa por su valor máximo, la corriente de cortocircuito producida 
es simétrica, tal como se expresa en la f1g. 2.3.14, es decir, que las amplitudes negativas de las 
ondas de corriente son iguales a las pos1t1vas. Estas amplitudes decrecen gradualmente debido, 
como hemos visto. a la fuerte reacción desmagnetizante de la corriente de cortocircuito que es 
muy reactiva y hace disminuir el flujo inductor c¡i y, por lo tanto. la fuerza electromotriZ E. 

La intensidad inicial le" de la corriente de cortocircuito está limitada pracucamente por la 
reactanc1a de dispersión de la maquina X, ya que el flujo de dispersión, por cerrarse casi 
exclusivamente a traves de aire y de partes laminadas. se establece mstantaneamente. El valor 
eficaz inicial de esta comente vale 

E 
1 ce ::i:. ---------· 

x, 

A este valor m1c1al de la comente de cortocircuito se le llama corriente eficaz de cortocircuito de 
choque; al valor de cresta de esta comente, es decir, al valor 

se le llama comente máxima 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 comente de cortocircuito 
oermanente. cuya intensidad depende de la reactanc1a total del generador. suma de la reactanc1a 
de d1spers1on y de la smcronica 1está última deb1oa al campo g1ratono sincronico de la reacción 
oe inducido) 

S1 el cortocircuito ocurre ero el instante en que la fuerza electromotriz pasa oor el valor cero la 
comente de conoc1rcu1to aooota la forma reoresentada en la f1g. 2.3.15. Se sabe oue s1 una 
1nouctanc1a se oone repentinamente baJO tensión, la comente que se forma consta. ademas oe la 
componente unioirecc1onal de comente conunua. de magnitud igual a la amplitud de la comente 
alterna. en el caso en que la inductancia se conecte en el momento en que la tens1on pasa por su 
valor nulo. El valor de esta comoonente unidireccional de corriente alterna. en el caso en que la 
inductancia se conecte en el momento en que la tens1on pasa por su valor nulo. 
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El valor de esta componente unidireccional serla constante si la resistencia del circuito fuese 
absolutamente nula, pero como esta resistencia, aunque pequeña. tiene cierto valor, el valor de la 
componente unidireccional se amortigua rap1damente, hasta desaparecer al cabo de vanos 
periodos. 

Como el valor de la componente de corriente continua es igual a Ja amplitud de la comente 
alterna. tenoriamos que el valor de la comente maxima de cortocircuito seria 

1,. "' v2 lc:c + v2 lec = 2v2 lec 

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

Este valor es solamente teórico pues. como hemos dicho, hay que tener en cuenta el 
amortiguamiento del circuito: en ta practica, y según resultados experimentales. se toma I"' "' 
1,86 -./2 1,; o. expresaao de otra forma 1,n "' 2,55 lc:c 

' .. 

1, .. "º'°' mao1mo º" 1a cowem• oe eotloc1rcu110 da ChOQue 

:·· .. ·.•. i,, c.orr1en1e •1me111c.a oo COf1oc1rcu110 de ChOQuo 1,. con1en1e P9tmaneii1e oe cOftOC1rcu1to 

\ ~\ !\ ¡, Klrn:,T'lJ\lTU~llllllfJlJllTTf';T1:TTlt' 

F1g. 2.3.14. Expresion gráfica de la comente de cortoc1rcu110 cuanao 

la tuerza electromotriz pasa por su valor maximo. 

F19. 2.3.15. Expresión gr.ética de la comente de cortocircu1to 
cuanoo la tuerza electromotriz pasa por su valor nulo 
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La componente unidireccional es prácticamente nula al cabo de 0.25 segundos; a partir de aqul ... 
·la corriente de cortocircuito de choque, se hace simétrica y se va amortizando hasta alcanzar el 
valor de la comente de cortocircuito permanente. 

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

Téngase en cuenta que, para corrientes trifásicas. cuando se produce un cortocircuito tripolar y 
en una de las fases. la tuerza electromotriz pasa por su valor nulo. en las otras dos fases, la 
fuerza electromotriz Irene cierto valor no nulo. por lo que las corrientes de cortoc1rcu1to en estas 
fases serán inferiores a la de la fase afectada por el valor nulo de la fuerza electromotriz. 

Claro está que como. previamente. no podemos conocer el momento en 0ue se producirá un 
cortocircuito, para el cálculo y proyecto de los aparatos de protección de las reces y maquinas se 
habrán de tener en cuenta las cond1c1ones mas desfavorables y, por lo tanto. suponer que el 
cortocircuito se producirá cuando la fuerza electromotriz pase por su valor cero. 

Volviendo a las figuras 2.3. 14.y 2.3.15. observaremos que el tiempo Que dura el cortoc1rcu1to se 
puede dividir en tres· 

1. Periodo subtransrtorío. Durante este periodo inicial. la comente de cortocircuito de 
choque baia raprdamente de valor. dura. según los casos. de 1 a 10 penados. Si la 
tensron pasa por su valor maxrmo. la comente de conoc1rcu1to durante este periodo es 
simétrica. o sea. que son iguales ras semrondas positiva y negativa. Se tratara. por lo 
tanto. de una comente srmetrica de conocircurto Que. por establecerse durante este 
periodo recibe también el nombre de comente suotransrtona de cortocircuito. Sí la 
tensión pasa por su valor nulo y. tal como hemos dicho anteriormente. la comente de 
subtransrtoria de cortocircuito esta caracterizada por el hecho de que las serniondas 
positivas no tienen el mismo valor que las semrondas negativas. o sea que se trata de 
una corriente asimétrica de cortoc1rcu1to 

2. Perieco transitorio. Durante este tiempo. la corriente de cortoc1rcu1to va disminuyendo 
lentamente de valor nasta alcanzar el valor de la comente Permanente de conocircuito. 
Este periodo dura de 50 a 100 periodos. es decir. de 1 a 2 sec¡undos. sr se trata de 
comente rndustnal a 50 Hz. Tanto SI la in1c1ac1ón de conoc1rcu1to se na producido cuando 
la tensron pasa por su valor maxrmo o por su va1or nulo. la comente transitoria de 
cortoc1rcu1to es srmetrrca. o sea oue ras semrondas positivas y negativas son iguales 

3 Periodo Permanente La comente de cortocrrcurto alcanza su valor permanente lp Y 
continua sin apenas varracron en este valor mientras aura la causa que ha provocado el 
cortocrrcurto Durante el perieco suotransrtorio se producen intensos esfuerzos 
electrodinamrcos en los elementos sometidos al cortoc1rcu1to. que pueaen provocar su 
destrucción. Dando el tiempo de cesconexíon propio de los interruptores y relés de 
proteccron. los interruptores desconectan la pane del circuito afectada por el 
conocrrcurto. curante el penado trans1tono, por lo que las maquinas y aparatos deben 
proyectarse para soportar curante el tiempo que dura el penado suotransrtorro, la 
comente de choque producida 
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Las comentes de cortoc1rcu1to transitoria y permanente provocan. sobre todo, un intenso 
calentamiento en las máquinas y aparatos sometidos al cortocircuito, por lo que éstos deberán 
proyectarse para resistir el calentamiento producido por la corriente transitoria hasta que los 
aparatos de protección hayan reahzado su función protectora. 

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

1. Periodo subtransitorio. Esfuerzos electrodinámicos en máquinas y aparatos. 
2. Periodo transitorio. Func1onam1ento de los interruptores automáticos. Esfuerzos 

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

Definición de algunos conceptos importantes 

A continuación, definiremos algunos conceptos relacionados con los aparatos de corte o 
interruptores 

Se denomina capacidad de ruptura o, también poder de desconexión, al valor eficaz de la 
comente que, como méximo, pueae cortar un interruptor con toda seguridad y con sólo ligero 
deterioro de sus contactos. cuando se le emplea en un circuito cuya tensión de servicio es igual o 
muy próxima a la tensión nominal de serv1c10 asignada al interruptor. Muchas veces se expresa 
directamente la capacidad de ruptura en kiloampers (kA) pero, generalmente se expresa en 
kilovoltampers (kVA) cuya expresión es. para sistemas trifésicos: 

P, = potencia de ruptura en kVA 
U"= tension de servicio en V 
I" = corriente de ruptura o de desconexión en kA 

Cuando se cierra un interruptor soore un c1rcu1to que tiene un defecto franco. la comente de 
conoc1rcu1to de choque. se establece ya un momento antes de cerrarse los contactos 
produciendose un arco entre éstos. y apareciendo fuerzas electrodinam1cas de repulsión que 
pueoen ser tan elevadas que 1mp1aan el cierre oel aparato. A cada interruptor se le asigna un 
pooer de conexión sobre cortocircuito. que es el valor instantaneo que. como max1mo. puede 
alcanzar la comente de choque. de terma que el aparato se cierre con seguridad. 

A veces se denomina tambien capacidad de conexión. Por lo general. el poder de conexión es 
1gua1 o muy próximo a ta comente max1ma prevista.de cortocircuito de choque 

La comente de ruptura o de desconex1on lo de un interruptor. se expresa por: 

lo= µIce 

siendo f' un factor que depende de la relación 
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y que se expresa en la f1g. 2.3.16 para diferentes valores de retardo en la interrupción. La curva A 
corresponde a un retardo de O segundos, por e¡emplo. cuando el aparato que interrumpe la 
comente es un fusible; la curva B corresponde a un retardo aprox1madó de 0, 1 segundos y, 
finalmente. la curva C corresponde a un retardo igual o mayor de 0.25 segundos. En todos los 
casos, In es la comente nominal que, procedente de las centrales. afluye al punto cortacircuitado 
y debe referirse a la tensión de régimen en dicho punto. 

Para hallar, en cada caso determinado, la relación 

lec 

In 

recordando que: 

E 
Ice ~ --------

X, 

y, por lo tanto 

Ice E 

In X1 In 

mas adelante analizaremos otras expresiones de esta relación. 

(l. ' 1 1 IG 

~~f ::J:! -

Fig. 2.3.16. Valores del coef1c1ente u para 
diferentes retardos en la mtPHUC>Ci6n de 

los aoaratos de corte: 
A ·valores de µ para retardo de O segun
dos (fusibles). 

B - Valores de µ para un retardo de O. 1 
segundos (interruptores rap1dos) 

C - Valores de ~' para un retarao de 0.25 
segundos onterruptores normales) 

Fórmulas para el cálculo de la potencia de cortocircuito 

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

Pn E' 
Pee" ·----100 = ---

Ud. . .X1 

y la comente de cortocircuito .• 

P0 ; In 
Ice"--~--- = -·-100 

-,IJE u. 
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donde: 
P,;=
E-=· 
u.= 
x, = 

- In= 

potencia nominal del generador 
fuerza electromotriz del generador 
tensión de dispersión en tanto por ciento 
reactancia de dispersión 
corriente nominal del generador 

En el caso de un transformador, la potencia de cortocircuito tri polar vale: 

Pn Uo' 
P ce ,. -------- 1 00 

u. x, 
y la comente de cortocircuito 

Pee In 
lcc==---

..,/3 U0 Ua 
donde: 

Pn = potencia nominal del transformador 
Uo = tensión en los bornes del transformador 
u. = tensión de dispersión en tanto por ciento 
X, = reactancia de dispersión 
In = corriente nominal del transformador 

Para los generadores y transformadores de alta tensión, como la resistencia óhmica es muy 
pequeña en comparación con la reactanc1a. puede tomarse la tensión de dispersión u. 

La potencia de desconexión del interruptor valdré 

P• ='13 E 10 

P0 =-.J3 Uo 10 

(para el generador) 

(para el transformador) 

de forma aproximada se puede aceptar que: 

Pn . In 

y, por lo tanto. de acuerao con las curvas de Ja fig. 2.3.16: 
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_Valores de la corrle_n_te de cortocircuito admitidos en generadores 

En los generadores, la corriente máxima admisible, no debe ser superior 15 veces la corriente 
nominal máxima de la máquina. Este valor corresponderá, por lo tanto, a la corriente de choque. 
es decir que: 

y, por otro lado, tenemos que 

o sea que 

es decir, que 

len = 1,8..J2 lc:c 

1,8..J2 lec S 15..J2 In 

15..J2 
Ice S ----· In 

1,8..J2 

15 
Ice s;---ln 

1,8 

lec S 8,33 In 

Por otra parte. tenemos que 

In In 
u.=----- 100 = -------100"' 12% 

le 8,33 In 

Lo que indica que la tensión de dispersión transitoria de los generadores ha de ser menor de 
12%. Como se construyen generadores con valores mas pequeños· de tensión de dispersión 
(sobre todo en los turbogeneradores), para el cálculo de las corrientes de conocircuito, es 
necesario conocer. con exactitud. el valor de la tensión_ de dispersión, dato que ha de 
proporcionar el fabricante del generador. 

Valores de la corriente de cortocircuito admitidos en transformadores 

Los valores máximos de corriente que deben poder soportar los transformadores. son los 
siguientes: 

Para transformadores de potencia nominal hasta de 1600 kVA, con devanados de cobre: 

Para transformadores de potencia nominal superior a 1600 kVA. con oevanados de cobre: 

le" s 50\'2 In 
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Para transformadores de cualquier P(J~ncia, c_on _devanados de aluminio: 

1~s50-J2 1" 
- • -¡ .·,~.' • • • ' e -

Las tensiones de cortoCÍrcuitb oscilan enire 1,7% y 16%. correspondiendo el valor menor a Jos 
transformadores de pequel\a potencia. Como: - · · 

tendremos que: 

_ In . 
u.=-·-100 

Ice 

In 
lec = ------ 100 

u. 
Por e¡emplo, un transformador con una tensión de cortocircu1to de 3,3% podré soportar una 
corriente de cortocircuito;· 

In In 
lec = ---- 100 = ---- 100 ;;: 30 In 

u. 3.3 

y una corriente maxima de choque 

lec= 1,8 ../2 Ice= 2,55 lec"' 75 In 

Con una tensión de cortocircuito de 5% resultará: 

In In 
lec = ------ 100 = ------ 100 ;;: 30 In 

u. 5 

len = 1,8 ~2 I" = 2.55 Ice "' 50 Ir. 

Datos para el cálculo de corrientes de cortocircuito 

La 1mpedanc1a propia de Jos elementos que constituyen un circuito eléctrico, es la caracterislica 
que limita e1 valor de la comente que puede circular por dicho circuito: Jo que. naturalmente. 
tambien es vahoo para el caso de 1as comentes de conoc1rcu1to. Como sabemos. Ja impedancia 
tiene dos componentes: la res1stenc1a y la reactanc1a 

Cuando una de estas componentes es, por lo menos, 3 veces mayor que la otra, esta última 
puede despreciarse en los cálculos. tomandose entonces como valor de Ja impedancia, el valor 
de la componente mayor 

En Jos circuitos de comente alterna con tensiones nominales superiores a 600 V. puede 
despreciarse la res1stenc1a y ut1J1zarse solamente la reactanc1a como valor total de la 1mpedanc1a: 
pero este entena no es aplicable cuando Ja tens1on nominal del sistema es inferior al valor 
anteriormente citado. como veremos mas adelante. 
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Dado que estudiamos corrientes de cortocircuito para sistemas de alta tensión, despreciaremos 
la resistencia óhmica. utilizando exclusivamente los valores de la reactancia correspondiente. 

Normalmente. en los cálculos de corrientes de cortocircuito, se emplean valores de Ja reactancia 
expresados en tanto por ciento, que es como se especifican en las placas de caracterlsticas de 
las máquinas. 

La reactancia en tanto por ciento o reactancia porcentual, se refiere a la intensidad nominal a 
plena carga y a la fuerza electromotnz nominal (o. en su caso. a la tensión nominal). 

Por e¡emplo. Ja reactanc1a sincrónica porcentual de un generaaor será el valor de su tensión de 
reactancia sincrónica a plena carga, expresada en tanto por ciento de la fuerza electromotriz de 
generador, o sea. 

Xo lo 
x, % = -----100 

E 

De la misma forma, la reactancia sincrónica porcentual de un transformador será el valor de su 
tensión de cortocircuito, expresado en tanto por ciento de la tensión en bornes, o sea 

u .. 
X%=------ 100 

u. 
En una linea. la reactanc1a porcentual es su tensión de reactancia bajo la corriente que c1rcula 
por Ja linea. en tanto por ciento de la tensión aplicada a su origen, es decir 

XI 
X%=---100 

u 

O sea. que una reactanc1a de 12 % referida a la comente nominal, quiere decir que al circular 
dicha comente. se produce en el elemento del circuito considerando una calda de tensión igual al 
12% de la tens1on nominal 

Muchas veces. soore toco en los cálculos. resulta preferible recurrir al valor ··por unidad" 
(abreviadamente p.u. 1. que resulta de dividir entre 100 el valor porcentual correspondiente Asi. 
una reactanc1a porcentual ae 15 entre 1 OO. equivale a O. 15 expresada por unidad 

El valor oe la reactanc1a. 01en sea porcentual o por unidad de un elemento de c1rcu1to se da 
siempre tomanoo como referencia la potencia aparente nominal del elemento en cons1derac1on 
Natura1mente oado e1 valor ae una reactanc1a a una ootenc1a determinaaa. su valor sera distinto 
s1 se refiere a otra potencia 

Por lo tanto. antes ce operar con los valores ae las reactanc1as ae los distintos elementos de un 
sistema eiec:r:~o es necesario referir todos estos valores a una referencia o oase común. Como 
valor ae referencia puede elegirse cualquiera. pero normalmente se elige como base 1a potencia 
aparente ae una de las maquinas o bien la potencia aoarente 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 
correspondrente a la petenera aparente que se toma como base, bastara multiplrcar aquel valor 
por la relacron entre la nueva base y la antigua. Por ejemplo, una maquina de 10 MVA con una 
reactancra porcentual de 16%, a la potencia de 15 MVA, tomada como base común de todo el 
srstema, equrvale a una maquina cuya reactancia porcentual es de; 

15 
16 -------- = 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 éstos al valor en tanto por ciento, se emplea la fOrmula 
siguiente: 

X.%= 
· (kVA base x ohms 

. 10 (kV)' 

Por eiemplo, una linea de transpC:ÍÍte a220 kV, referida a una potencia de 50000 kVA tiene una 
reactancia de 4,5 ohms. El valor de la reactancia porcentual sera 

5000 X 4,5 
X% = ------- = 0,47% 

10 (220)2 

De forma analoga operariamos si se desea reducir una reactanc1a expresada en ohms en su 
valor equrvalente en por unidad. En este caso, la fórmula aplicable seria; 

(kVA base) x ohms 
X p.u. = ----------

1000 (kV)2 

Veamos ahora que valores de la reactancra deben considerarse para los distintos elementos que 
pueoen constituir un sistema eléctrico. 

Generadores 

En los aeneraaores resulta muy dificrl el calculo exacto de la reactancia de d1spersiOn, ya que las 
conarcrones oe tuncronamrento varran durante el trempo que aura el cortocircuito. En su lugar, y a 
propuesta ae ros tecnrcos norteamerrcanos. se drstrnguen las siguientes reactancias: 

Reactancra suatransrtorra X"• Es rgual a la reactancra oe drspersrón del estator mas la reactancra 
aeo1::ia al tlu10 oel rnauc1do que. atravesando el entreh1erro. penetra en el rotor. en la medraa que 
re oerm1te e: arro11am1ento amortrauador en una maaurna con polos laminados. o la superfrcre 
amort19uaaora ae los coros ae un ·9enerador que los tenga macizos La reactancra suotransrtorra 
es Ja que se toma como dato para el calculo de la comente de cortocrrcurto de enoque 
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Reactancia transitoria x·. Esta reactancia es la que rige las caracterlsticas de la máquina durante 
el periodo transitorio del cortocircuito, es decir, durante el intervalo en que han disminuido las 
corrientes amortiguadoras en la supeñic1e del rotor o en el arrollamiento amortiguador, pero antes 
de que hayan desaparecido las comentes amortiguadoras en el arrollamiento inauctor. O sea que 
la reactancia transitoria es igual a la reactancia de dispers1on del estator mas la reactancia 
provocada por el flujo del estator que penetra en el rotor hasta el arrollamiento inductor. 

Reactancia sincrónica x. Es la reactancia en régimen permanente. después de haber 
desaparecido todas las comentes amortiguadoras en el arrollamiento inductor. Por lo tanto, se 
habrá de tomar de la comente de cortocircuito permanente. 

