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CAPITULCO I

PRINCIPICS FUNDAMENTALES DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL EN SUBESTACIONES
ELECTRICAS DE POTENCIA,

1. Proteccidn,

Los sistemas eléctricos de potencia se diseflan de tal forma que se garan-
tice la calidad ¥ el gervicic aunado a la continuidad; pero es imposible di-
sefiar un sistema eléctrico libre de fallas, por 1o que es necesario esta——
blecer medios que detecten ripidamente un elementc en falla y sus efectos se
reduzcan al maximo scbre la operacién normal del sistema.

Por le tanto es imprescindible considerar dentro de los sistemas eléctri-
cos de potencia una proteccidn que aisle raépidamente al elemento en falla, —
ya sea interruptor, transformador, alimentador ¢ linea y asi se evite un ma-
yor dafio.

1.1 Partes fundamentales de un sistema de proteccidn.

Los elementos siguientes son la parte fundamental de un sistema de
proteccidn:

a).- Fuente de alimentacién.

b).- Cables de control

c¢).- Transformadores de corriente y transformadores de potencial.

d}.- Interruptores de potencia

e).- Relevadores

Estos elementos se basan principalmente en lo siguiente:

a).- Fuente de alimentacién.- El sistema de protecciones se alimenta de -
una fuente de corriente directa generalmente constituide por un ban-
co de baterias.

Este banco es un grupo de baterias interconectadas en forma tal gue-
satisfagan las necesidades de capacidad que requiera el sistema de -

protecciones.

b).- Cables de control.— Es ¢l ¢onjunto de conductores que interconectan
los diferentes elementos que constituyen el sistema de proteccicones.



¢).— Transformadores de corriente y de potencial.

Transformadores de corriente: Son aparatos que en condiciones nor
males de operacidn la corriente secundaria es practicamente pro--
porcional a la corriente primaria. BPésicamente desarrollan dos —
funciones: Transformar la corriente primaria y aislar los instru-
mentos de proteccidn y medicidn conectados a los circuitos de al-
ta tensidn.

Transformadores de potencial: Son aparatos en que la tensidn se——
cundaria, en condiciones normales de operacidn, es practicamente-—
proporcional a la tensidén primaria. También aislan los instrumen-
tos de proteccidn v medicién y transforman la tensién primaria.

d).~ Interruptores de potencia: Son dispositives eléctricos destinados
al cierre y apertura de un circuito eléetrico, ya sea baje carga-
(condiciones normales) 6 bajo condiciones de cortocircuito.

e).— Relevadores: Son los dispositivos que se encargan de enviar a los
interruptores la sefial de operacidn, ya sea cierre & apertura, en
el caso de ocurrir una falla en el sistema.

1.2, Tipos basicos de relevadores.

Basicamente los relevadores de proteccién estén constituidos por dos ¢
lementos: uno operativo y un juego de contactoes.

El elemento operativo es el encargado de tomar la informacién proporci
onada por los transformadores de instrumento, realiza la medicidn de los -
parametros (corriente y/o voltaje) y transfiere el resultado a los contac-
tos que al cerrar, mandan la sefial de disparo al circuito de control del -~
interruptor © dan alguna sefial de alarma. El relevader normalmente incluye
algfin indicador visual (bandera) que muestra que ha operadc.

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

Los relevaderes electromecénicos seon aquellos que al pasc de una corrl
ente generan un campo magnético, el cual le da movimiento a los contactos.
Existen dos tipos principalmente: De atraccién magnética y de induccién —-
magnética.

El relevador de atraccidn magnética opera atrayende un émbolo que s¢ -
encuentra dentro de un solenoide y el de induccidn magnética utiliza el -——
principic de operacidn del motor de induccién por lo que sdlo operan con -
carriente alterna.

El reclevador estitico estn formado con dispositivoes semiconductores co
mo diodos, transistores y tiristores, con los cuales s¢