Es decir que. para nuestro propOsito. la más importante es la reactancia subtransitoria X"• que 
es la que tomaremos como base para el cálculo de las corrientes de cortoc1rcu1to de choque 
Generalmente. el valor ae esta reactancia es proporcionado por los constructores de los 
generadores Su valor es muy variable y depende de la potencia nominal de los generadores. de 
que s1 éstos estan constru1aos por centrales h1dráuhcas o se trata de turbogeneradores. etc. En la 
tabla 2.3. 1 se dan valores tip1cos de reactanc1as substrans1tonas para diferentes generadores. 
con la advertencia de que dichos valores deben tomarse solamente como datos de onentac1on ya 
que. en todos lo casos, es preferible sohc1tar este dato al fabricante. 

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

Reactancia subtransJtoria 
Tipo de maquina en tanto por ciento 

Del orden de Valor medio 

Turbogeneradores 
1500 r.p.m. 10 a 17 13 

Potencia inferior a 125 MW 
3000 r.p.m. 7a13 10 

Potencia superior a 125 MW 20a25 22 

Generadores de polos salientes 
para turbinas hidraulicas 20a35 25 

Con devanado amon1guadores 

para motores Diesel 15a 30 20 
oara turbinas hidraulicas 30a45 35 

Sm devanados amon1guadores 
para motores Diesel 25a 35 30 

Tabla 2.3.1. Valores de las reactanc.as subtrans1torias de generadores tritas1cos con 
tensiones nominales superiores a 2300 V 

Transformadores 

El valor de la corriente de cortocircuito de choque en los transformadores. se calcula a partir de la 
impedancia de cortocircuito porcentual. que equivale a la tensiOn de cortocircuito porcentual. 
Tratandose de sistemas de alta tensiOn. se puede sustituir el valor de la impedancia por el de la 
reactanc1a. ya qui; en estos casos 
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En la tabla 2.3.2. se expresan los valores_de la reactancia de cortocircuito para distintos tipos de 
transformadores - --

Tensión en el Reactancía subtransitoria 
devanado de alta 1 Potencia aparente en tanto por ciento 

KV kVA de cortocircuito 
,_ 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

·. Monofásicos 

menor de 100 

De 2.4 a 4.B 
de 150 a 500 

menor de 100 
De 2,4 a 4,B 

de 150 a 500 

de22a33 igual o menor que 500 
de 44 a 66 igual o menor que 500 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Monofásicos o trlfaslcos 
De 2.4 a 15 

De 15a25 
De 25 a 37 
De 37 a 50 
De 50 a 73 
De 73 a 92 Superior a 500 
De 92a115 
De115a13B 
De 138 a 161 
De 161a196 

De 196 a 230 

Tabla 2.3.2 Valores de las reactancias de cortocircurto 
ae transtormaaores 

1.7 a 3.4 

3,3 a 4,4 

1.7 a4,B 

4,0 a 4,9 

4.1 a5,5 
5,5 a 7,5 

4,5a 7 

5,5 a B 
6,0a B 
6,5a 9 
7a10 
7,5 a 10.5 
Ba 12 
B.5a 13 
9a 14 
10• 15 
10• 16 

Observaciones a la tabla.2.3.2· 

Lineas 

1. Los valores de Ja tabla estan referidos a la potencia nominal de Ja máquina: 
2. S1 se trata de transformadores trifas1cos de distribución, se tomara· el valor 

correspondiente a un transformador monofásico de una potencia· igual'a 1/3 de la 
potencia del trifasico. 

Por lo general, la impeaancia de las lineas está expresada directamente en ohms pero resulta 
facil reducirla al.valor porcentual referido a la potencia base, mediante la fórmula: - · 



Z%.=Z 
10 u• 

Z = impedancia de una fase expresada en ohms 
P.= potencia base en kVA 
U = tensión entre fases en kV 

Otros elementos de los circuitos 

Ademas de los generadores. transformadores y lineas. en los sistemas eléctricos intervienen 
tamb1en otros elementos. cuando se calculan las comentes de conocircuito. En la tabla 2.3.3 se 
expresan los valores de las reactancias que se deben tener en cuenta en los compensadores 
slncronos y en los motores eléctricos referidos a la potencia nominal de la máquina 
correspondiente. 

Hay que tener en cuenta que, cuando ocurre un conocircuito, los motores. tanto slncronos como 
asincronos, que estén conectados a la red, suministran también corriente al conocircuito, lo 
mismo que sucede con les generadores. siendo su aponaci6n de un valor igual a 

donde· 

In 
lec=---- 100 

x·.01. 

x·.01. reactanc1a subtransitona porcentual 

Sin embargo. conviene señalar que la influencia de los motores aslncronos dura un tiempo muy 
cono 
Entre tos fabricantes de motores existe la costumbre global, de dar la corriente de arranque a 
tens1on plena expresada en " tantas veces la comente nominal, la cual llene un valor igual a la 
inversa de ta reactanc1a subtransitona expresada en por unidad ". Es decir, que para un motor 
cuya comente de arranque es de 5 veces la nominal, la reactanc1a subtransitona vale 

1 1 
x·. = --- = -- = 0.2 

1. 5 

Tipo de maquina Reactancia 1 Reactancia transitoria 
subtransitoria en tanto por ciento 

en tanto por ciento 

Del orden Valor 1 Del orden J Valor 
de medio De 1 medio 

Compensaoores s1ncronos 20 a 35 30 ----- HH• 

Mo1ores sincronos ' 
De 600 r p m o mas 10 a 20 17 15 a 35 25 

De 500 r.p.m o menos 20 a 35 30 20 a 50 1 
40 

Mo1ores asincrono~ 15 a 25 25 --· ----
Tabla 2.3.3 Reactanc1as oc compensadores sincronos y mc:ores electncos 
ae 1ens1ones supeflores a 2300 V 

85 



Conceptos basicos para el cálculo éle potencias y corrientes de cortocircuito 

Sabemos que las potencias y las corrientes de cortocircuito estén relacionadas entre si por la 
siguiente expresión. · 

Se tiene por otro lado, que en los generadores 

Ice 100 

resultara que, para los generadores 

Pee . 100 __ ,. __ _ 
Pn X"•% 

de donde 

100 
Pco"'Pn---

y para los transformadores 

de donde 

X"a% 

P,, 100 

100 
Pcc"'Pn--

Xcc% 

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

Pee= ../3 E Ice 

de donde 

v3 E 
donde: 

E = fuerza electromotriz del generador 
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y para transformadores 

de donde 

le:= 

donde: 

u.= tensión en bornes en el lado de alta tensión. 

A continuación exponemos algunos casos tlp1cos que se pueden presentar, 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 subtrans1toria (o. lo que es lo mismo. con igual tensión de dispersión, 
los generadores (f1g.2 .3 .17) pueden sustituirse por un generador equivalente.- cuya potencia es la 
suma de la potencia de cada generador y cuya reactancia subtransitona es igual a la reactancia 
sub1rans1torra común. 

"' "' 1 
25MVA 35MVA 60MVA 

1~·4 .... 15'!6. , 

En el caso de la hg. anterior tenemos que: 

P, = 25MVA 
P2 = 35 MVA 

--------------
P00 = P, + P2 = 25 + 35 = 60 MVA 

Fi~. 2.3.17 Gener~dóÍ.'~QU1vaten1e 
a' do~ 9eOe~ad~-reS acoplacio.s en 
pafalelo y_. qÜe. ,~ t1er1e-n . d1shnta 
potencia -y ·.1a riiisina -reactanc1a 
subtransitona. 

:x·., = 15 % 
x·.,= 15 % 

x·. = 15 % 

Por lo tanto. la potencia de cortocircuito conjunta vale 

Peó 60 
Pee= ----- 100 = --- 100 = 400 MVA 

x·. 15 

Si los generadores son de diferente potencia y de diferente reactancia subtransitoria (fig.2.3.18) 
se calculara la potencia equivalente de cada uno de ellos con respecto a una reactanc1a 
subtransitoria común, a todos y entonces se procedera como en el caso anterior. 
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G• 

15MVA 

l~"iot 

G2 

20MVA 

'ª" 

l 
31,67MVA .... 

Fig. 2.3.18. Generador equiva
lente a dos generadores acopla· 
dos en paralelo y que tienen 
distinta potencia y d1st1nta reac· 
1anc1a subtrans1toria. 

Por ejemplo en el caso de la f1g. anterior tenemos que: 

P, = 15MVA 
P2 = 20MVA 

x·.,= 15% 
x·.,= 18 % 

Referiremos las potencias a la reactancia subtransitoria de uno de ellos. por ejemplo 

x·.= 15. 0/o 

entonces obtendremos: 

P', = 15MVA 

x·., 15 
P", = P2 --···· = 20 -··-· = 16,67 MVA x·., 18 

Ahora, se procederá como en el caso anterior 

p·, ·= 15MVA 
P", = 16,67MVA · 

Peo= P', + P', = 15 + 16,67 "'. 31,67 MVA 

- -- " 

x·.,=15% 

x·.,= 15 % 

x·.,= 15 % 
·x·.,= 15 % 

x·. = 15 % 

Es decir, que el generador equival~nte ¡i~ne;unapotencia de 
subtrans1tona de 15%. La potencia de ·cortocircuito es 

31,67 MVA con una reactancia 

P., 31,67 
P ce = •••••••••• 100 = •••••••••••• 100 = 211 MVA 

x·. 15 

Transformadores acoplados en paralelo 

En el caso de transformadores acoplados en paralelo, se opera de forma análoga, teniendo en 
cuenta la reactancia de cortocircuito de los transformadores o. lo que es lo mismo. la tension de 
conocircu1to. Como por ejemplo: 
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En la fig. 2.3.19 se representa el caso de dos transformadores de distinta potencia pero con ta 
misma reactancia de cortocircuito. El transformador equivalente tiene una potencia que es ta 
suma de la correspondiente a ambos transformadores y la misma reactancia de cortocircuito. 

P1 = 20 MVA 

P2=10 MVA 

Peo= P,·+ .. P2 = 20. + 10 = 30 MVA 

o sea, que la potencia de cortocircuito vale 

P~¡¡ 30 

Xcc1 = 6 % 

Xcc2= 6 % 

x •• = 6 % 

Pee= ·---100 =---100= 500 MVA 
Xcc 6 

,,. 
:'OMVJ. 10MVA •.. ... 

lUIQ 

30MVA . .... 

Fig. 2.3.19. Transformador equivalente 

a dos transformadores acoplados en 
Daralelo y Que tienen distinta potencia y 
la misma reactanc1a de conoc1rcu1to 

En la f19. 2.3.20 se representa el caso de tres transformadores acoplados en paralelo. con la 
misma potencia nominal pero distinta reactancia de cortocircuito. En este caso. se debe referir la 
potencia de cada uno de tos transformadores, a la de uno de ellos. tomando como base para los 
calculos. que supondremos será Tr1 cuya reactanc1a de cortocircuito es de 5%. 

2CM'1.'A. , ... :'OMVA 20MVA 

&•4 6~ 

-'911..-VA 

, .. 

F1g. 2.3.20 lranstormador equiva
lente a tres transformadores aco
plados en oara1e10 y Que tienen la 
misma potencia pero custinta reac· 
tanc1a de cortoc1rcu1to 
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Tendremos por lo tanto:_ 

P', = 20 MVA 

- Xcei: 5 
P'2 = P2 --"- = 20 --- = 12,5 MVA 

xce2 --a 

Xce1 5 
P'3 = P3 ----- = 20 ---- = 16,67 MVA 

xce3 6 

Xcc1= 5 % 

Xcc2= 5 % 

Xce3= 5 % 

------------------------------------
P0 q = P', + P',+ P',= 20 + 12.5 + 16,67 = 49.17 MVA X.,= 5 % 

es decir, que para efectos de cálculo de potencias y comentes de conocorcu1to. los tres 
transformadores acoplados en paralelo equivalen a un transformador de potencia de 49.17 MVA 
y reactancia de conocircuito 5%. La potencia de conocircuito será: 

'" 25MVA 

20'l4 

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

Xcc 5 

1 
Geq 

. 2!1MVA 

'º" ,.,. 

Flg. 2.3.21. Generador eQuivalente 
a un gener.ador y· un trañsformador 

de la misma gotencia acoplados en 
serie. 

Generador y transformador acoplados en series 

Un caso que se presenta mucho en la práctica. sobre todo en las modernas instalaciones de 
producción y distribución de energía eléctrica. es el de un generador acoplado en sene con un 
transformaaor de la misma o distinta potencia nominal. Se presentaran. por la tanto. dos casos. 

a) Generador conectado en sene con un transformador de la misma potencia nominal. 
En este caso. el coniunto generaaor transformador equivale a un generador de la 
misma potencia y cuya reactanc1a suctransitorra es la suma de_ la reactanc1a 
subtrans1tona del generador y de la reactanc1a de conocircuito del transformador. 

Un e1emolo de aolrcac10n está representado en la f1g. 2.3.21. De acuerdo con lo dicho en el 
parrafo anterior. tendremos 

Pe = 25 MVA 
P,, = 25 MVA 

P00 = 25 MVA 

x·.= 15 % 
Xce = 5% 
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La potencia de cortocircuito vale 

P00 25 
Pee= ---100 = --------100= 125 MVA x·... 20 

b) Generador conectado en serie con un transformador de distinta potencia nominal. 
Ahora. se opera de forma semejante, pero reduciendo la reactancia de.cortocircuito 
del transformador a la petenera del generador. 

Por ejemplo, en el caso de la fig. 2.3.22 tendremos: Reactancia de co'rtocrrcuito del 
transformador, reducida a la potencia del generador: 

PG 15 
X'cc = Xee ------ = 6 --- = 7,5 % 

,,. 
12MVA 

.... 

,,., 

Prr 12 

1 
Geq 

15MVA 

19.594 

Fig. 2.3.22 .. Gener~dor equivalente 
a un penerador y un transformador 
de distinta potencia acoplados en 
serie.·, 

Por lo tanto, el generador equivalente; tendrá las siguientes caracterlslicas: 

P •• = PG= 15MV,A. 

X"•••= X"•+ X'cc =.12 +.7,5 = 19,5 % 

La petenera de cortocircuito en barras es 

P00 15 
Pee=-------- 100 = ----------- = 76,9 % x·... 19,5 

Generador equivalente de una linea eléctrica 

Para el calculo de las comentes de cortocircuito, y como se expresa en la fig. 2.3.23 la reactancia 
de un conductor pueoe sustituirse por un generador que de la misma petenera de cortoc1rcu1to 
que resulta oe conectar la reactancia X a la tensión Un: · 

La tensión de d1spers1ón U0 . del generador equivalente se calcula a.partir de 

Un• 
P ce = -------

X 
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en donde Un es la tensión en el punto A (ver fig. 2.3.23) la cual es, generalmente, un 5% superior 
a la tensión U de servicio de la red. Por otro lado, Pn es la potencia del generador o 
transformador al que esta conectado el conductor en el punto A. 

u 

Pn l Un 

A 

Por lo tanto, tendremos: 

Pn 
U.i=----100 

Pee 

y teniendo en cuenta que 

u.• 
P~e = -----

X 

obtendremos que 

Pn X 
u. = -------- 100 

u.• 

Un 

F1g. 2.3.23. Generador eQu1va1.ente 
de una linea electnca · 

Por ejemplo. si tenemos una linea aérea de tensión de servicio 110 kV y 20 km de longitud y X= 
0.4 ohm/km. , tendremos 

SU 5x110 
Un= U+ -----110 +-·--- = 115,5 kV 

100 109 

X = 0,4 X 20 = B ohm 

115,5' 
Pee= -----·· 1660 MVA 

B 

Supongamos que la potencia del generador o del transformador que alimenta la linea sea 

Pn = 30 MVA 

la tens1on de oispers1on del generador equivalente es 

30 x 6 
U0 = --------- 100 ;;; 1,B % 

115,5' 
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o también 

Pn 30 
u.= ---100 = ---· -100 "'1,8% 

p= 1660 

Elementos para el cálculo de corrientes de cortocircuito 

Con los conceptos anteriores, disponemos de elementos de juicio para calcular las corrientes de 
cortocircu1to en cualquier sistema eléctrico. Los elementos serán los siguientes: 

1. Determinación de la reactanc1a oorcentual o en por unidad de la trayectoria por fase 
afectada por el cortocircuito. componiéndola a oase de las reactanc1as parciales que 
se encuentran en dicha trayectoria y refiriendo estas reactancias parciales a un valor 
base. 

2. Determ1nacion de la comente eficaz de cortoc1rcu1to de choque lec 
3. Una vez determinada Ice y, a oart1r de este valor: 

a) Determinar la comente máxima de cortoc1rcu1to de choque len 
b) Determinar la comente transitoria de cortoc1rcu1to y la capacidad de ruptura 

de los aparatos de corte. 
e) Determinar la comente permanente de cortocircuito. 

Con los valores de las comentes de cortocorcu1to de choque, peoremos determinar los esfuerzos 
electrodinam1cos de cortoc1rcu1to. 

Con los valores de las comentes transitorias de cortoc1rcu1to. podremos determinar las 
caracterist1cas de tunc1onam1ento que haoran de cumplir los interruptores y demás aparatos de 
corte 

Finalmente. con los valores de la corriente permanente de cortocircuito, podremos determinar los 
esiuerzos term1cos sobre máquinas y aparatos. 

Cuando a la red están conectados motores slncronos y motores de inducción. se tendrán en 
cuenta las s19u1entes normas 

Para calcular el valor de la comente max1ma de cortoc1rcu1to de enoque 1 ••• se tendrán en cuenta 
los valores de las reactanc1as sub-transitorias de estos motores. 

Para calcular el valor de los aparatos de corte. se tendran en cuenta, únicamente, los valores de 
las reactanc1as transitorias de los motores soncronos. Como hemos dicho anteriormente; la 
1nt1uenc1a de los motores asincronos sobre la comente de cortocircuito es nula cuando han 
transcumao algunos penados. por lo que. para el cálculo de la capacidad de ruptura, no se ha de 
tener en cuenta la ex1stenc1a de este 11po oe motores 

El valor de la comente permanente de cortocorcu1to puede deducirse del valor eficaz de la 
comente de cortoc1rcu110 de enoque, por medio de la formula. 
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F1g. 2.3.24. Valores del coefi· 
ciente ~ para distintas condicio· 
nes de func1onam1ento. A -
Func1onam1ento con excitación a 
plena carga y cos ,, = o.a. 9 .. 

Siendo Po un factor que se obtiene de la fig. 2.3.24. Para conocer los esfuerzos térmicos 
provocados por 1a comente permanente de cortocircuito se aplica el valor de Po que corresponde 
a la curva de excitacion a plena carga y ces p = 0.8. es decir. a la curva A de la fig. 2.3.24. La 
curva de vaclo. es decir la curva B de la fig. 2.3.24. sirve para el cálculo de comprobaciOn del 
comportamiento de los d1sposit1vos de proteccion en momentos de poca carga, con escasa 
potencia de generadores conectados a la red (por e¡emplo. durante el serv1c10 nocturno). 
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3. DISEÑO MECANICO Y ELECTRICO 

3;1 DESCRIPCION GENERAL 

El diser'\o mecamco y eléctrico del tablero toma como referencia las necesidades del lugar donde 
sera instalado y los equipos que se requieren proteger. Algunos tableros son diser'\ados para 
servicio interior, exterior y/o en climas extremos, . dependiendo la ubicación del lugar donde 
operara el equipo, por tal motivo las caracterlsticas principales del tablero se basan en las 
dimensiones de la cubierta y del equipo electrico de las partes interiores. 

Compartimento de baja tensión 

Compartimento del Interruptor 

Compartimento de transf. de 
potencial removlbles. 

3.2 CELDA BASICA 

F1g. 3.1 Compartimentos principales de un 

tablero Metal-Ciad 

Compartimento de barras 

Compartimento de cables 
de acometida o salidas. 

El tablero debe estar compartimento, para dar protección y rigidez a caoa uno de los elementos 
contenidos y, para un me¡or entendimiento hemos separado cada uno de estos compartimentos 
explicando detalladamente sus partes y equipos contenidos. (fig. 3.1) 

Los tableros blindados (metal-ciad) deben ser diser'lados con barreras metálicas entre las 
secciones promanas verticales adyacentes y entre secciones primarias principales de cada 
c1rcu1to 

En donde existan barras conductoras que atraviesen oarreras, deben utilizarse pasamuros u otro 
a1slam1ento. Las secciones primarias son: compammento de barras. companimento de 
al1mentac1on primaria, compartimento del elemento desconectador. compartimento de 
transformaoores de tensión y de control. Las barreras entre secciones primarias no deben tener 
aberturas rntenc1onales 
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3.2.1 Compartimento de barras 

Este compartimento esta aislado de los otros y su acceso d.ebe ser únicamente removiendo los 
tornillos de los paneles posteriores ver fig. 3.2 

El arreglo de fases y conexiones primarias en sistemas trifasicos vistas del lado del mecanismo 
de operación del equipo principal de interrupción sera 1.2,3 de frente hacia airas, de arriba hacia 
a abajo. o de izquierda a derecha. Ciertos tipos de equipos pueden requerir otro arreglo de 
tases y un conductor neutro en estos casos el arreglo debe ser indicado. 

El bus principal puede instalarse en la parte inferior y a todo lo largo de cada sección del tablero 
metal ciad 

F1g 3.2 Comoa111mento de barras 

Secuencia de fases. 

La secuencia de fases en diagrama de conexiones aeoe ser tal que, cuando se consideren 
tensiones a neutro o en sistema polifas1co con resoecto al elemento de tiempo. la tensión de la 
tase 1 alcanzara un max1mo adelanto de la tens1on de la fase 2,3 etc .. esta secuencia será 
designada como secuencia de fase en el sent100 1,2.3. etc. 

El bus sera de aluminio o cobre y sera de un tamaño y cal1ore adecuado al voltaje y corriente del 
sistema y conservándose una temperatura nominal aoecuada dentro de este compartimento. 

Cada conector sera aislado con material epoxy y a1s1am1ento retardante a la flama. Cada unión 
oe ous sera plateada para asegurar un adecuaao contacto elecmco y ba¡a res1stenc1a a la unión 

El ous principal extendido a lo laroo del tablero requiere de aisladores sopones entre unidades 
Que dan protección y soporte completo. estos cuecen ser de material aislante o de porcelana y 
estan su¡etos para prever penetración de gas entre compartimentos. Deben estar compuestos 
por tres piezas individuales. montados verticalmente y asegurados con torntllos sobre los paneles 
oe 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 
conexión a tierra y estar libre oe contaminación 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

97 



En un tablero metal ciad debe existir la posibilidad de ·montar secciones adicionales y la conexión 
de los buses debe ser fácil y sin herramienta especial, en sus extremos serán plateadas y con 
tornillos especiales. 

3.2.2 Compartimento de baja tensión 

Todo el equipo de ba¡a tensión para control y monitoreo debe estar de acuerdo a las diferentes 
configuracrones. de cada uno de los casos individuales del diseño del tablero. La instalación de 
todos los dispositivos de conexión y protección deben ser accesibles todo el tiempo por la puena 
frontal del gabrnete. Las entradas y termrnales de drsparo para la acometida. salida de los cables 
de control y el alambrado, están localrzados en esta sección. frg. 3.3 

El alambrado de control debe realrzarse de acuerdo con la norma ANSI C3711 - 1979 y se deben 
tener las sigurentes consrderacrones. 

F1g. 3.3. Companimento de DaJa tensión 

Circuitos y dispositivos de control secundarios. 

Todos los crrcuitos de tensión para control, medrción y protección estarán protegidos dentro del 
tablero de acuerdo a lo srguiente: 

1. Todos los circurtos alimentados desde fuentes externas (A.C. o D.C.), deben 
tener protección contra cono crrcurto dentro del tablero. 

2. Todos los circuitos alimentados desde fuentes internas (A.C. o D.C.) tendrán 
protección contra corto circurto dentro de la misma sección de la Fuente 
alimentadora. Sr estos crrcurtos son alimentados por transformadores oe 
control, su proteccrón podrá ser solamente en el circurto prrmario. 

Adicronalmente a la protección requerrda. pueden ser sumrnrstradas protecciones contra sobre 
comente en los circuitos de tensión. 
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Los circuitos altmentadores de cargas, tales como calentadores, receptáculos o lámparas deben 
tener proteccion contra sobre carga y corto circuito. 

No debe suministrarse protección 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 sección transversal no menor que el 
No. 14 AWG trenzado (4110 cmil¡ se debe utiltzar en alambrados pequeños entre componentes o 
partes de dispositivos de ensambles del tablero. Donde se conecten cables a través de 
articulaciones debe ut11tzarse cable flexible (41 o más hilos). El aislamiento de los cables debe ser 
del tipo THW o algún equivalente. 

Para alambrado desde d1spos1t1vos anunciadores y supervisores hasta las tablillas terminales. se 
podrán utiltzar cables oe menor calibre previendo que los soportes adecuaoos existan y que los 
requerimientos de tens1on y comente se cumplan. 

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

Pasamuros, o¡ales para cables. u otras protecciones mecamcas deben proveerse para los 
alambrados secundarios y de control en donde los cables traspasen láminas metálicas. barreras 
o canales para cables 

El alambrado interno de los dispositivos debe estar de acuerdo con las normas indusmales 
apltcables. 

Terminales para el alambrado secundario. 

Los cables de control tendran terminales no soldables en donde el cuerpo de la terminal es 
comprimido o indentaoa sobre el conductor. o donde el cable. en forma oe 0¡1110 es confinado en 
una tabltlla terminal o cierna Para equipos que tengan integradas terminales con conectores a 
ores1on no se requeman las terminales no soldables. Los cables podran solearse directamente a 
las terminales. o oonoe sea recomenoable. oirectamente a los d1soos1t1vos. tales como contactos 
oe oesconectaoores secundarios o a terminales sotdabtes en tos equipos anunciadores y de 
superv1s1ón 

Tablillas terminales. 

Las tablillas terminales que incorporen tornillos o terminales con perno y tuerca deben aceptar 
tas terminales de tos cables o 01spos111vos s1m11ares adherioos a los mismos. 
Los tornillos o terminales tipo perno y tuerca propuestos, para utilizarse con cables serán tales 
oue todos los hilos del conductor sean confinados. 

Las tablillas terminales con conectores a presión no deben dañar tos alamores del cable y, 
cuando los cables tengan terminales todos los hilos deben quedar confinados dentro del 
conector 

Las tablillas terminales para conexiones externas seran convenientes"para.~ceptar cable AWG 
No 10 110380 cmli) La utiltzac1án de alambre sólido no es recomendable .. 
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Limites de tensión de los instrumentos y circuitos de control. 

Se usarán transformadores de tensiOn y corriente para los instrumentos de medición, relevadores 
u otros conectados a circuitos de comente alterna de mas de 240 V. a fin de reducir Ja tensión en 
los instrumentos alambrados que deban estar estrictamente agrupados. 

Si existen instrumentos de medición, relevadores u otros dispositivos de C.D. aterrizados, estos 
podrán ser conectados en circuitos de hasta 250 volts. 

3.2.3 Módulo de transformadores de potencia! 

Cuando sean requeridos transformadores de potencial (TP) para instrumentación, protección y 
medición estos deben ser removibles ver f1g. 3.4 

Transformadores de potencial y fusibles primarios. 

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

La sección debe contar con elementos para la desconexión o la puesta a tierra automática del 
circuito secundario del transformador de potencial cuando el circuito primario es desconectado I' 
tamb1en debe contar con e1ementos para la puesta a tierra momentanea del embobinado primario 
durante la operación de desconexión. 

Fusibles para Jos transformadores de potencial. 

Los circuitos primarios de Jos transformadores de potencial deben incluir fusibles !imitadores de 
comente. 

Los circuitos secundarios de los transformadores de potencial deben incluir fusibles o algo equi
valente. 

Excepción· Los fusibles en los circuitos secundarios de los transformadores de potencial 
podran omitirse solo si la carga del secundario incluye reguladores de tens1on. 
relevadores de protecc1on u otros 01spos111vos considerados suficientemente 
esenciales para la operación de la 1nstalac1on; prefiriendo incurrir en peligros 
asociados con la posible destrucc1on del transformador de potencial por 
mantener una comente de corto circuito en el secundario en lugar de interrumpir 
la tensión de ahmentac1on a tales eou1pos. como resultado ce una comente 
momentanea de corto circuito en e1 secuncario 

Los fusibles de los TP deben ser montados sobre la parte remov1ble. cuando la puerta de los TP. 
esta completamente abierta. los TP son automat1camente aterrizados. Cuando la puerta este 
cerrada. los contactos primarios insertados en el clip de contactos f11os estara completamente 
energizados. Cada TP estara protegido con un fusible que protege cualquier falla interna en el 
transformador. 

El ensamble de los TP puede fijarse en un compartimento auxiliar en la linea superior del tablero 
metal ciad o en una estructura fijada en la parte inferior. 
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Flg. 3.4 Companimento de 
transformadores de potencial 

Estos TP son coordinados con el diseño de los tableros metal ciad. de acuerdo al mvel basi.co de 
impulso y cuenta en resumen con los siguientes elementos. 

1. Estructura. 
2. Monobloques aislantes con terminales de conexión. 
3. Pantallas automáticas de segregación de los contactos de media ·tensión con 

dispositivo "fail sale" que 1mp1de la apertura manual de las mismas pantallas. 0 

4. Puerta con acoplamiento para la maniobra del carro de TP con puerta cerrada. 
5. Contacto de arrastre de toma a tierra. 
6. Contactos de secc1onam1ento del circuito secundario de los transformadores de 

tensión 
7. Bloqueo anti - introducc1on para carros TP diferentes 
8. Etiquetas con las caracterisllcas en el idioma del pais donde se instala el equipo. 

Adicionalmente se podran integrar elementos de bloqueo o herramientas especiales para el 
mane¡o y maniobra de los T.P. y sus cernas elementos tales como: 

Manija para puerta con bloqueo a llave. 

Este es un d1spos1t1vo con cloqueo a llave que, al accionarse. impide la apertura de la puerta del 
contenedor. La llave se pueoe extraer con el bloqueo 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 ouede utilizar para impedir la traslación en el contenedor del carro TP dotado con un iman de 
bloqueo en el carro cuando la puerta esta abierta 

Carros para los transformadores de potencial. 

Este es un soporte para la 1nsta1ac1on de los transformadores de tensión. dotado con· ruedas y 
contactos de secc1onam1ento para lac1lltar la introducc1on y él 
secc1onam1ento de los transformadores de tensión. Estará dotado con un bloqueo anti 
mtroducc1on y un d1spos111vo de toma de tierra. 
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Rampa de señalización del carro Introducido; . 

Es un dispositivo mecánico que sei'lala la coriectalntrÓducción del carro de la celda TP. 

Imán de bloqueo 
' ,- ' 

Es un dispositivo electro mecánico. que permite la introducción y extracción del carro TP en la 
celda, sólo con el electroimán excitado. · · 

Manivela 

Permite la introducción y extracción del carro TP en la celda. 

Carro de elevación 

Este consiste en un carro de elevación hidráulico que facihta las operaciones de elevación 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 Metal-Ciad 

Caracteristicas mecánicas 

Las caracterlstrcas mecánicas de los transformadores de comente deben ser tales que puedan 
soportar la comente momentánea de corta duración para la que. los d1spos1t1vos de interrupción 
de los circuitos asociados. son aplrcados. 

Cuando el c1rcu1to prrmarro es protegido por fusibles l1m1tadores de comente. los transformadores 
de comente deoen soportar la comente mínima de interrupción de los fusibles. A menos que sea 
espec1f1caao de otra manera por equipo de protección asociado. la duración del corto circurto 
deoe ser cons1aerada de 1 O ciclos 

Caracteristicas térmicas 

Las características térmicas de los transformadores de comente deben ser tal que puedan 
soportar 1a comente de corto c1rcu1to para la que, los dispositivos de interrupción de los circuitos 
asociados. son aplrcados. 

Cuando el circuito prrmarro es protegido por. fusibles, .1os transformadores de corrrente .. deben 
soportar el valor máximo de l't de los fusibles. A menos· que· sea especificado de otra manera por 
equipo de protección asociado, la duración de corto circuito debe ser considerada de 1:s:· 

Temperatura ambiente 
• • ;, • • - ~~ • , : ' • •. r • ; 

La temperatura de operación de los transformadores de corriente dentro de los tableros de media 
tensión deoe considerarse de por lo menos 55º C. 
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Precisión 

Los valores de precisión mostrados en la tabla 3.1. deben ser considerados como los valores 
mlnimos. Debe existir comunicación entre el fabricante y el usuario si se requiere de mayores 
prec1s1ones. Debe reconocerse que los transformadores de comente de mayor exactitud que la 
mencionada en la tabla puede no cumplir con los párrafos de caracterist1cas mecánicas y 
termicas de los mismos. por lo cual hay que adecuarlos a normas internacionales 

Para tensiones hasta 15 kV, se usan transformadores de comente tipo boquilla debido a sus 
bajos costos de manufactura. El transformador consta de un núcleo de forma anular con 
arrollamiento secundario, el núcleo rodea una boquilla de aislamiento a traves de la cual pasa el 
conductor de potencia. 

Para tensiones superiores de 15 kV se emplean transformadores tipo sopone y con prec1s1ones y 
comentes termicas de acuerdo a las normas internacionales aplicables para cada tensión. 

EXACTITUD DE MEDICION. 60 HZ BURDENS STANDARD 

Relac1on 

1 

BD 1 80.2 B0.5 B1.0 B2.0 Exactitud 

del 

re levador 

50/5 1,20 2 40 e oT 10 

75/5 1.20 2 40 1 1 C oT 10 

100/5 1 1.20 1 2401 1 e oT 10 

150/5 06 i 1.20 2.40 1 C oT 20 

: 200/5 06 1.20 2.40 1 e 0T20 

1 
300/5 0.6 

1 
1.20¡ 2.40 C oT20 

2.40 

! 400/5 

1 
03 06 1.20 

1 
2.40 e oT 50 

1.20 

600/5 
1 

03 1 o 3 0.3 
1 

2.40 e oT 50 
1 1.20 

i 60015 i 03 1 o:, 03 1 DE : 1.20 1 C oT 50 

120015 1 03 1 o: 03 03 1 03 1 e 100 

1 1500/5 03 03 1 03 03 03 e 100 

2000.15 o 3 1 03 03 1 03 ! 03 e 100 

1 3000.'5 i 03 1 03 1 03 1 03 1 03 1 e 100 

1 4000/5 1 o 3 i 03 03 0.3 1 03 1 e 100 

Tabla 3.1 

3.2.4 Compartimento de interruptor 

Este comoan1mento alo¡a a1 equipo principal siendo este el interruptor de potencia SF, 
(hexafluoruro de azufre¡. por lo cual deDe tener la capacidad suficiente de maneiar y opera' 
eficientemente en cond1c1ones normales de operación o Pa¡o alguna falla. oan1cu1armente en 
cono circuito y de acuerdo a sus caracterist1cas técnicas ae manufactura. 



El interruptor actúa con un mecanismo de operación basado en resortes, y debe estar libre de 
mantenimiento por largo tiempo, además sus mecanismos tienen un bajo requerimiento del 
mismo, la estructura básica del compartimento se indica en la siguiente. fig.3.5 

Interruptor de potencia (SFs) 

F1g. 3.5 
Compan1men10 de interruptor 

de potencia en SFG. 

El interruptor es el elemento más importante en el tablero metal ciad, y en si de todo el sistema 
electnco. ya que es el encargado de extinguir el arco eléctrico en caso de una falla de cualquier 
inqole, por lo tanto deben ser de una manufactura que cumpla con las caracterlsticas y estánda
res internacionales. A continuación se hstan los elementos necesarios para la correcta operación 
del sistema y del mismo 

Relé de apertura. el cual es un dispositivo electromecánico que. después de la excitacion de un 
electro1man. acciona la palanca de disparo del mando y provoca la apertura del interruptor. 

Rele de apertura suplementario. este dispositivo se combina con el rele descrito anteriormente y 
con el relé de minima tensión. ya que realiza la misma función, pero opera en caso de falla de los 
otros dos 

Relé de tensión mlmma. es un dispositivo electromecanico que, provoca la apertura del 
interruptor en caso de disminución o falta de corresponc1ente tensión de alimentación. 

Contacto de señalización del relé de mimma tensión energ1zado/desenergizado, es un contacto 
de final de carrera accionado directamente por el electroimán del relé de tensión mlnima. 
Introducido en un circuito eléctrico indica el estado energ1zado/desenerg1zado 

Retardador para relé de tensión mínima. este d1soos1t1vo permite retrasar la apertura del 
interruptor en caso de d1smmuc1ón o falta ce la tens1on de ahmentac1on del relé de minima 
tens1on o del d1spos1t1vo electronico de retraso. Este se ouede encontrar en oos versiones. una 
llamada retardador neumático. formado por una brica en el interior de la cual se encuentra una 
membrana ce goma que. deb100 al efecto neumático. contrarresta el mov1m1ento del equipo mov1I 
del relé. El otro tipo llamado retardo electrónico. esta formado por un d1sposittvo exterior de 
a11mentac1on del relé de mlnima tensión. 

10A 



Bloqueo mecanice para relé de mlnima tensiOn. este dispositivo. excluye la acciOn mecanica del 
relé de tensiOn mlmma y permite el cierre del interruptor con el relé de mlnima tensión 
desenerg1zado. Debe estar integrado por una serie de contactos para la senalización del relé de 
tensión mlnima. 

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 señalizaciOn eléctrica de resorte cargado. , Este dispos1t1vo ayuda 
a la carga automatica de los resortes de mando tras un cierre. La señalización eléctrica esta 
formada por un contacto de cierre de final de carrera. El motor debe operar con un volta¡e 
nominal de 220 o 440 VCA. una comente de 1, 5 o 10A y una potencia desde 250 o 400 VA. 

Interruptor termomagnét1co de protección del motor, éste protege el motor para la carga de los 
muelles contra sobrecargas 

Contacto de señalización abierto/cerrado del interruptor de protecciOn del motor. señala el estado 
del interruptor de protecciOn del motor de carga de resorte, e indica abierto o cerrado. 

Contacto de señalizaciOn de resorte cargado o descargado. éste indica el estado del resorte del 
mecanismo de operaciOn 

Contacto transitorio con cierre de momentaneo durante la apertura del interruptor. estr. 
d1spos1t1vo se cierra de manera transitoria cuando se pasa de la posición de cerrado a la posiciOn 
de abierto del interruptor 10 viceversa) cualesquiera que sea la causa de la apertura. Se utillz¡; 
como contacto detector para el conteo de maniobras y conectado a un dispos1t1vo exterior 
eléctrico o electrOnico. 

Contactos auxiliares montados en la parte fija utilizados para indicar la posiciOn conectada del 
e1emento remov1ble tendran el suf1Jo TOC (contacto operado por el elemento removible). La 
oos1c1on del elemento remov1b1e en la cual los contactos son abiertos o cerrados se deben 
1dent1flcar. por e¡emplo 

52 T OC 
a 

52T OC 
b 

Abierto Cuando el interruptor oe potencia no esté en 
la pos1c1on conectada. 

Cerrado. Cuando el interruptor de potencia no esté en 
la pos1c1on conectada. 

Los contactos auxiliares montados en la parte fija operados por et interruptor de potencia para 
indicar la posición abierto o cerrado del interruptor de potencia tendran _el sufijo MOC (contacto 
operado por el mecanismo del interruptor de potencia). · 

La posición abierto - cerrado del interruptor de potencia se designará _e~- los contactos po_r. 
ejemplo: 

52MOC 
a 

.§l.MQf 
b 

Abierto. Cuando el interruptor de potencia es abierto.:. 

Cerrado. Cüando el interruptor de potencia· 'es cerrado . 
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S1 son vanos los contactos e interruptores auxiliares presentes en algún equipo. y cuando sea 
necesario se les designará un número 1.2.3, etc. 

En todo tipo de diagramas los contactos e interruptores se mostrarán en la pos1cu'm 
desenerg1zado del equipo. 

Electroimán de bloqueo en el mando. es un dispositivo electromecánico que, desenerg1zado. 
impide el cierre manual o eléctrico del interruptor. 

Contacto de posición del carro extraible, es un contacto disponible que se instala en el circuito de 
a11mentac1on del electroimán de bloqueo. situado en el mando, para impedir el cierre electrico y 
manual del interruptor desde la posición de conectado hasta la posición. de desconectado o 
viceversa 

Contacto de señallzac1on conectado/desconectado. estos son contactos disponibles solamente 
para interruptores extra1oles (tres para conectado y tres para desconectado). Se utilizan para 
efectuar el esquema eléctrico normalizado requerido. 

D1spos111vo de control de presión del gas SF6 , se tienen varias alternativas para los d1spos1t1vos 
del control del gas. respecto a la básica la cual se usa en un primer nivel de intervención para 
pres1on del gas baja. con contacto a disposición. con este dispositivo se pueden tener las 
s1gu1entes variantes 

Señalización en la parte frontal del interruptor con dos lamparas, verde. ores1on 
normal. amarilla, pres1on baja 

lntervenc1on del segundo nivel del presostato con apertura del interruptor meo1ante el 
rele de apertura suplementario y bloqueo del cierre mediante el electro1man de 
bloaueo accionado mediante un contacto auxiliar del relé del oresostato 

Igual a la conf1gurac1ón anterior pero integrando señalización en la parte frontal con 
tres lamparas verde. pres1on normal. amarilla. presión baja. roja. pres1on insuf1c1ente 

Bloaueo con llave al aire libre. este d1spos1t1vo permite bloquear el cierre manual v electrice ael 
1nterruotor 

El bloqueo con 11ave al aire libre no se puede utilizar si no se prevé el esquema elecmco aue 
preo1spone el b1ooueo del interruptor en el estado en aue se encuentra 1ab1erto o cerraao1 para la 
1ntervenc1on oel segundo nivel del presostato (presión SF6 insuf1c1ente). Se pueoen realizar las 
s1gu1entes variantes oe acuerdo a lo solic1tado por un usuario: 

Bloqueo con llave al aire libre (llave diferente para cada interruptor) 

Bloqueo con llave al aire libre entre dos o mas interruptores (llave igual para grupos 
de interruptores) 

Blooueo con candaoo a1 aire libre. este permite bloquear el cierre manual y eléctrico del interrup
tor mediante la 1ntroducc1ón de un candado. 



Este bloqueo no se recomienda utilizar s1 no se preve el esquema eléctrico que predispone el 
interruptor en el estado que se encuentra (ab1eno - cerrado) para la intervención del segundo 
nivel del presostato (presión SF6 msuf1c1ente) 

Interbloqueo 

Obturadores. 

Los interruptores de potencia en SF6 cuentan con obturadores o mamparas automaucas para 
prevenir contactos accidentales con panes vivas del circuito primario cuando el elemento remo.vi
ble este en la posición de prueba. desconectado o ha sido removido. 

Bloqueo. 

Bloqueos mecánicos se suministran en los tableros metal ciad (para mayor segundad) de la 
siguiente forma 

Para impedir movimientos del elemento removible de la posición conectado cuando 
el d1spos1t1vo de mterrupc1on este en la pos1c1on cerrado. 

2. Para 1mped1r el cierre del d1spos1t1vo de mterrupc1on con las barras a menos que el 
primario del d1spos1t1vo del mismo este completamente conectado o que. en la po
s1c1on de prueba este a una distancia segura. 

3. El d1spos1tivo de mterrupc1on debe estar asegurado con las barras a menos que el 
primario del mismo este completamente conectado o en la pos1c1on de prueba debe 
estar a una d1stanc1a segura 

4 Los mterruotores de potencia equ1pacos con mecanismos de energía almacenadü 
seran 01señacos ae ta1 manera que eviten la descarga de la energ1a almacenada a 
menos que los mecanismos esten completamente cargados. Los operacores y 
personal de serv1c10 seran protegidos de los efectos ae una descarga accidental de 
la energía almacenada y se tomaran las s1gu1entes medidas 

a) Los bloqueos sumin1stracos en la secc10n evitaran el completo retiro del 
interruptor ae potencia de la misma cuando 1a energ1a almacenada oe los 
mecanismos este cargada 

bl Se sum1n1strara un 01spos1t1vo conveniente cara evitar el completo retiro del 
interruptor ae ootenc1a nasla oue 1a func1on ce cierre este bloqueada 

c) Se sum1n1straran mecanismos ce operac1on con carga automat1ca de la 
energía almacenada antes o durante el proceso de retiro del interruptor de 
potencia. 

3.2.4.1 Contenedor o cuna del interruptor. 

Todos los elementos remov1bles del mismo tipo y caracterisucas en un tablero son física y 
eléctricamente intercambiables. Los elementos remov1bles de diferentes tipos y características 
no son intercambiables 
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Las partes de Jos tres polos están montados en una estructura común encapsulada,. y localizados 
a espaldas del mecanismo de operación. El número permitido de operaciones para estos 
interruptores está de acuerdo con estándares internacionales. 

Las dimensiones para este compartimento están diseñados de acuerdo al voltaje, Ja capacidad y 
la corriente de Jos interruptores. (tabla 1.1) 

En este compartimento están contenidas barreras aislantes accionadas automat1camente por el 
desp1azam1ento del interruptor. 

Monoblocks aislantes ya preparado, tipo tul1pan para la rapida conexión al circuito de potencia 
esta contenidos en esta sección. 

Se hacen preparaciones para el montaje de todos Jos accesorios mecánicos y eléctricos de Jos 
mandos y señalización · 

El acceso a estos compartimentos será desde la parte frontal y deberé proveerse de bloqueos y 
canaados para 1a protección y segundad del personal. 

El numero de funciones de Jos dispositivos, estará de acuerdo con ANSl/IEEEE C37:2-1979. 

Dispositivos secundarios de desconexión. 

Las conexiones del alambrado de control entre la estructura fija y el elemento removible serán 
con contactos autoacoplados o contactos manuales y receptáculo. 

El conector de control manual sera bloqueado o inaccesible para evitar la conexión o 
oesconex1on del circuito de control cuando el elemento removible esté en la posición.conectado y 
este no deberá ser instalado en la posición conectado a menos que el conector de control manual 
este conectaao 

Con el arreglo manual. todas .Jas conexiones seran simultaneamente conectadas en grupo con· 
los contactos macho en la pane móvil y Jos contactos hembra en el receptaculo de la estructura 
l1¡a 

NOTA El propósito 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 posic1on conectado. 

Un iuego ae puentes de prueba o su equivalente deben ser suministrados para cada instalación 
para llenar todas las conexiones secundarias para prueba en la posición fuera del elemento 
remov1ble. 

Los contenedores constituyen la parte ft¡a de los interruptores en SF~ extraibles. Gracias a su 
uso. se pueden diseñar tableros con mayor facilidad y flexibilidad. 

Las canes que componen el contenedor o cuna son. 

Los monobloques aislantes estan preparados para su rápiaa conexión al circuito 
de potencia. 
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.,·: ·. 
Las pantallas metálicas están accionadas automáticamente por,. el desplazamiento .. 
del interruptor. · · 
El seccionador de tierra, este se activa por la parte frontal y sé anti-bloquea·can el 
interruptor. (cuando e aplica) . .• . '. ·. :: 
Los contactos accionados por especiales cinematismos indican .la posición del 
interruptor. 
Desde 1a parte frontal del contenedor se accede a todos Jos mandos y se 
encuentran v1s1bles todas las sel'lahzac1ones 

Mecanismo de operación (energía almacenada) 

3 2.6 1 Contenedor 

F 19 3 6 Mecanismo ae energla 
almacenaaa ae un interruptor 
en SF6 

Los conteneaores ceben estar fabricados de acuerdo a las normas internacionales IEC o ANSI y 
se encuentran rnsponibles cara tensiones nominales hasta 36 kV, corrientes nominales hasta 
3150 A. comentes adm1s1bles nominales de breve duración hasta 50 kA (1s), grados de 
protecc1on con puenas cerradas y con puenas abiertas de acuerdo a las normas NEMA o IEC 
equivalentes (Tablas 1.8 y 1.91 

Todos los elementos de los contenedores deben ser estudiados y realizados para proporc1onar la 
max1ma seguridao al usuario y un uso práctico. Los contenedores se pueden equtoar con una 
gama de accesorios completa y funcional oara adaptar el tablero a las características de la ins
talación. 

La comoos1ción basica de los contenedores se debe prever siempre con grado de protección 
IPX3 o NEMA equivalente y se componen de la s1gu1ente manera: 

Estructura 
Monaoloques aislantes con terminales de conexión. 
Pantallas automáticas de segregac1on de los contactos de media tensión con 
01spos1t1va ·1a1I sate· aue impide la aoenura manual de las pantallas externas. 
Puerta con minlla ·y acoplamiento para la maniobra del interruptor con puerta 
cerrada 
Contacto deslizante de cuesta a tierra 
Conector con bloqueo 
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Pred1spos1cion para maniobra del seccionador de tierra. El dispositivo posee también 
un enclavamiento a la inserción del interruptor con la puerta de la celda inferior (si se 
ha previsto). 
Bloque anti - introducción para interruptores con corriente nominal diferente. 
Placa con las caracterlsticas en el idioma del pals. 

Accesorios para los contenedores 

Seccionador de tierra con poder de cierre. (a solicitud del usuario) 

Es un dispositivo mecánico que permite la puesta a tierra de la linea de media tensiOn conectada 
a los terminales interiores del monobloque del contenedor. 

El seccionador de tierra posee contactos fi¡os. Los contactos fijos están electricamente aislados 
de los terminales interiores del contenedor para permitir la conexión al transformador de 
comente. S1 no se ha provisto el transformador de comente, hay que conectar los contactos de 
tierra flJOS a los terminales del contenedor. 

Palanca de maniobra para seccionador de tierra 

Permite accionar el seccionador de tierra directamente desde la parte frontal de contenedor. 

Contactos auxiliares abierto/cerrado para seccionador de tierra 

Colocados en un circuito eléctrico adecuado se encargan de sel'\alar el estado del seccionador de 
uerra (abierto/cerrado). Es posible predisponerlos, mediante una simple operación que puede 
efectuar el cliente, como contactos de cierre o apertura. 

Grupos de cinco contactos de sel'\alización. 

Grupos de diez contactos ae sel'\allzación. 

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 posición de abierto. se puede activar con el seccionador de tierra 
abierto e impide el cierre del mismo. en esta situacion es posible ou1tar la llave. 

2. Bloqueo a llave en posición de cerrado, se puede activar con el seccionador de tierra 
cerrado e impide la apertura del mismo. en esta s1tuac1ón es posible retirar la llave. 

3 Bloqueo de llave en posición abierto/cerrado. esta formado por el coniunto ae los 
bloqueos A y B con las correspondientes funciones. 

Manija para puerta del contenedor con bloqueo a llave 

Esta predispuesta con bloqueo a llave que. s1 se acciona, impide la apertura de la puerta del 
contenedor. La llave se puede extraer con la manija cerrada. 
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Interbloqueo mecánico para puerta 

Es un dispositivo de bloqueo que permite la apertura de la puerta del contenedor sOlo con el 
interruptor en posiciOn de abierto. 

Interbloqueo eléctrico para puerta 

Está tórmado 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 la transición en el conteneaor del 
carro interruptor dotado con imán de bloqueo del carro, cuando la puerta está abierta. 

Bloque anti - introducción a llave 

Es un dispositivo de bloqueo que si se activa, impide la introducción del interruptor en el 
contenedor. La llave solo se pueae extraer con el bloque activado. 

Carro de elevación de los Interruptores 

Es un carro de elevaciOn hidráulico que facilita las operaciones de elevaciOn del interruptor y de la 
correspondiente 1ntroducc1on en el contenedor. 

Para la introducción del interruptor en el contenedor, se aconseja acoplar la placa. para ello se 
cuentan con tres diferentes alturas 

Placa de transporte 

600 mm. 
750 mm. 
1000 mm. 

D1spos1t1vo que s1 se acopla al carro de elevación de los interruptores. facilita las operaciones de 
introducción y extracción del interruptor del contenedor. 

Bloqueo de la puerta posterior con seccionador de tierra 

Es un d1soos1tivo que impide la apertura de la puerta posterior del cuadro s1 el seccionador de 
tierra esta abierto. Dispositivo con dos posibilidades: 

Bloqueo de la puerta para tablero de simple piso 
Bloqueo 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 dispositivos de. conexiOn mecánica y eléctrica para 
caoles de acometida o salida f1g. 3.7. En cada punto de.conexión de terminales para cable se 
realizaran barrenos de acuerdo a normas internacionales: · 
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Pasamuros, conectores u otras terminales. 

En los tableros se deben proveer espacios para montar estos dispositivos cuando sea requerido. 

Aterrizamlento. 

Fig. 3.7 Compartrm1ento especial de 
cables de acometida o salida. Jos 
conectores y tipos de terminales 
seran de acuerdo a las tensiones y 
comentes especificadas en el 

Debe incluirse una barra de tierra que conectará electncamente la estructura del tablero en el 
cual se encuentran montados el equipo primario y otros dispos1t1vos. 

Debe asegurarse un buen contacto eléctrico entre la carra de tierra y el ensamble del tablero, ·de 
tal manera que, cualquier recubrimiento no conductor tal como pintura debe ser· removido o 
traspasado. 

La barra de tierra para cada grupo de secciones verticales deoe tener la facilidad para conecta.rse 
al sistema de tierra de la Subestación por medio del conductor conveniente. · 

Las conexiones de los equipos a la barra de tierra deoen estar hecha de tal manera.Que no sea 
necesario abrir 1a carra de tierra para remover alguna conexión a la barra. 

Deben suministrarse conexiones a tierra para todos los elementos removibles para asegurar que 
estos están aterrizados hasta que el circuito primario sea desconectado y el elemento removible 
sea desplazado hasta una d1stanc1a segura. 

Cuanao se monten en la estructura del tablero. gabinetes de instrumentos. transformadores de 
instrumentos. d1spos1t1vos de med1c1ón, relevadores y equipos similares. se consideraran 
correctamente aterrizados cuando se aseguren a la estructura por medio de d1sposit1vos 
metallcos con las prov1s1ones adecuaaas para traspasar la capa de pintura. 

La barra de tierra debe ser capaz de conducir la corriente sostenida de carta duración del tablero 
por 2 s En caso de ser de cobre. la densidad de 200 A/mm'. en condiciones de falla a tierra 
especificada. no debe ser excedida 
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Aislamiento. 

Instrumentos, medidores. relevadores ü otros dispositivos secundarios de control y sus 
alambrados se aislarán con barreras metálicas aterrizadas de los elementos de los circuitos 
primarios con excepción de trayectos cortos de cables tales como las terminales de equipos 
secundarios y transformadores de instrumentos. 

Misceláneos. 

Placas de características. 

Las placas de caracterlsticas de los tableros deben tener como mlmmo la siguiente información. 

Marca, Nombre y dirección de fabricante. 
Referencia para 1dentif1cación del fabricante. 
Tensión Nominal 
Comente Nominal 
Frecuencia (donde sea aplicable). 
Pals de origen 
Sello o número de autorización del organismo que certifica. 

3.2.6 Diagramas de alambrado y lógica de control 

Alambrado de dispositivos. 

Los d1spos1tivos de ilum1nacion en tableros de media tensión serán del tipo v estaran colocados 
de tal manera que las lamparas sean reemplazadas fácilmente sin desenerg1zar el equipo 
primario. Los toma comentes 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 será de acuerdo con la norma ANSI C37 11-
1979. 

Dispositivos de maniobra. 

Debe suministrarse uno de cada tamaño de los dispositivos de maniobra requeridos para retirar 
el elemento removible del tablero blindado 

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 operación y prueba 
cuando éste es retirado de su compartimento. 

Acceso y ventilación en tableros blindados tipo metal-ciad de servicio interior. 

los d1spos1t1vos de servicio interior deben ser contenidos en tableros para propósitos generales 
ventllaaos y equipados con paneles frontales art1cuiaaos con su¡etadores manuaies y cubiertas 
traseras atorn1llables Aaemas oeben tener duetos o re¡1llas para ventilac1on y descarga de gases 
de tal manera que prevengan la entrada de materiales a¡enos al interruptor ce potencia 



Acceso y ventilación en tableros metal-ciad de servicio intemperie. 

Las cubiertas (ventiladas) para aplicaciones en tableros metal ciad de servicio intemperie seran 
de alguno de Jos siguientes tipos: 

Pintura 

1. Cubiertas de servicio intemperie sin pasillo de mantenimiento y operacion que 
suministre una cubierta para desconectadores y auxiliares solamente. Las 
puertas serán equipadas con pestillos y topes para detener la puerta en la 
posicion abiena. y tendrán previsiones para candados. Deben suministrarse 
calentadores u otras medidas efectivas con el fin de minimizar Ja condensación 

2. Cubiertas de servicio intemperie con pasillo para mantenimiento y operación que 
tenga una cubiena para Jos desconectadores y auxiliares y que además tenga un 
pasillo encerrado para mantenimiento y operación. El pasillo debe ser ce! 
tamaño sufrcrente para perm111r el rntercambro de elementos removibles. El pasrllc 
de operación y mantenrmrento debe tener puertas de accesos equipadas con 
pestrllos de segundad que permitan abrrr desde adentro bajo todas las 
condrcrones. 

a) Deben suministrarse topes que permitan detener las puertas en la 
posición abierta. así como prevrsrones para candados. 

b) Deben suministrarse calentadores para minimizar Ja condensación en 
compartimentos que contengan dispositivos y aparatos del circu110 
prrmarro. 

El espesor de Ja pintura requerido se determina de la siguiente manera: 

Color gris ANSI 49 debe tener un espesor de 0.0035" milésimas de pulgada :t 0.0005 de acuerdo 
a la NORMA C F.E. D85000-001 y/o 085000-003 Sistemas 10 y 26. 

Color Verde Tremo debe tener un espesor de 0.0065" milesrmas de pulgada ;t 0.0005 de acuerco 
a la NORMA PEMEX 4132.01 Sistemas RP-2/RA-20 ó RP-3/RA-21. 

Cualquier otro color que sea ut1l1zado. diferente a Jos antes mencionados debe tener el espesor 
que se indica en las normas internacionales o en su qefecto en el caso de algún requerimiento 
especial. este cebe venrr acordado entre usuario - faorrcante. · 

3. 3 Pruebas 

Esta seccion establece condiciones fisicas y eléctricas .para pruebas y métodos para determinar 
temperaturas y valores de prueba aplicables a los tableros metal-ciad. · 

Las pruebas son clasificadas de la siguiente manera: 

A. De diseño 
B De producción 
C. De campo 
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Con excepción del dispositivo principal de sw1tcheo o de interrupción. otros dispositivos tales 
como transformadores de voltaje que son montados dentro del tablero. pueden desconectarse 
durante la prueba dieléctrica. Tales d1spos1tivos seran probados individualmente de acuerdo a los 
estandares que les sean aplicables. 

Pruebas de diseño o prototipo 

Las pruebas de diseño aphcables 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 impulso deben reahzarse en los tableros para 
demostrar la capacidad del sistema de aislamiento para soportar las tensiones. Adicionalmente. 
las pruebas dieléctricas deberan ser nechas sobre el aislamiento de las carras del bus 

Las pruebas sobre los sistemas de aislamiento deberan ser hechas bajo las cond1c1ones de 
temceratura y humedad normalmente obtenidas ba¡o condiciones de prueba comerciales. con 
factores de corrección apreciados para densidad de aire y humedad relativos. aollcados como se 
indica en la norma de coorainac1ón de aislamiento. El equipo decera estar limpio y en cuenas 
condiciones 

Los voltajes de prueba deberan ser aplicados entre los l"ircuitos primarios y tierra en la siguiente 
manera· 

a) Para equipo con dispositivos fijos y para equipo con dispositivos removibles con los 
elementos removibles en la posición de conectado. 

Con los contactos del dispositivo ae desconexion cerrados: entre cada fase 
del tablero con la estructura y todas las otras fases puestas a tierra 

Con los contactos del dispositivo ae desconexión abiertos; entre caca terminal 
del tablero con la estructura y otras terminales puestas a tierra 

b) Para equipo con dispositivos removibles con los elementos removibles en la posición 
de prueba y los dispositivos de desconexion principales en la posición cerrada 
aplicar voltaje oe prueba a los circuitos primarios 

Simultaneamente todas las terminales de acometida del tablero con la 
estructura y terminales de salioa puestas a tierra. Repetir las pruebas 
apilcanao el volta¡e de prueba a las terminales de salida con la estructura y 
las terminales ae acometida puestas a tierra. 

S1multaneamente entre todas las terminales de acometida y de salida del 
tablero. La prueba debera ser realizada con un valor de voltaje 10% mayor 
que el especihcaao en la tabla 1. i 
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Algunas observaciones son importantes tales como: 

1, Para la prueba a través de la distancia abierta a 10% por arriba del voltaje. un punto 
intermedio de la fuente de voltaje puede s1 resulta práctico. ser conectado a tierra y 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 práctico, la estructura 
puede ser aislada de tierra. 

2. La terminación exitosa de estas pruebas no necesariamente proporciona seguridad 
con el interruptor en la posición de prueba. éste siempre arqueará a tierra en lugar de 
a través de la distancia entre linea y las terminales de carga. El a1slam1ento del 
tablero no proporciona protección contra sobretensiones para la distancia abierta. 
Donde protección contra sobretens1ones sea requerida. deberán aplicarse 
d1spos1t1vos de protección adecuados. 

Las pruebas de soporte a ba¡a frecuencia, de impulso y donde aphque de aislamiento de barras y 
de humedad en bushmgs de entrada, deberán realizarse como sigue: 

A.1.1. Pruebas de soporte a baja frecuencia 

El voltaje de comente alterna deberá tener un valor de cresta igual a 1-414 veces al valor RMS 
especif1caao en la tabla 1. La forma de onda deberá ser esencialmente sinosoidal. La frecuencia 
deberá estar dentro del = 20% de la frecuencia nominal. El potencial de prueba será 
mcrementaao gradualmente desde cero hasta alcanzar el valor de prueba requerido dentro de 30 
a 60 seg. Y aebera ser sostenido a ese valor por un minuto. 

A.1.2. Pruebas de soporte al impulso. 

El impulso estancar es un impulso completo de un tiempo de frente virtual de 1.2 µs y un tiempo 
virtual a valor medio de 50 µs del valor especificado en la tabla 1.1. Esta se describe como una 
onda de prueba de impulso de 1.2 I 50 µs. En estas pruebas. tres volta¡es ae impulso oos1t1vo y 
tres negativos oeoerán aphcarse a caaa punto sm causar dai'lo o arqueo. S1 ocurre un arqueo en 
alguna de las pruebas ourante cualquier grupo de tres pruebas consecuuvas. aeberan realizarse 
tres pruepas mas de la misma polaridao que la falla S1 e1 equipo soporta exitosamente todas las 
tres del segunoo grupo. el arqueo en el primer grupo debera ser cons1oeraoo como un arqueo 
a1eatono y el equipo cebe considerarse como aprobado 

Algunos materiales aislantes retienen carga después de una prueba oe impulso y para estos 
casos debera tenerse cuidado cuando se revierta la polaridad Para permitir la descarga de 
materiales aislantes. se recomienda el uso de métodos aprop1aaos. tal como la aphcación de 
1mpu1sos oe polaridad contraria a tensiones menores antes de las pruebas. 

A.1.3. Pruebas para el aislamiento de barras conductoras. 

La muestra de la barra conductora debe tener aphcaoo una tens1on de baja frecuencia aesde el 
conductor hasta un electrodo cubnenao efectivamente la supert1c1e exterior del a1s1am1ento. La 
tens1on oe prueba de corriente alterna debe tener un valor no menor a la tensión máxima como 
se muestra en la tabla 1. 1. 
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La tensión de prueba de comente alterna debe tener un valor de cresta igual a 1.414 veces el 
valor eficaz y la forma de onda deberá ser esencialmente sinusoidal. La tensión de prueba debe 
ser aplicada durante un minuto sin que ocurra una perforación en el aislamiento. La muestra de la 
barra conductora debe tener una construcción que sea tlp1ca de las barras conductora. codos y 
uniones. 

Electrodos externos sugeridos son pintura conductiva, papel metálico o equivalente. 

Esta prueba es requerida en sólo una muestra para prueba de aislamiento de la barra conductora 
para cada tensión nominal. 

A.1.4. Pruebas de humedad en pasamuros. 

Deoeran ser conducidas de acuerdo con la norma NMX-J-271 u otra especificada a nivel 
internacional. 

A.2 Pruebas de corriente nominal continua 

Para determinar el cumphmiento con las capacidades de corriente nominal permanente, es 
necesario determinar que las temperaturas de tos diferentes componentes del tablero estan 
dentro de los limites establecidos en et capitulo 1.4. Las mediciones de temperatura deoerán 
hacerse de acuerdo con tos puntos A.2.1. a A.2.6. 

A.2.1. Condiciones del área de prueba 

Las pruebas ce temperatura deben realizarse al interior en un area de prueba que esté libre de 
comentes de aire. 

A.2.2. Limites de temperatura ambiente. 

Las pruebas pueden realizarse a cualquier temperatura ambiente entre 1 OºC y 40°C. 

A.2.3. Medición de la temperatura ambiente 

Las temperaturas ambiente en interiores deberan ser determinadas tomando el promedio de las 
lecturas oe tres d1spos1t1vos de medicion de temperatura tales como termometros o termopares. 
colocados de la siguiente manera: 

1 Uno a nivel con la pane superior de la estructura 
2 Uno a 305 mm arriba de la pane inferior de la estructura. 
3 Uno a la mitad entre las dos pos1c1ones anteriores. 

Todos los discosit1vos de medicion de temperatura deben ser colocados a 305 mm de la 
estructura. no enfrente ce ventllaoores. ven locales no afectados por comentes de aire causadas 
cor la estructura o rad1ac1on acrec1ao1e del equipo. Cuando la temperatura ambiente este suieta a 
variaciones que puedan resultar en errores en la med1c10n del incremento de temperatura, les 
01scos1t1vos de medición deben sumergirse en algún liquido adecuado tal como aceite en un 
oepos1to o aahendo conf1ab1emente a una masa metahca. 
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Una forma conveniente de tal recipiente consiste de un cilindro metálico con un orificio barrenado 
parcialmente en él. Este es llenado con liquido y el dispositivo de medición de temperatura es 
colocado alll. Una botella de vidrio puede también usarse como depósito. El tamano del depósito 
debera ser de al menos 25.4 mm de diámetro y 50.8 mm de altura. 

A.2.4. Métodos de medición 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 medición de temperatura de 
aislamiento. deben locahzarse sobre el miembro conductor de comente u otra parte metálica 

Los termopares usados para medir la temperatura de los contactos primarios separables del 
interruptor deoen estar localizados aproximadamente a 13 mm de los contactos del miembro 
conductor de comente. Para terminaciones de cables. los termooares deben localizarse en la 
unión del conductor y su aislamiento 

Los termopares deben permanecer en intimo contacto con la superf1c1e del conductor mediante 
métodos como soldadura. barrenado o por medio de adhesivos. 

Los termopares en una prueba de prototipo deben localizarse de tal manera que se mida el punto 
mas caliente. a pesar que pueda dar lugar a barrenados que destruyan algunas partes. 

Los termopares no pueoen estar localizados en las superficies de contacto real sin destruir la 
efect1v1dad de los mismos. 

Las mediciones deben ser hechas en los puntos ce unión del aislamiento y partes conductivas 
para asegurarse el no exceder los limites de temperatura del aislamiento. 

A.2.5. Duración de las pruebas 

La prueba de comente deberá hacerse durante un periodo de tiempo tal que la elevación de 
temperatura de cualquier punto momtoreado en el ensamble no se ha incrementado más de 1.0 
grados C aurante cada uno de dos mteivalos de 30 min. Sucesivos como lo indicado por tres 
lecturas consecutivas. Si la elevac1on de temperatura al final del segundo intervalo es igual a los 
limites establecidos y si dicha elevación se ha incrementado a partir de la lectura previa. la 
prueba debera continuarse hasta que la elevación de temperatura sea constante. 

A.2.6. Frecuencia de la prueba de corriente 

La frecuencia de la prueba de comente no debe ser menor de la frecuencia nominal del tablero 
ba¡o prueba. Se recomienda una forma de onda seno1dal. La prueba deberá realizarse con 
comente alterna que tenga un valor de cresta igual a 1 .41 veces el valor eficaz de la comente de 
prueba. 

A.2.7. Conductores de cobre para uso en pruebas de corriente 

Barras de cobre como las especificadas en la tabla 3.2 deben utilizarse para conexión a las 
barras principales del tablero. 
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Conductores de cobre para uso en pruebas de corriente 

Capacidad del bus Bus por terminal Tamaho 
Principal canlidad • mm(PIR) 

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 bartas ce bus mUlt1ples. estas deberan estar espaciadas 9.52 mm (3/8 plg.). Conhguracion vertical y 
horizontal debera ser a opc1on del fabricante 

Conductores do cobre para uso en pruebas de corriente 

Capacidad del Circular mll de Bus Por terminal* 
bus principal conductor de cantidad Tama~o. mm (plgl 

cobre 

1200 4-500 KCM 9.52 X 101.6 
(3/8X41 

2000 2 9.52 X 127.0 
(3.8X5) 

Tabla 3.3 

*Donde se usen barras de b~s mu!t1ples. es1as aeberan estar espac1aaas 9.52 mm (318 plg.) Configurac1on vertical u 
horizontal debera sera opcional del fabricante 

Prueoas basaaas en el area de secc1on transversal. no· clas1f1cac1on del a1stam1ento del cable 

Cables o barras como las especificadas en la tabla 3.3 deberlan ser utilizadas para conexión a 
las terminales de salida del interruptor. So los tamaños de buses internos del arreglo de pruebas o 
conf1gurac1ones difieren de las tablas 3.2 y 3.3. tamaños de bus externos o conf1gurac1ones 
iguales a barras ce bus interno pueden ser sustotuodas a opcion del fabricante. 

Los conductores deberán tener una longitud externa minoma de 1.2 m (4 ft) y deberan estar 
aislados para la tension nominal aaecuaaa ae acuerdo con la práctica del fabricante. 

A.3. Pruebas de corriente sostenida de corta duración 

Las pruebas de sopone de comente de tiempo cono deberan hacerse para demostrar la 
aaecuación eléctrica de buses y conexiones en tableros para soportar la corriente de tiempo corto 
nominal por un perieco de 2 seg Son daño fisico. 

Esta prueba puede ser monofas1ca a cualquier valor de volta¡e conveniente. Si la comente de 
prueba cumple los requerimientos 1na1cados en A 4 .. esta prueba puede combinarse con la dé la 
comente momentánea 

A.4. Pruebas de corriente momentanea 

Pruebas de comente momentanea trifas1ca deberan reaiizarse para demostrar la adecuación 
mecanoca ae la estructura. buses y conexiones en tableros para soponar la comente 
momentánea del tablero con. 
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1. Ninguna deformación permanente de las barras del bus, o 

2. Alguna deformación que sea insuficiente para evitar que los requerimientos 
dieléctricos sean cumplidos. · 

La corriente deberá ser el valor rms. incluyendo la componente de corriente directa: dÚrante el 
ciclo máximo según se determine a partir de la envolvente de· 1a·. onda ·de· corrie.nte ·durante un 
periodo de prueba de al menos 10 ciclos. Esta prueba puede realiz.arse·:a cualquier voltaje 
conveniente. 

Las pruebas conducidas en A.3. y en A.4. son para demostrar ia capaddad tért;,.ica y mecánica 
del bus principal y sus conexiones. Las conexiones en las. términales de·. salida de los dispositivos 
de proteccion pueden limitarse a valores de tiempo y corriente de paso más reducidos mediante 
los dispositivos de protección. 

A.5 Pruebas de resistencia mecánica 

Las pruebas oe resistencia mecanica deberán efectuarse como sigue: 

Para tableros tipo metal ciad deberán efectuarse por lo menos 100 ciclos de prueba 
de resistencia mecánica entre posiciones de prueba y conectado. utilizando cada 
tamaño de celta y tipo de dispositivo oe switcheo y de mterrupcion para demostrar 
una operación secuencial adecuada y para establecer un funcionamiento 
satisfactorio de los s1gu1entes elementos (Toda la energía pnmana deberla 
oesconectarse aurante las pruebas mecanicas): 

a) Contactor pnmanos separables. 

b) Contactos de control sepéirables. 

c) Bloqueos de pos1c1on del elemento removible del interruptor (cada 
décima operación en la pos1c1on de extraldo) 

d) Bloqueos del mecanismo de energla almacenada. según aplique (cada 
dec1ma operac1on en la posición de extraldo). 

e) Blocks de contactos auxiliares montados en la estructura estacionaria 
(cada décima operación). 

f) Blocks de contactos de posición montados en nichos. 

g) Cortinas. 

A.6. Hoja, materiales aislantes encapsulados o moldeados para soporte de buses ·· 
primarios y conexiones. 

Ho¡a. materiales aislantes encapsulados o moldeados usados para el soporte de conductores 
pnmanos deberan ser probados contra res1stenc1a a la flama y res1stenc1a a la descarga 
superf1c1a1 como sigue· 
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Mientras que estas pruebas de resistencia a la flama y a la descarga superficial del a1slam1ento 
no son pruebas de diseño aplicadas a tableros ensamblados, se incluyen aqul debido a la amplia 
variedad de materiales aislantes usados en tableros asl como la relauva importancia de estas 
propiedades. 

La única intención que es que tales materiales aislantes deberán cumplir los requerrm1entos de 
los proced1m1entos de prueba especificados. Cuando el diseño del ais1am1ento utilizado incluye 
bordes cortaoos en la trayectoria de descarga, estos bordes no deberan degradar la resistencia a 
la descarga por debajo de lo requerido como estándar. 

Estas son algunas otras pruebas que se pueden realizar al tablero pero dependen de la 
construcc1on del mismo y de acuerdo a las necesidades del sistema: 

A.6.1 Pruebas de resistencia a la flama 

Prueba de res1stenc1a al flameo. Ho¡as, moldes, o pruebas de materiales de aislamiento primario 
usados en subestaciones deberán tener un tiempo mínimo de ignición promedio de 60 segundos 
y un tiempo máximo de quemado de 100 segundos cuando se prueben. de acuerdo con la norma 
ASTM 0229-82, método 11 

A.6.2. Pruebas de resistencia de trayectorias 

1. Ensambles de subestaciones de voltajes max1mos de 4.76 kV o menores. El material 
deberá ser probado de acuerdo con las normas ASTM 02303-85 y bajo cond1c1ones 
A (Ver norma NEMA LI 1-1983, 7.03) con muestras de 1/4 ae pulgada de espesor 
deberá tener un tiempo minimo ae rastreo con una marca de 20 minutos con 2500 
Volts aplicados 

2. Ensamble de subestaciones con voltajes maximos de 8.25 kV y mayores. El material 
deberá ser probado de acueroo con la norma ASTM 02303-85 y bajo cond1c1ones A 
(ver norma NEMA LI 1-1983. 7.03) con muestras de 1/4 de pulgada de espesor 
deoerá tener un tiempo minimo de rastreo con una marca oe 300 minutos con 2500 
Volts apllcaoos 

A.7 Prueba de resistencia al flameo con aislamiento aplicado 

Aislamiento aplicado. tal como un sistema de cama fluida, sistema ae grabado, y del tipo de 
encog1m1ento de tuberia aeberá ser probaao 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 pulgaoas (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 la parte superior final y probarla 
sosteniendo esta en una pos1c1on vertical. 

2 Meo1os para ajustar la muestra de Prueba 
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3. Quemador mechero con un piloto encendido adjunto y montado sobre un bloque con un 
ángulo de 20·. El quemador deberá tener una perforación 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 ángulo de acero ajustable (instalado) colocado en la parte inferior de la cámara para 
asegurar la correcta colocacion del quemador con relaciOn de la muestra de prueba. 

5. Un suministro ordinario de gas natural o un equivalente con suministro a presiOn normal 

6. Un cronometro indicadores de flama consistentes en tiras de papel kraft engomado con 
un espesor nominal de 1.0 mm (5 mil) y un ancho de 1/2 pulgada (13.0 mm). 

F1g. 3.8 Apanato de Prueba 

A.7.2 Preparación de la muestra 

Hay que preparar una varilla de cobre de aproximadamente o/. 1n (19 mm) de diámetro. 22 in (560 
mm) de largo. con la cubierta necesaria para probar. está 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, además con una 
campana de ventilación que quizá se use para quitar comentes de aire que puedan afectar la 
flama. 

Una de las muestras probadas de aproximadamente 22 m (560mm) ae largo. debera ser f1¡ada en 
1a pane superior de la camara. El papel indicador deoe aplicarse a la muestra que está en la orilla 
inferior. la cual es de 1 O in (250mm) cerca del punto al cual el cono de interior azul de la prueba 
de flameo es aplicada. El ind1caaor debe cubrirse una vez alrededor de la muestra con goma en 
la orilla respecto del conductor. 



Las orillas deben empalmarse eventualmente juntas y proyectadas~ in (9mm) desde la muestra 
sobre el lado opuesto del mrsmo al cual se les esta aplicando Ja flama. La etrqueta del papel 
deberé contaminarse únicamente lo necesario para permitir su apropiada adhesión. Lo alto de la 
flama con el quemador en forma vertical deberé ajustarse a 5 in (127 mm), con el cono de rnterror 
azul a 1 Y. in (36 mm) de alto. 

El quemador, con solamente to largo del prieto, deberé permanecer enfrente de la muestra tal 
que el plano vertical a través del pie del quemador incluya el eje de la muestra. El angulo del 
bloque debe descansar cerca de las grgas. el cual debe ajustarse a una distancia de 1 Y. in 136 
mm) a través del eje del pie del ouemador entre la punta del pie y Ja superficie de la muestra 

La válvula de gas suministrada en el mrsmo quemador debe por lo tanto abrirse y aplrcarse 
automaticamente la flama a la muestra Esta valvula deberé permanecer abierta por 15 s y 
aespués cerrarse 15 s. este proceso debera repetirse cuatro veces. Durante cada aplicación de 
la flama. la muestra deberá a¡ustarse sr es necesario por lo tanto la parte superior ael cono 
interior azul tocara la superficie de la muestra. 

A.7.4 Análisis 

Si más del 25% de la porción extendida en el indicador esta quemada después ae 5 aplrcacrones 
de la flama, la muestra es consroerada que Irene resrstencra a la flama. La duración ael flameo ce 
la muestra después de crnco aplrcacrones de la flama deberá anotarse y cuatourer muestra oue 
continúe quemanaose por mas ae un minuto debera considerarse que ha fallado ra prueba 

A.8. Calificación 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 ae ser probadas 

La prueba de calificación deberé llevarse a cabo para seguir la adecuada aplicación de acabaoos 
durante la construccion y erección de partes metalicas usadas en las envolventes. 

Los métodos usados son lo srgurentes· 

A.8.1 Prueba a una muestra 

Prueba representativa y realizada a paneles o secciones de 3 pulgadas a 6 pulgadas como 
tamaño minrmo. que puedan acomodarse en la cámara de prueba. 

Cada especie o muestra deber;~ procesarse uniformemente el sistema de pintura y acabado de la 
produccron estándar. · 

Los ultrmos cuatro paneles deben ser seleccionados para la ·prueba. TÓdas las muestras 
probaaas deben cumplrr con los estandares de medición de metales ferrosos usados· Para 
envolventes. La muestra deberá tener por Jo menos siete dlas de edad antes de comenzar ta 
prueba · · · · 

A.6.2 Aparatos de prueba 

La prueba con aparatos consiste en una camara de niebla. cubrir con una solucion de sal. 
sumrnrstrar arre comprimido. provrsrones para calentamiento y algo de control. 



Las condiciones en la cámara de roela de sal incluyendo el posicionamiento de las muestras, _ 
contiene la solucion de sal, la temperatura y presiOn deben mantenerse, como _se· define en la 
norma ASTM B 117 .85. 

A.8.3. Preparación 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. Exposición de las muestras de prueba. 

Todas las muestras a probarse deberán probarse en la cámara de rocío de sal por un penado de 
200 h continuas, excepto para interrupciones cortas durante el día y para inspeccionar la muestra 
probada o retirar la soluciOn. 

A.8.5. Procedimiento 

Después de completar el periodo de exposiciOn, las muestras identificadas deben procesarse de 
acuerdo con la norma ASTM D1654-79a, por cualquiera de los métodos, método A (encintado) o 
método B (raspado). 

A.8.6. Evaluación 

Las muestras deben por lo tanto ser evaluadas para distinguir desde la marca identificada de 
acuerdo con ASTM D1654-79a, programa de rango y número que describe a la muestra 
evaluada de acuerdo con el grado de raspadura o deterioro, además debe cumpllr con la norma 
ASTM 0714-80 

A.8.7. Resultados 

Las muestras tomadas deben ser consideradas que han cumplido los requerimientos de la 
prueba s1 el numero de aciertos es 5 o mayor. determinado por ASTM D1654-79a. Las muestras 
no 1dent1ficadas deben ser consideradas que cumplen con los requerimientos de la prueba s1 el 
tamano de la detormac10n es 6 o mayor y la frecuencia de des1gnaciOn es F o M como lo 
determinan en ASTM 071480. 

A.9. Prueba de lluvia para tableros de servicio exterior. 

La envolvente debera ser probada completamente equipada con todos las· accesorios y equipos 
que lo integran en un area con prec1pitaciOn artificial. Para unidades múltiples se deben usar 
muestras de dos secciones - · 

La prec1p1tac1on anif1cial deberá con un número de boquillas suficiente para producir un recio 
uniforme sobre la superf1c1e o superf1c1es bajo prueba. 

Despues de que la prueba se haya completado e inspeccionado se deberá detérminar si la en
volvente cumple con los requerimientos de servicio exterior. 
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Esto se determinará fácilmente si cumple con las siguientes pruebas de inspección: 

1. Que no exista agua en el aislamiento primario y secundario',.· 
2. Que no exista agua sobre cualouier . componente eléctrico ·o. mecanismo del 

ensamble. 
3. Acumulación no significativa de agua retenida por la estructura o otra parte no 

aislada (para min1m1zar la corrosión). 

B. Pruebas en fábrica 

Las pruebas en fábrica para tableros metal Ciad deben ser a pruebas dieléctricas baja 
frecuencia, pruebas mecanocas. aterrizam1ento de transformadores de instrumentos, operac1on 
eléctrica y prueba de alambrado de control. Para estas pruebas los elementos removibles no 
necesitan ser probados ensamblados. estos pueden ser probados de manera seoaraaa. 

B.1. Pruebas dieléctrica 

Esta prueba deberé ser realizada sobre el tablero metal ciad de acuerdo con los requerimientos 
del punto A.2. con excepción de la prueba de vaclo. la cual no se requiere. La prueba debe ser 
realizada entre cada dase y tierra con las otras fases aterrizadas. 

B.2. Pruebas mecánicas de operación 

Estas pruebas daran como resultado el aseguramiento de buen funcionamiento de las 
mamparas. bloqueos mecanocos. etc. Estas pruebas deben asegurar la intercambiab11idad de 1os 
elementos removibles d1señaoos para ello. 

B.3. Pruebas de puesta a tierra de ta caja de los transformadores de instrumento 

Esta prueoa asegura la efecuvidao de que la carcaza o ca¡a que contiene los transformadores de 
instrumento estén aterrizados adecuaaamente, esto debe ser checado a través de una fuente de 
bajo potencial como de 10 V o menos. usando cinturones o lamparas Esta prueoa se requiere 
solo cuando los transformaaores de instrumento estan en una ca¡a de metal. 

B.4. Pruebas de operación eléctrica y alambrado de control 

B.4.1. Continuidad en el alambrado de control 

Para verificar la correcta instalac1on del alambrado de control en el tablero se deben tomar en 
cuenta lo s1gu1ente: 

1 La correcta operación de los componentes y d1sposit1vos de control 
2 Checar la continuidad individual del circuito eléctrico de prueba. 

B.4.2. Prueba de aislamiento en el alambrado de control 

Para esta prueba se debe aplicar un voltaje a 60 Hz de 1500 V a tierra, durante un minuto. 
aesoués de que todos los circuitos se nan puesto a tierra y se cneca s1 han teniao aiscont1nu1aac. 
esto se aeoe realizar con todos los circuitos ae alambrado ¡untos y los cables desnudos se 
conac1rcu1tan con los devanados. La durac16n oe esta prueba sera de 1 s si el volta¡e aplicado es 
de 180 V 
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Esto se determinará fácilmente si cumple con las siguientes pruebas de inspección: 

1. Que no exista agua en el aislamiento primario y secundario 
2. Que no exista agua sobre cualquier componente eléctrico o mecanismo del 

ensamble. 
3. Acumulación no significativa de agua retenida por la estructura o otra pane no 

aislada (para m1nim1zar la corrosión). 

8. Pruebas en fábrica 

Las pruebas en fábrica para tableros metal Ciad deben ser a pruebas dieléctricas ba¡a 
frecuencia, pruebas mecanicas, aterrizam1ento de transformadores de instrumentos. operac1on 
eléctrica y prueba de alambrado de control. Para estas pruebas los elementos removibles no 
necesitan ser probados ensamblados, estos pueden ser probados de manera separaaa 

8.1. Pruebas dieléctrica 

Esta prueba deberá ser realizada sobre el tablero metal ciad de acuerdo con Jos requerimientos 
del punto A.2. con excepción de la prueba de vaclo, la cual no se requiere. La prueba debe ser 
realizada entre cada dase y tierra con las otras fases aterrizadas. 

8.2. Pruebas mecánicas de operación 

Estas pruebas darán como resultado el aseguramiento de buen funcionamiento de las 
mamparas. bloqueos mecanices. etc. Estas pruebas deben asegurar la intercamb1abi11dad de los 
elementos remov1bles d1señaaos para ello. 

8.3. Pruebas de puesta a tierra de la caja de Jos transformadores de instrumento 

Esta prueoa asegura la efect1v1daa de que la carcaza o ca¡a que contiene los transformadores de 
instrumento esten aterrizados adecuaaamente, esto debe ser checado a través de una fuente de 
oa¡o potenc1al como de 10 V o menos, usando cinturones o lamparas. Esta prueoa se requiere 
solo cuanao los transformadores de instrumento estan en una ca¡a de metal. 

8.4. Pruebas de operación eléctrica y alambrado de control 

B.4.1. Continuidad en el alambrado de control 

Para verificar la correcta instalac1on del alambrado de control en el tablero se deben tomar en 
cuenta 10 s1gu1ente: 

1 La correcta operación de los componentes y d1sposit1vos de control 
2 Checar la continuidad individual del circuito eléctrico de orueba 

B.4.2. Prueba de aislamiento en el alambrado de control 

Para esta prueoa se debe aplicar un volta¡e a 60 Hz de 1500 V a tierra, aurante un minuto. 
desoués ae Que todos los circuitos se nan puesto a tierra y se cneca s1 nan tenido a1scont1nu1dac, 
esto se oeoe realizar con todos tos c1rcu1tos de alamorado ¡untos y los cables aesnudos se 
conac1rcu1tan con Jos devanados. La duración ce esta prueba sera de 1 s s1 el volta¡e aplicado es 
de 180 V 
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B.4.3. Verificación de polaridad 

Esta prueba asegura que la conexión 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 dirección adecuada. Estos 
no requieren de prueba de voltaje y comente en el primario. 

B.4.4. Prueba de secuencia 

La prueba de secuencia de los tableros metal ciad debe asegurar que los dispositivos estén de 
acuerdo con la funcion de secuencia y en el orden especificado. Esta prueba de secuencia no 
necesita incluir equipo remoto controlado desde el tablero. este equipo sera simulado cuando sea 
necesario. 

C. Pruebas de campo 

Cuando las pruebas dieléctricas a baja frecuencia se han aplicado a un tablero rnetal ciad en 
fabrica, las pruebas a realizarse en campo no deben ser mayor al 75%.de los valores d_e pruebas 
dadas en la tabla 1. 1 . 

3. 3 Algunas consideraciones de corto circuito 

Exposición a humos dañinos, vapor, sal y vapores de aceites 

El equipo expuesto a estos ambientes. tratese de equipo para servicio interior o· intemperie. 
debera tener las siguientes modificaciones: 

a) Mlnimo dos capas de pintura, una de las cúales seré un primario resistente a 
la corrosión, en todas las partes estructurales. ·· · · 

b) Todas las partes de aceros que no estén pintadas o plat~~das deberan ser 
cubiertas por grasa protectora. · · · · 

C) Todas las juntas conductoras deberan estar cúb1ertasde
0

grasa'.no ~xidable. 

d) Todas las bobinas deberan ser encapsuladas con mater_ial aislante y 
recubiertas adecuadamente. 

e) Resistencias calefactoras deberan proveerse para eltminar conaensación. 

Exposición a polvos 

El tablero sera completamente cerrado y sin ventilaciÓn y la comente nominal tendré que ser 
a1ustada al 70% del valor de comente nominal de un tablero ventilado. Bajo estas circunstancias 
la conoensac1on puede ser un problema y tendra que ser evaluada. 

Para tableros de servicio intemperie, gabinetes con ven11lac1ón pueden usarse con filtros para 
polvo en las ventilas. Los requerimientos de estos filtros varian en una gama muy amplia, por le 
que especificar estandares no es practico. 
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Existen filtros del tipo lavable y desechable. Donde los filtros sean utilizados. estos deberán ser 
lavados o cambiados con frecuencia. que dependerá de la cantidad de polvo en el ambiente, el 
no hacerlo puede causar temperatura excesiva y/o condensación. 

El topo de filtro a utolizar dependerá del tamaño de tas partlculas de polvo en el ambiente y de ta 
cantidad de polvo que no debera pasar al tablero. Donde existan particulas muy pequei\as de 
polvo que no deban entrar al tablero. foltros impregnados de aceite son recomendados. 

Puede ser necesario instalar ventilación forzada dependiendo de la cantidad de aire requerida 
para ventilación de tos equipos y de la severidad del ambiente. Cuando sea necesario instalar 
ventilación forzada y filtros. estos deberán estar en la entrada para evitar el acarreo de particutas 
de polvo a través de los equipos instalados centro de tos tableros 

Exposición a Climas Húmedos y Cálidos 

Los tableros para serv1c10 interior e intemperie su¡etos a estos ambientes. tendrán que ser 
construidos tomando en cuenta to siguiente: 

a) Deberán proveerse resistencias calefactoras suficientes para minimizar la 
condensación en todos los compartimentos. 

b) El alambrado de control que no sea resistente a la formacion de nongos, 
deberá ser cubierto con una capa resistente a la formación de hongos. 

c) Todas tas bobonas impregnadas oeberan ser tratadas con capas resistentes 
a la formacoon de hongos 

d) Pinturas como atkyd enamets, con propiedades de resistencias a tos hongos 
y a la corrosoon deberan ser usaoas 

En general, todos tos aislamientos deberan ser resistentes a la formación de hongos. 

Las capas aplicadas para resistor la formacoon de hongos no deberan interferir con la operacion 
adecuada de los aparatos y no podrán reaucor las propiedades de res1stenc1a a la flama. Los 
materiales resistentes a ta formación de hongos deberan estar de acuerdo a to especificados en 
la norma ASTM g21-70. 

Exposición a ambientes explosivos 

La aplicación de tableros en media tensión en estos ambientes no es recomendada. 

Exposición a vibraciones anormales 

Debido a que estas condiciones pueden varían ampliamente. es recomendado que el usuario 
consulte caso por caso con el fabricante. 

Exposición a Temblores 

Debido a la importancia de un adecuado funcionamiento del equipo cuando es aplicado como 
Clase 1e en plantas generadoras nucleares ·fue desarrollado el standard ANSI/IEEE Std 344-
1975 
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4.- GENERALIDADES PARA RECEPCION, ALMACENAJE, INSTALACION Y 
MANTENIMIENTO 

4.1- EMPAQUE Y EMBARQUE 

Previo al emb¡¡rque del tablero. este debe empacarse y transportarse de manera adecuada. 
cumpliendo normas y especif1cac1ones mternac1onales. 

El tablero debe dividirse en grupos de embarque formados por varias secciones que deben ser 
mspecc1onadas por el fabricante. 

Deben suministrarse vigas ae 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 cublculo de transformadores de potencial debe ser extraldo e 
insertado en su celda 3 veces como minimo. para verificar su operación y que tanto el lado de 
alta, como el de ba¡a tensión queden firmemente conectador a tierra al extraer el marco. Se debe 
probar el mecamsmo de puertas, marcos. cuchillas, etc. 

Se debe verificar la puesta a tierra de carcasas de transformadores de instrumentos. 

Debe verificarse. la puesta a tierra efectiva de carcasas. tanaues y otras partes de los cublculos 
de transformadores de instrumento que deban estar puestos a tierra. 

Pruebas de operación eléctrica y del alambrado de control 

Verificar la continuidad de los circuitos de control. 
El alambrado de control debe ser verificado por cualquiera de los siguientes métodos 

Operación eléctrica de los d1spos1tivos de control que componen el tablero. 
Verificación de la continuidad de Jos circuitos individuales, con probador. 

Prueba de aislamiento del alambrado de control: esta prueba debe efectuarse, 
Apllcando una tensión 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 medición estén conectados Correctamente. con respecto a su 
polaridad relativa. 

Venf1cac1ón de secuencias. 
Tocos los equipos o d1sposit1vos del tablero que deban operar siguiendo una secuencia:· de.beran 
ser probaaos para verificar que la secuencia establecida se cumpla satisfactoriamente. 

Otras pruebas 

Ad1c1onalmente a las pruebas md1cadas para el tablero en su conjunto, aquellos !!quipos que lo 
integran como son apartarrayos. transformadores de instrumento, cuchillas; interruptores;. etc., 
deoerán pasar previamente en forma md1vidual las pruebas de rutina que. se indican en. sus 
respectivas normas mrernac1onales. presentando los protocolos o aviso de prueba.aprobados 
por un laooratono reconocido. 
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Las pruebas de rutina para que sea aceptado un tablero son las siguientes 

Potencial aplicado al circuito principal. 

Potencial aplicado a circuitos auxiliares 

Pruebas de operac1on mecanica 

Verificación del alambraao con relación a los dibujos aprobados por el cliente. 

Pruebas de operacion eléctrica. 

Pruebas prototipo 

El fabricante debe incluir copias de las pruebas prototipo que se hayan 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 1nspecc1onar como un todo antes de ser embarcadas y asl mismo realizar 
las pruebas de rutina verificando el pertecto func1onam1ento de la estructura comoleta. 

Los equipos principales. partes remov1bles y accesorios deben empacarse cor separado. Los 
compartimentos de las barras deberan ser sellados con cubiertas temporales durante el 
transporte con protecc1on contra agentes contmamantes del ambiente. 

Cada celda debe preverse con una bolsa de plast1cocomo agente contra la humedad durante el 
transporte y en caso de largos oenoaos de almacena¡e. 

Las secciones ael taolero deoen ser empacadas de acuerdo a cada caso que se presente por 
e¡emplo. si va ha ser transportado. vía terrestre. marítima o por aire. 

Para el caso oart1cular ae transporte por mar (incluyendo embarque en contenedor) todas las 
secciones deben cuonrse con cubiertas plast1cas y cantidad suficiente de bolsas contra· la 
humedad. ademas se debe contar con las protecciones adecuadas contra cualquier daño físico 
para lo cual como mlnimo se aeoe 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 inspección en 
fábrica, cada sección debe plenamente identificarse en lugares convenientes con su número y 
posición. Cuando et tamaño o alguna otra razón haga necesaria la división del tablero para su 
transporte. el número de la unidad del equipo en particular se debe etiquetar ta seccron vertical 

Los interruptores se pueden embarcan en cajas o bases individuales. Inmediatamente después 
de la recepción del tablero se debe examinar el embarque en búsqueda de evidencia de daño o 
pérdida durante la transportación. Se debe comparar et contenido contra la lista de empaque 
antes de deshacerse de cualquier material de embarque. Sr existe cualquier d1screpanc1a. se 
debe not1f1car al fabricante y al transportista de inmediato. Sr el daño al equipo rndrca mal manejo. 
se debe proceder al reclamo por daños con et transportista y el fabricante debe ser notificado 

Descarga 

Se ceben evitar aplicar fuerzas concentradas directamente a los gabinetes del tablero. siempre 
nay oue aplicar fuerzas a las bases de embarque o a otros dispositivos de distribución de carga 
Cuando sea absolutamente necesario aplicar tuerzas directamente a los gabinetes. se debe 
hacer con extrema precaución para evitar daños. De no procederse asr se puede comprometer et 
oesempeño del equipo. 

Siempre se debe cerciorar de que todas tas puertas y paneles de acceso están en su lugar antes 
de intentar mover et equipo. Las puertas y paneles proporcionan soporte estructural eritreo a tos 
gabinetes. De no proceder así se pueoe causar daños al equipo. 

Las secciones verticales del tablero metal-ciad deben embarcarse en secciones ae una a cuatro 
uniaaaes Caca sección de embarque se debe montar en bases de embarque de acero. El 
taolero debe ser cargado tan cerca como sea riosible al lugar de instalación final. 

Para oescargar y mane¡ar tos tableros existen algunos métodos como los siguientes· 

Arrastre 

Acu1 se usan cadenas con un factor de carga que permite el mane¡o seguro del tablero. Se 
engancnan las cadenas a los agu¡eros en tos extremos ce cada una de las bases de embarque 
1ver frg. 4 1 b¡. y se aseguran al equipo de arrastre. Hay que verificar que el nivel de la cama del 
camión y et nivel de ta plataforma de embarque sea er mismo o se puede ut1l1zar una placa de 
acero ae uso ruco como puente entre ambos. Se debe asegurar que la tuerza de arrastre se 
ap11oue oe manera uniforme para prevenrr mov1m1entos cruscos del tablero. 

Se debe ¡alar lentamente el equipo hasta que las bases ae embarque descansen completamente 
en la olataforma. 
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Iza je 

F1g 4. 1 a. Extensión opcional de 

las oases ce embarque utilizada 

para arrastre o 1SaJe 

F1g 4 lo en9anche ce cacenas 

oara arrastre 

En los casos donde el tablero deba rzarse por medro oe un drsposrtrvo localizado en la parte 
superror, se trenen oue utilizar correas de nylon. La frg 4.2 rlustra un metodo para lijar las correas 
a la base por medio de grillete. Cuando se empleen arsoositrvos de rzaie se recomienda utilizar 
separaoores entre la correa o trrante y el gabrnete. 

Cuando se ut1l1cen tirantes de acero en lugar de correas de nylon. se deben colocar tablas de 
madera de 4" x 4" entre la parte lateral del tablero y los trrantes. 

Utilización de gato hidraulico 

F1g 4.2 Correas ce nylon en el 

equipo 

No Sf' deoe aplicar fuerzas para arrastre. rzaje o levantamiento con gato hrdraulico directamente a 
1os gaornetes oel tablero. Los movrmrentos inadecuados pueden causar daflos oue comprometen 
el oesempeño del equipo 

Cuando se utilice gatos hrdraulicos para levantar el equipo. nunca se debe realrzar directamente 
en el gabrnete. se debe hacer en las bases de embarque. (Frg. 4.1a), o con una placa de 
d1strrbucron de carga 
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Para deslizar el equipo en la dirección 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 ba¡an los gatos hidráulicos hasta que 
las bases descansen en el tubo. Hay que repetir la operaciOn en el extremo opuesto. 

Se colocará un tercer tubo delante del equipo. a lo largo del camino, y posesionado de manera 
que las bases se apoyen sobre él antes de que se de¡en oe apoyar en el que se encuentra en la 
parte posterior. Mientras que e1 personal empu¡a el equipo hacia la pos1c10n final. una persona 
aebe tomar cuidadosamente el tubo liberado en la parte posterior para colocarlo al trente del 
equipo, de manera s1m1lar a la aescrl!a hasta de¡ar el equipo en la pos1c1on deseaaa 1F19 4.3) 

F1g 4.3. Colocac1on de los tucos para mover el tablero en la a1recc1on de las bases ce emcarque 

Para deslizar el equipo en la dirección perpendicular a las bases de embarque 

Después de levantar ae manera uniforme uno de Jos extremos del equipo. se pueae colocar Jos 
tubos en el piso de forma paralela y ligeramente aaentro de las bases ae embarque 

Con el equipo todavia levantado. se coloca un canal rlgido de acero perpendicular a. y entre las 
bases de embarque y los tubos. Se debe bajar los gatos hidráulicos nasta que las bases 
descansen en el canal. esto se debe repetir para el laao opuesto. Un tercer tubo debera ponerse 
aae1ante del equipo. a lo largo del camino. y posesionado de manera que las Pases de embarque 
se soporten sobre él. antes de que se de1en de apoyar en el que se encuentra en la parte 
posterior. 

Mientras aue el personal empu¡a el equipo en Ja d1recc1on de la posición final. una persona debe 
tomar cuidadosamente el tubo ilberaao en la parte trasera y colocarla delante del equipo, de 
manera s1m1lar a Ja descrita en la pane superior. hasta que el tablero se encuentre en la pos1cion 
aeseada. (F19 4.4.). 

F19 4 4 Colocac1ón de los tubos 
v canales para mover el tablero 
ce forma perpendicular a las 
cases 
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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 h1drául1co 
por ambos lados hasta una altura a la cual las bases puedan ser removidas (f19. 4.5). Se debe 
usar una placa de d1stribuc1ón de carga para evitar daños al equipo. Es necesario que se emplen 
cuatro gatos hidráulicos como minimo en esta operación y que el levantamiento se haga de 
manera que se mantenga el equipo nivelado. evitando cualquier soore esfuerzo en el equ1Po. Hay 
que remover la base y seleccionar cuatro piezas de macera de grosor suf1c1ente para permitir oue 
el gato hidráulico sea removido oespues de ba¡ar el tablero. después hay que colocar un oecazo 
de madera en cada esquina. y bajar lentamente de modo que la unidad oescanse completamente 
en las cuatro piezas de madera Cuidadosamente se debe utilizar una barra y un trozo de macera 
para elevar 1a sección vertical la suf1c1ente cama para remover la pieza de madera en la esquina. 
y lentamente nay que ba¡ar la secc1on vertical hasta que toque el piso. este paso se deoe repetir 
en las tres equinas restantes 

F1g 4.5 Remoc1on ae las cases 
ae embarque 

S1 el tablero es ce mas ae una secc1on. sera necesario colocar cada sección iunto a tas otras. Se 
ceoe disponer ae una secc1on precisamente en su lugar. mover la s1gu1ente sección tan cerca 
como sea posible usando la técnica de deslizamiento con tubos. Se puede engrasar el piso antes 
de ba¡ar el tablero para fac1l1tar el pos1c1onam1ento de las secciones. 

Almacenaje 

Las secciones del tablero de uso interior deoen ser embarcadas envueltas con cubierta oe 
plast1co para proteger al equipo contra polvo. tierra y contra el clima solamente aurante su 
transoorte. Esta cubierta plástica debe ser removida después de que el equipo ha sido colocado 
en almacenaje en el s1t10 de ia obra Se debe ae¡ar cada sección vertical del tablero en su base 
oe embarque hasta su 1nstalac1ón final. Hay que remover los interruptores a los accesorios de las 
cajas o bases. verificando que el material esté comoleto y en buenas cond1c1ones. 
Hay que almacenar el equipo en un area l1mp1a. seca y bien ventilada. Se debe cubrir el tablero 
con un papel oesaoo para envolver o algun otro material permeable para mantener el polvo y la 
humedad fuera de él. Las ventilas con filtro no deoen ser cubierta para perm1t1r ventilación libre 
No se recomiendan los materiales cara envoltura con cubierta olasuca ya que estos tienden a 
retener humeaad debido a 1a condensac1on 

S1 el tablero uene que ser almacenado aurante un periodo largo. o s1 se guarca en un 
lugar donae se presente humedaa. se deben utilizar los calefactores de esoac10 para mantener el 
tablero seco hasta ser puesto en serv1c10. Cuanoo un tablero metal-ciad esta equipado con 
res1stenc1as calefactoras. la fuente a energia para ellas cebe ser tralaa hasta las terminales de 
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carga (f1g. 4.6) del interruptor del circuito de calefacción. El interruptor debe permanecer abierto 
cuando se utilice una fuente de energla separada. 

En áreas de gran humedad, los calefactores de espacio deben permanecer energizado·s todo el 
tiempo durante almacenaje y servicio cuando se tenga conectada una carga menor que la 
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 ambiente del almacén debe 
ser aproximadamente de 15 ºC y con 50% de humedad. 

4.3 INSTALACION 

Generales 

F1g. 4.6. Terminales de carga de 
tos calefactores 

La correcta instalación de un tablero es de vital importancia, el manual de instrucciones 
proporcionado por el fabricante del tablero debera ser le Ido con anterioridad ádemás de seguir· 
paso a caso cada uno de los pasos indicados. · 

Los 01ou¡os finales como vista frontal, corte del tablero, esquemas de funcionalÍdad y 'esquemas 
topograi1cos deberan ser recibidos con anterioridad para poder ·realizar 'Una ·.adecuada 
preoarac1on oe1 cuarto oonde sera instalado el tablero. · 

Conaic1ones Normales ae instalación. 

Temperatura máxima del ambiente+ 40ºC 
Temperatura mínima del ambiente - SºC 

Para cond1c1ones especiales de instalación se deberá consultará un asesor del fabricante. 

Instalación en el cuarto. 
. . . 

La oos1c1on de un tablero metal-ciad dentro de un cuarto. se· debe considerar un espacio libre 
mínimo en la parte posterior y en los ladas del tablero con relación a las paredes y a cualquier 
obstáculo que presente el cuarto. 
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El espacio minimo recomendado se debe indicar en el layout del tablero y con la documentación 
técnica. Un e¡emplo de este dibu¡o se expone en la lig. 4.7. El espacio hacia el frente de ser 
suficiente para permitir la apertura de la puerta. la extracción e inserción del interruptor. El 
espacio posterior debe ser tal que permita la instalación de los cables de acometida, la 
inspección y el mantenimiento adecuado de las barras. 

Las d1stanc1as estan dadas en la tabla 4.1 las cuales no toman en cuenta el uso de 
herramientas especiales y de transporte. 

Frente Posterior 

Tensión 1 A(mm) B(mm) C(mm) 
(kV) 1 
4.16 : 1500 1550 1100 
13.8 1 1500 1550 1100 

/ .. ········· 
23.0 ~ 2000 1900 1200 
34.5 ! 2500 2100 1500 

Tabla 4 1 

/.·········· 

A B e 

F1g. 4.7 01stanc1a m1nima hacia la pared 

Cimentación y fijación 

La c1mentac1on del piso debe se lo suficientemente robusta para soportar el peso del tablero 
1completo con todo el equipo) sin permitir flexiones. 

La c1mentac1on aeoe ser fabricada con el ·debido tiempo previo a la instalación del tablero, 
s1gu1endo las instrucciones que se dan en la documentación del diseno. 

Las tolerancias y los ajustes perm1t1dos deben reducirse al mlnimo, el tablero debe ser instalado 
en una superf1c1e lisa y nivelada. 

Todos los companimentos del tablero contaran con cuatro oertorac1anes en la base para la 
f1¡ac1on al piso 1ver 119 4.8) detalle 1 

Las operaciones normales para la nivelación del piso son las siguientes. 

L1mp1eza del area de instalación 
Soore la loza del piso, de un modo visible, trazar el penmetro de todo et tablero con 
todos sus compartimentos. teniendo en' cuenta las distancias mlnimas libres respecto 
a las paredes y obstaculos en consideración. 
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A Area para el paso de los cables del 
Circuito auxiliar. 
B Area para cables de potencia 
1 Perforaciones en el pavimento 
2 Candado de expansión tipo JB 12 
3 Relleno 
4 Losa 

F1g. 4.8 delalle 1. E1emplo de 
preparación del piso para fijación del 
tablero. 

De acuerdo al tipo de cimentación, es necesario seguir las siguientes instrucciones: 

a) Se debe asegurar la base a la pavimentacion sobre el piso de ladrillos. (Figs. 4.8. , 
4.9y4.10). 

Se debe nivelar el piso en longitudinal y transversalmente con una tolerancia 
aproximada de 2%. 
Perforar el piso de acuerdo al punto previsto de fi¡ación. haciendo referencia a los 
dibujos del diseño del fabricante. El e¡emplo de la fig. 4. 11. muestra los métodos de 
preparación del piso. Para las perforaciones. use un taladro con broca de<!>= 15 mm. 
La profundidad del agu¡ero debe ser al menos de 55 mm. 119 4.9. 
Se debe insertar los taouetes de expans1on en las perforaciones 
Se debe provocar la expans1on de los taquetes en el piso con un martillo especial de 
marmol (f1g. 4. 10) de adecuado diametro. 

F1g. 4.9. Pertorac1ón para 
taQuetes expansivos. 1ík 

.•. 
')l>•Jll5 '"·!i ! ~. * . ... . 
b) Fijac1on con bases de acero o pisos pavimentados 

F1g. 4.1 O. Expansion 

de taquetes 

La base acero la cual se muestra en la f1g. 4. 12 puede ser instalada en la .losa antes de 
finallzar el piso: 

Se debera descansar y alinear el acero sobre el piso de modo que resulte paralelo y 
espaciado como lo previsto en los dibu¡os del diseño. 
Se nivelara la estructura de acero en forma 1ong1tudinal y transversal con una 
tolerancia aproximada de 2'1c respecto al Plano de referencia 
Se debe f1¡ar en la base de acero en tal pos1c1on para la expansión de los taquetes. 
usando perforaciones especiales en el acero 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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8 
9 

Se debe completar la cimentación de modo que la base de acero se extienda de 1 a 2 
mm respecto al plano finito de la cimentación. 

: ; '1 1 , 1, 
l&) 1, (;) (i) ~ J (i) (i) :1 

1 ¡ ·- • r " 
• """'•' • .• ¿ ? •. : f.. 1 EjJ .. ~· _sf~i.<>.;-->~\--~, -:k..~ .. ' . • \ . .. .. . >' ':., ' . ' . ) ) ' ) ' • 

F19. 4.11 Preparación de la 
c1mentac1on para f1jaC16n 
del tablero con base de 
acero 

A 
B 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Sección de cables de los c1rcu11os auxiliares 
area de 1 cable de potencia 
Lámina ae la base del tablera 
Plano de la c1mentac1ón finita 
Relleno 
Losa 
Base de acero 
Bloque 
Tornillo para la fiJac1ón del tablero. 
Perforación para la expansión del tornillo (ti>= 15 mm y profundidad mayor 
a55mm). 

c) Fijación controlada sobre pisos ae acero. 

Construcción de la estructura de acero 
cbmo se muestra en la flg 4.12 
Fijar adecuadamente al piso o la estructura 
de acero, cuidanao que se tenga una superifice 
plana con una tolerancia alrededor del 2%. 

~ F1g. 4.12. Base de acero 

-
Instalación de las secciones del tablero Metal-Ciad 

Generales. 

La correcta instalación de los tableros debe satisfacer las siguientes condiciones. 

Los compartimentos deben estar correctamente alineados. 
El tablero debe estar fijado de forma segura al piso. 
El frente de los paneles aebe estar en una linea recta 
Las secciones del tablero ceben estar acopladas. las barras. el bus de tierra y las 
interconexiones auxiliares deben ser completas. 
La conexión de la barra de tierra del tablero debe ser conectada a la planta de tierra. 
Las conexiones de potencia usada y las conexiones auxiliares de los circuitos de 
control estan reallzaaas 
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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. paralelo a la posición final del taolero. Cuando la 
pos1c1ón y fijación al piso. se debe asegurar que la d1stanc1a del tablero a la linea sea constante. 

Después de que el primer grupo de cublculos estan posicionados, el siguiente grupo deberé 
alinearse a un lado del precedente y f1¡ado como se describe a continuación. 

La fijación al piso de la varias secciones debe venir partiendo de la secc1on central o del 
compartimiento central ael tablero. Para facilitar el movimiento y fijación al piso y las operaciones 
de acoplamiento. es preferible que esta maniobra sea realizada sin las partes móviles 
(interruptor, transformador de volta¡e. contactores, etc.) poniendo estos en un lugar seguro 

El torque adecuado que se debe dar a tornillos y tuercas para la fijac1on y acoo1am1ento de los 
tableros y buses se muestra en la s1gu1ente tabla. 

Tolerancia -0% + 20% 
Tornillo M6 MB M10 
Torque (Nm) 7.5 19 33 

M12 M14 
62 98 

IM16 
1150 

Tabla 4.2. Valores de 
ar:mele para tormllos y 
tuercas 

Para elementos diferentes a los indicados, se debe aplicar el apriete correspono1ente a la clase 
oe res1stenc1a del elemento de conexión usado. 

F1¡ac1ón de las celdas 

Fi¡ar el grupo de celdas y posicionarlas soóre el plano de la cimentación 
F1¡ar el grupo central del tablero sobre el plano de la cimentación. 
Checar que los grupos laterales del tablero esten del lado correcto y acoplar 
correctamente al grupo central. finalmente fi¡ar mecanicamente a la cimentación. 

Fi¡ación del tablero 

Fijar al piso con taquetes ae expansión (f1g. 4.13) 

Aplicar placas en las ranuras y fijar ambos usando tornillos y rondanas 

F1g 4.13. Fi1ac1on al piso 
con taQuetes expansivos. 
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Fijar al piso con bases decaceroco estructur~s metálicas (figs: 4.12 y 4.14) 

Insertar bloques en la base de acer~ a trav.és ·de las ranuras 

Colocar· placas en las ranuras y.fijar ambas con tornillos y rondanas. 

Acoplamiento de las celdas f19. 4.15 

F1g 4. 14. Fijación al PISO 
con 1aquetes expansivos. 

Sujetar las hojas externas a Jos puntos marcados con ( • ) con tornillos (1) y tuercas 
(2) para encontrar la posición exacata de los puntos de fijacion. referirse a la posición 
de los tornillos en la celda. 

Fig 4.15. Acoplamiento 
de celdas 

Instalación de conexión de barras entre compartimentos ae secciones oe embarque 
distintas. 

Las carras de caaa sección vertical seran ensamblabas completamente en la fábrica. terminando 
en las conexiones localizadas en cualquier extremo de la secc1on de embarque. Se suministran 
secciones del bus principal para la conexión entre secciones de embaraue en campo 

Todas las superficies de contacto en las uniones del bus estan plateadas. Estas suoerf1c1es de 
contacto deoen ser 11mp1aoas antes ae ser atorn11Jaaas (ver f1g. 4.16) La conductividad de una 
un1on atornillada depende Oel par ce apriete aplicado. Las superf1c1es ce contacto cuecen ser 
limpiadas con un paño mo¡ado con un solvente. 

El cliente debe tener cuidado ce no remover el plateado. el uso de solventes debera limitarse a la 
remoción de grasa y contaminantes de conauctores y a1slam1entos. 
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Se debe usar solventes aprobados por la OSHA, evitando· 1a exposición prolongada a vapores 
solventes y su uso debe hacerse en zonas ventiladas. · · 

Se recomienda un solvente de hidrocarburo no. clorado y no flamable con un valor limite de 
umbral de 300 PPM o mayor. Se requiere tornilleria adecuada para asegurar un buen contacto 
eléctrico. 

F1g 4.16 Umon de las 

suoerf1cies de contacto 

Después de atornillar las secciones del bus pnncioal en las uniones de las secciones de 
emoarque, separe la conexión con cinta aislante o con las cubiertas moldeadas sobre las uniones 
o ¡untas. Si se utiliza soporte de bus principal de porcelana, llene los espacios entre las carras y 
la porcelana en los soportes de bus principal usando un sellador d1eléctnco. 

lnstalac1on de las cubiertas moldeadas sobre las uniones de barra 

Todas las cubiertas aislantes que cubren las uniones o conexiones deben ser reinstaladas 
aaecuadamente antes de energizar el eau100. De no hacerse asl, se pueden causar daños o 
lesiones al personal 

F1g 4 17 lnstalac1on de 

cub1enas moldeadas 

Las barras estan cuo1ertas con un aislante retardador de flama que tiene suficiente grosor para 
sooortar la tens1on completa de la linea para la capacidad nominal del tablero. Las uniones rectas 
asi como las conexiones a componentes comunes estan proteg1aas por una cubierta moldeada. 
(f1g 4 17¡ 

Despues de que el bus na sido reensamblado en el ounto de unión de secciones de embarque. 
1a cuo1crta. que es t1exib1e. debe ser seoaracrn. oeshzaoa sacre 1a union y los boroes asegurados 
ce 1a misma manera aue aquellos orev1amente msta1aoos en 1a planta Con estas cubiertas no es 
requerido el engrapaao o aigun compuesto oe relleno. ya que cueca 1us1a sobre el a1slam1ento 
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Conexión 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 
proporcionados por terceros. La aplicación del material aislante debe ser de acuerdo a las 
instrucciones del proveedor de tal material. 

Instalación 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 oarra de tierra en 
el punto de separación usando la ¡unta suministrada. Las barras de tierra deben estar sólida y 
permanentemente conectadas a la red de tierra a traves de un conductor de sección transversal 
no menor a 0.5 plg'. El cable o barra de tierra no debe 1r dentro de un conducto, y debe tomar el 
camino a tierra mas directo posible. 

Conexión de los circuitos auxiliares 

Para la conexión de circuitos auxiliares. se debe referiri a los diagramas de alambrado de cada 
celda. Cada una de estas esta provista de una ca¡a de terminales. que rec1biran el almorado de 
conex1on que viene de la oarte externa del tablero (ver f1g. 4.18). 

El tablero puede tener la entrada de cables tanto por la pane inferior com:::i por la pane superior 
con un dueto de alambrado para cables auxiliares. 

Para cables auxiliares con ingreso desde la parte inferior se deben realizar las siguientes 
maniobras. 

1 Abrir la puerta de la sección. 
2 Remover las cub1enas de separación (2) y (3) de la fig 4.18a. 
3 Retirar y perforar el dueto (4) y pasar el cable a través de éste. 
4 Pasar el cable a través del dueto (41 y acostar a todo lo largo el cable hasta la 

ca¡a de terminales ( 1) y hasta el comoart1m1ento oe instrumentos. 
5 Preparar las terminales y conectar los caoles con las tuercas como lo muestra la 

figura 
6 Montar nuevamnete las cub1ena (2) y (3). 
7 Cerrar la puerta 

F1g 4 1 Ba. Entrada de 
cables axu11ares por la 

oarte mtenor 
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Para cables auxiliares con ingreso desde la parte superior se deben realizar las siguientes 
maniobras. 

1 Abrir las puertas del compartimiento de intrumentos 
2 Remover la cubierta superior (6) del dueto de almbrado (fig. 4.1 Bb) 
3 Insertar Jos cables auxiliares (5) hasta la caja de terminales (1) en el 

compartimiento de 1ntrumentos pasando a traves de los duetos especiales para 
alambrado 

4 Cerrar los duetos plasticos de almbrado. poner y fijar el dueto a la cubierta y 
cerrar las puertas. 

· ... -... 

Montaje del equipo auxiliar 

F1g 4.1Sb. Entrada de 
cables axulrares por la 
pane superior. 

El equipo auxiliar de mayor delicadesa (relevadoresde control y protección. instrumentos de 
registro y de medición), en algunos casos se pueden desmontar y transportar de manera 
separada del tablero para prevenir daños en el trayecto. 
Este equipo debera ser revisado al momento de la recepción. almacenado en su empaque 
original hasta el momento de su instalacion. 
Para la correcta instalac1on. se cebe referir a la documentac1on del fabricante de cada uno de tos 
equipos. 

Protección contra agentes contaminantes. 

Cuando el tablero sea instalado en ambientes con agentes contaminantes. es necesario aplicar 
una capa de grasa especial de s1ilcona sobre las partes vivas. 
Durante la etapa de instalación. esta operac1on puede resultar necesaria sólo si la aplicación que 
se dio en la fabrica ha sido insuf1c1ente. Los puntos ae aplicación de la grasa son indicados en un 
manual oe mantenimiento 

Pintura 

Cualquier daño a la parte externa del tablero. endiouras o raspaduras realizadas durante la 
instalación o el transporte. 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 M.etal-Clad, se debe asegurar de verificar los siguientes 
aspectos: 

Para cada sección del Tablero: 

Checar visualmente tanto por la parte interior como exterior cada sección del tablero. aseourando 
que no haya evidencia de daños que pudieron sufrir durante el transporte; retirar cualquier cuerpo 
o material a¡eno, como herramientas, conecciones de prueba. las cuales pudieron ser olv1oadas 
durante la instalación. 

Se debe limpiar cuidadosamente las partes aisladas. removiendo cualquier vestigio de humedad, 
asi como el polvo o basur¡¡ orovemente de Jos duetos de ventilación. 

En cuanto al circuito de ootencia. se debe verificar el cableado del circuito y Ja conitnu1dad del 
mismo. 

El bus de tierra y conexiones relacionadas se deben checar ya ques estas deben cumplir con los 
estándares para prevención ce accidentes. 

En cuanto al aislamiento se debe medir con un megger de 2500V o SOOOV la resitenc1a de 
a1slam1ento del circuito de potencia (Fase-Fase y Fase-Tierra) y con un megger de 1000V la 
res1stenc1a de a1slam1ento del c1rcu110 aux1l1ar. El valor obtenido debe resultar al menos ae una 
cuantas décimas ae M(l para el c1rcu1to auxiliar. La res1stenc1a de a1slam1ento debe quedarse 
constante en el tiempo. despues ce cualquier prueba de voltaje. 

Se debe realizar un control ae la precens1a del dispositivo de maniobra y de los accesorios 
prev1sots para el func1onam1ento normal del interruptor. Hay que insertar el equipa sus 
respectivos compartimentas y anexar los plugs del circuito auxiliar. Se deben cerrar las puena del 
compartimento y poner el equipo en posición ae conectado, habrá que realizar algunas 
operaciones de apertura y cierre. La llave ce acceso de cada bloqueo mecánico Oebe ponerse en 
un lugar inaccesible para e1 personal ce operación. 

Para los serv1c1os y circuitos auxiliares. en case al esquema funcional del tablero. se cebe 
verificar la func1onal1dad y 1a secuencia del servicio ce manera automática. asi como ce tocos 
los relevadores auxiliares Antes ce ooerar el control. se debe cnecar Jos ajustes de los diferentes 
relevadores instalados en caoa sección En caso de que exista una conf1gurac1ón particular. las 
orueoas deben venir en una tabla. conteniendo los datos tecmcos para la instalación. 

Habra que verificar que el devanado del secundario de los transformadores de potencial este 
aterrizado y conectar el resoect1vo circuito de protección y medición, eliminando con esto 
cualquier cortoc1rcuuo en la conexión 

En caso oue el devanado secundario de los transformadores de potencial tenga que ser 
conectado al equipo exterior del tablero. se debe tener la certeza de seguir las s1gu1entes 
:nstrucc1ones para prevenir soorecargas o cortocircuitos sobre los mismos. 
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Checar que el autoconsumo total del equipo suministrado no es superior al del 
transformador de potencial. 
Verificar que no haya conexiones incorrectaas en el c1rcu1to ae med1c10n. 
Se tiene que asegurar que solamente una fase del devanado secundario del 
transformador de potencial este aterrizado. Esta verif1cac1on es particularmente 
importante en el lado de la allmentac1on del equipo interconectado 

Al término de las pruebas preliminares, se debe asegurar de realizar las siguientes operaciones: 

Abrir y aislar todos los carros de los interruptores (Cunas o contenedores) 
Eliminar cualquier conexión de prueba. 

4.5 INSPECCION Y MANTENIMIENTO 

Una inspección general regular a intervalos frecuentes debe ser establecida para obtener el 
meior servicio y confiabilidad del tablero. Las operaciones de planta y las condiciones locales 
dictaran la frecuencia de 1nspeccion requerida. 

Se deben tomar pasos proact1vos para remediar cualquier deficiencia identificada durante la 
inspección. Antes de la inspecc10n se debe desenergizar todos los circuitos. Enfatizando en los 
siguientes puntos. 

1 lnsoecc1onar el apriete de todas las conexiones 
2. Abrir tas puertas y remover todos los paneles de acceso. 
3 Inspeccionar todos los cables para asegurar conexiones apretadas y adecuado 

soporte. 
4. Inspeccionar el alambrado de control para señales de desgaste o daño. Reemplace 

cables donde se tenga duda. 
5. Examine resistores y otros dispos1t1vos expuestos a sobrecalentamiento. 
6. Limpiar a conciencia todo el aislamiento 
7. Remover todos los componentes extraibles y limpiarlos 
8. Limpiar la parte fija del tablero con trapo limpio. se puede hacer uso de aire 

comprimido para areas de diflc11 acceso. 
9 Remover las cubiertas de todos los dispos1t1vos montados en los paneles si resulta 

practico. revisen las conexiones en el atambrado. limpiar los contactos en relevaoores 
e mterru atores aonae sea necesario y regresar las cubiertas a su lugar 

1 O Poner en su lugar todos 1os paneles y componentes. Todos ta torn1lleria de puertas y 
peneles de acceso deoen estar en su lugar y completamente asentadas 

El acabado usado en las partes de tos aabmetes de los tableros metal - ciad son tratados con 
fosfatos y pintaoos con pintura recoc1~a. epox1ca. resistente a la corrosión. para retocar el 
acabado oe pintura. después de Ja erecciOn final, use Ja pintura de retoque 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. asl como oostrenor a estas actividades. es 
necesario contar con una serie de accesorios adicionales y panes de repuesto para que en caso 
de alguna contingencia s e cuente con los materiales adecuados para resolver una falla o 
imperfección en el tablero. 

A continuación se dará una sene de hstas para cada etapa y una recomendación de panes de 
repuesto necesarias para la etapa ae operac1on del tablero. 

Las partes de repuesto deberán ser ordenadas al fabricante. la cantidad de panes de repuesto 
deben ser almacenadas y depenaerán de la instalación es decir, la cantidad de· secciones 
ven1ca1es en servicio. Se debe especificar la cantidad, número de referencia. información 
completa de las panes y datos de placa del dispositivo que requiere tales panes. La tornillerla 
debe ser adquirida de preferencia localmente 

Para la etapa de pruebas y puesta en serv1c10 se recomienda el suministro de los siguientes 
panes de repuesto y materiales 

Torn1llena completa para acoplar las diversas secciones ael tablero. 
Tornillos y tuercas para f1¡ar el tablero al piso 
Ménsulas sopone para las manivelas y palancas 
Palanca de operac1on para conexión de atemzamiento 
Palanca para cargar el resone del mecanismo de operacion del interruptor 
Carro para asegurar el pertecto desplazamiento al exterior ae1 interruptor y del carro 
de 1os transformaaores de potencial. 
Palanca para extraer el interruptor y los tranbsformaaores de potencial. 
Llave para caca tipo ae canaaao usado en el tablero. 
Esquemas y d1bu¡os 
Manual de 1nstrucc1ón. serv1c10 y mantenimiento del tablero. 

Algunos otros accesorios ad1c1ona1es 

Base de acero para descansar el tablero (cuando se requiera o lo amerite). 
Carro de pruebas v aternzam1ento. 
Carro ae puesta a tierra 
Gabinete de pruebas 
Extens1on para probar el interruptor fuera del tablero. 

Accesorios especiales en caso ae que se requiera o la instalacion lo demande. 

Base ae acero o bloques de fi¡ación 
Duetos de cableado para los cables auxiliares 
Barreras antiflama para cables de potencia 
Puertas 

Companim1ento del interruptor 
Compart1m1ento de instrumentos 
Frontal 

Con llaves iguales 
Con llaves diferentes 

Compamm1ento del transtormador de voltaje. 
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Candados electromecánicos 
Interruptor de puesta a tierra 
Contactos auxiliares 
Candado para prevenir la operación del interruptor. 
Aisladores soporte 
Transformadores de comente 
Resistencia calefactora 
Lampara para iluminación interna del compartimiento de instrumentos 
Retes de protección. retes auxiliares. indicadores d eposición, : fusibles, caja de 
terminales, etc. 

Es importante cuando se ordenen partes de repuesto. indicar el número de. proyecto de cada 
tablero o los datos de placa de la parte a reponer. 

Para transformadores de corriente, se debe indicar la relación de transformación y los valores de 
placa del mismo. 
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Candados electromecánicos 
Interruptor de puesta a tierra 
Contactos auxihares 
Candado para prevenir la operación del interruptor. 
Aisladores soporte 
Transformadores de comente 
Resistencia calefactora . . 
Lámpara para iluminación interna del compartimiento de instrumentos 
Reles de protección. reles auxihares, indicadores d .eposición, fusibles, ca¡a de 
terminales, etc. · 

Es importante cuando se ordenen partes de repuesto •. indicar ·e¡ número de ·proyecto de cada 
tablero o los datos de placa de la parte a reponer. · · 

. - . - . 

Para transformadores de corriente, se debe indicar la relación de transformación y los valores de 
olaca 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-ciad. El no seguir adecuadamente las instrucciones puede 
causar lesiones graves, muerte o daños a la propiedad. 

Se debe mantener un instructivo disponible para aquellos responsables de la instalación, 
mantenimiento y servicio del tablero. La seguridad involucra dos condiciones: 

• Lesiones al personal 
•Daño del equipo o a la propiedad. 

El tablero. asi como el cuarto donde se aloja debe contar con notas de seguridad destinadas a 
alertar al personal soore posibles lesiones. muerte o daño a la propiedad. para ello se define 
cuatro niveles ae intensidad las cuales se enuncian a cont1nuac1ón. 

Peligro.- es usado para indicar una condición de nesgo que tiene una alta 
probab1lidac de muene o les1cn severa y caño sustancial a la propiedad. 
Advertencia.- es usado para indicar una situación de nesgo que tiene alguna 
probabilidad de muene o lesion sena y daño a la propiedad. 
Precaución - es usado para 1nd1car una s11uac1ón ce nesgo que puede resultar en 
una lesión o caño a la propiedad menor o macerada. 

Notificación - se usa para indicar una declaración de la poliuca del fabricante en lo 
que se refiere directamente con la segundad del personal y protección de la 
propiedad 

El tablero debe ser instalado. operado y se le debe de dar servicio solamente por personal 
autorizado y competente. fam1ilanzado con prácticas sanas de segundad. Estas notas de 
seguridaa estan destmacas como sustituto para un aaecuado entrenamiento y experiencia en el 
uso ce este equipo. De requerirse aclaraciones o m'lyor mfarmac1on. o s1 surgen problemas que 
no estan cub1enos suf1c1entemente para el propos1to del usuario. se detle comunicar con el 
taor1cante 1nd1canoo tocos los catos de placa 

Ac1c1onalmente. todos los proced1m1entos oe segurioao apllcables tales como los requerimientos 
ae OSHA ( 1 requerimientos locales de segundad. practicas de traba10 seguro comúnmente 
aceptacas. v ouen Juicio. aeoen ser empleaaos por e1 oersonal que 1nsta1a. opera y da serv1c10 al 
equipo curneno por el instructivo proporc1onado por el faaricante 

Existe el riego de enoque electrice o quemaoura siempre que se trabaje centro o cerca ce equipo 
e1ectnco El suministro de energ1a cebe ser 1nterrumo1co antes de trabaja r dentro del tablero. 
Cenar el suministro ce energ1a antes de llevar a cabo operaciones ae mantenimiento. 

Revisar la linea oe acometida para asequrarse ae que el equipo esta totalmente desenerg1zado, 
siempre se debe verificar que no ex1sien cond1c1ones oe retroalimentación en los circuitos de 
salida Para mavor segundad. utlhzar un d1spos1t1vo ce puesta a tierra y prueba. De no proceder 
as1 se pueoe causar alguna les1on grave. muene o daño a la propiedad. 
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Antes de energizar el tablero este debe estar lrmp10 y lrbre de ob¡etos extraños como polvo o 
desperdicios, existe el nesgo de choque eléctrico o quemadura siempre que se traoaje dentro o 
cerca de equipo eléctrico. Tanto la tensión primaria como la de control, deben ser interrumpidas 
antes de traba¡ar dentro del equipo. Cuando se lleve a cabo una inspección minuciosa o se 
requiera trabaja r en el interruptor, éste debe ser removido de su módulo. Las barras deben ser 
desenerg1zadas y aterrizadas cuando se requiera traba¡ar en el tablero. 

Antes de energizar el tablero se debe observar que: 

1. El tablero esta ensamblaao con todas sus barreras en posición. todas las uniones de 
media tension estan cubiertas y que todos los materiales extraños 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 ae saliaa estan perfectamente conectados o cuidadosamente 
aislados de manera que no causen fallas. especialmente en los circuitos le¡os del 
tablero. 

4. Los circuitos secundarios de los transformadores de cemente energ1zaaos nunca 
deben estar en circuito abierto. 

5. Los secundarios de los circuitos de corriente sean cortocircu1taaos cuando se 
emoarquen en la planta. Antes de abrir el dispositivo de corto circuito. todos los 
circuitos de comente mas alla de los bloques de terminales deben estar completos 
Asegúrese de que los relevadores estan ajustados adecuadamente y listos para 
operar. 

6. Todos los circuitos estan conectaaos a la fase correcta. 
7. Se debe contar con un interruptor en el c1rcuito oue alimenta al tablero oue estan en 

cond1c1ón de operac1on y a¡ustado para operar en caso de que alguna falla ocurra. 

5.1 SEGURIDAD DEL GABINETE 

Para mantener el desempeño de resistencia al arco de este equipo, es esencial que se mantenga 
en buen estado. que todas las puertas y paneles de accesos sean instalados adecuadamente. y 
que todos los tornillos usados para asegurar fas puertas y paneles estén completamente 
roscados De no hacerse así se puede causar lesión grave. muerte o daño sustancial a la 
oroo1edad 

Antes de energizar el tablero se debe verificar lo siguiente: 

Que el equipo se encuentra en buen estado y no se observa daño o distorsión a los 
gabinetes del tablero. 
Las puertas y paneles de acceso cierran adecuadamente y a¡ustan con los marcos de 
los gabinetes. 
Que todos los tornillos usados para asegurar fas puertas y paneles de acceso estan 
apretados hasta estar completamente asentados. 
Que todos los procedimientos de inspección y prueba han sido completamente 
exitosamente. 

146 



6.- CONTROL DE CALIDAD 

Actualmente existe un gran número de fabricantes. éstos tienen un sin número de productos. Jos 
cuales en ocasiones cumplen con las exigencias mlnimas requeridas en los sistemas electricos 
de potencia. El costo de fabricación e inversión inicial. asl como un análisis de los gastos de 
operación y mantenimiento deben ser bien establecidos para tomar una decisión que producto es 
el conveniente para nuestro sistema. es decir. si se compra un equipo con un costo inicial oa¡o. 
hay que analizar el porque y tomar en cuenta también la vida útil de este. ya que se puede censar 
en adquirir un equipo in1c1almente económico pero a lo largo del tiempo este reauenra de 
refacciones. mantenimiento. a¡ustes. etc 

Expuesto Jo anterior debemos realizar un estudio económico y de calidad al momento de la 
fabricación de un tablero metal-ciad. ya que existen en el mercado. cara el caso esoec1f1co de los 
interruptores un sin numero de modelos. con caracterlst1cas y funciones extras oue nacen al 
tablero mas costoso, pero también asegurar su funcionalidad a largo 01azo. reduc1enaose con 
esto los costos de operac1on y mantenimiento 

Se debe implantar una polit1ca de calidad al momento de la fabricac1on de un tablero metal-ciad. 
defirnendose y documentando esta pollt1ca de calidad de acuerdo a los estandares nacionales e 
internacionales y mantenerla en vigor a todos los niveles de Ja organ1zac1on. es decir a todos Jos 
departamentos que intervienen en el proceso de diseno y fabricación. 

La autoridad y responsabilidad para le establecimiento. apllcacion y control del sistema oe calidad 
debe estar claramente defm1aa para todas aauellas personas responsables en le aesarrollo de 
los trabajos o act1v1dades que 1nterv1enen dentro del sistema de calidad. 

Se debe contar con un departamento encargado de realizar las funciones de verificación de 
calidad o del sistema ae calidad y estas deben tener la lloertad. autoridad y capacidad para: 

a) Iniciar acciones para prevenir la ocurrencia de una inconformidad o deficiencia 
b) Identificar y registrar cualquier problema de calidad. 
c) Iniciar. recomendar o proveer soluciones a través de procedimientos seleccionados. 
d) Verificar la apl1cac1on de soluciones 
e) Limitar. detener o controlar el desarrollo de un proceso. ae un embarque o de una 

ms1a1ac1ón hasta aue sea corregida la falla existente. 

Las actividades de veril1ac1ón deben incluir la inspección. las pruebas y superv1s1on a todas y 
cada una de las tases del croceso. Estas actividades deben estar realizadas cor personal 
independiente oe aquél aue tenga resoonsab1l1dad directa en la e¡ecuc1ón del traoajo 

6.1 PLANEACIÓN DEL DISEÑO 

Se ceben realizar planes y programas que identifiquen las responsablidades para 
cada actividad ae diseño, as1 como la verificación y la secuencia de estas. 
Hay aue definir la organización y los elementos ae esta. 
Las act1v1dades de diseño y venficac1ón deben ser planeadas y asignadas a personal 
calificado que tenga acceso a la información y recursos para desarrollar la actividad 
en el t1emco requerido 
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Interfases. La coordinación organizacronal y técnica entre diferentes grupos del drseño 
debe identificarse: hay que defrnir las fronteras de cada actividad y establecerse los 
métodos de comunicación para la transmrsión de la información técnica. 

6. 2 ENTRADAS DE DISEÑO 

Los requisitos de las entradas de drseño relacionadas con el alcance del los trabajos. deben 
rdentifrcarse, documentarse y revrsarse. Estas entradas pueden ser las siguientes, aunque no 
estan lrmitads a ser extendrdas en caso de cambros en los requerimientos del usuarro. 

a) Requisitos de funcronamrento y caracterlsticas. 
b) Resultado de estudios conceptuales. 
c1 Condrc1ones ambrentales. 
d) Requisrtos legales. 
e) Normas y códrgos aplrcables. 

6. 3 RESULTADOS DE DISEÑO 

Los resultados de diseño serán documentados y expresados en términos de dibujos. 
especifrcaciones, instructivos. programas y archrvos de computador. cálculo o análisis, los cuales 
deben ser enviados al usuarro para su revrsión. cuando se requieran. 

Estos resultados deben cumplir de preferencra con lo siguiente: 

a) Cumplrr con los requisrtos especifrcados en 1as entradas de diser'lo. 
b) Contener la defrnrción de crrterros de aceptación que incluyan tolerancras para 

rnspección, examenes o pruebas que se requieren para verificar las caracteristrcas 
especifrcadas en el drseño 

el Cumplrr con los reqursrtos legales y reguladores. independientes, que estén o no. 
contenrdos en las entradas de drseño 

di ldentifrcar aouellas caarcterrstrcas del drseño que son cruciales a la seguridad y al 
propro funcronamrento del equrpo 

6.4 VERIFICACIÓN DEL DISEÑO 

El contratrsta debe rdentifrcar. descrrbrr y aplrcar la verifrcación. en diferentes estapas del diseño. 
rcnluyendo las entradas y resultados de diseño. las técnicas y procedimientos de verificación. 
Se deben planear. documentar y establecerse las verifrcaciones de diseño, cumplrendo alguna o 
algunas de las técnicas srgurentes 

a) Revrsión del drseño. 
b) Carculos o analrsrs alternos o srmplifrcados. 
el Verrfrcacron de materrales y drmensrones. 
dl Pruebas de calrfrcacrones o demostracrones 
e) Evaluacrón de drferencras srgnifrcat"·as con otros diseños srmrlares. si estan 

drsponrbles. 
f) Modelado 

Se debe establecer y mantener en uso procedrmrentos para la 1aentificación, aocumentación. 
revrsron a aorobación de todos los cambros y modrfrcacrones en el drseño. Estos cambios deben 
¡sutrtrcarse y su¡etarse a las mrsmas medrdas de control que fueron aplrcaaas al drseño orrgrnal. 
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6.5 CONTROL DE DOCUMENTOS 

Se debe establecer un contro sobre documentos que incluyen su desarrollo, revisión y 
verificación, aprobación, emisión y resguardo. 

La documentación de un sistema de calidad para el diseno y fabricación de tableros metal-ciad 
incluye como mfnimo lo siguiente: 

a) Manual de calidad 
b) Procedimientos de aseguramiento de calidad 
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CONCLUSIONES 

Se han dado los elementos básicos para entender el uso de las herramientas aaecuadas dentro 
de un sistema eléctrico. La simbologla es una herramienta de uso constante dentro del ambiente 
y por lo tanto se debe contar con una identif1cac1ón clara de cada uno de los slmbotos y numeres 
usados en el munao de la ingenierla mecánica - eléctrica. En esta parte se abordó también los 
detalles y pormenores del gas hexafluoruro de azufre, este estudio es de vital 1mportanc1a para 
entender la parte medular de la tesis (Interruptores en SF6), ya que, es una tecnotogia que ha 
sido rechazada por neófitos y ecologistas. pero este es un gas noble y no peligroso, que ayuda a 
tener instalaciones mas limpias y versátiles en un tablero de distribucion metal-ciad. 

Se analizó las tecnotogias con que se han contaao a través de la historia. lo cual 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 ae este 
interruptor que ha tenido una enorme aceotac1on en Europa y Asia. to cual despierta la curiosidad 
de nosotros para realizar un estudio detallaao de sus componentes y aplicarlo a nuestros 
esquemas y normas eléctricos que imperan en nuestro pals (CFE; L YFC. PEMEX. etc.). 

Se ha realizado con detalle y desglose ta composición de un tablero Mella-Clac con interruptores 
en SF6. esto ayudo a entender la importancia que tiene la fabricación de una elemento tan 
importante dentro ae un sistema eléctrico como lo es el tablero de distribución. esté ademas de 
proteger al sistema. aisla cualquier falla con la ayuaa de los nuevos eouipos ae medic1on y 
protección con una nueva comoos1c1on tecnológica a traves de microprocesadores. estos equipos 
son la vanguardia dentro de la protección y med1c1ón de parametros como son: voltaje. comente. 
factor ae potencia. protección d1ferenc1al. de soorecomente y otros que ayudan a mantener en 
perfecta operac1on o 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 realizar a un tablero. Todos los puntos mencionados anteriormente se 
deben tomanr en cuanta de manera detallada y al pie de la letra ya que oe eso aepende el buen 
func1onam1ento del tablero y por subsecuente el del sistema eléctrico completo 

La 1moortanc1a de tener elementos como el hexafluoruro de Azufre. hace que ta vida ütil de un 
sistema electnco se pro1ongue. ademas que, el grado de confiabilidad y protección del mismo 
aumente cons1derab1emente. evitando actualmente tener accidentes graves dentro de una 
insta1ac1on que por lo general causa anualmente en todo el mundo desastres de dimensiones 
considerables 

Por ultimo queremos mencionar que cuando se tiene un sistema eléctrico protegido con equipos 
confiables y de tecnología 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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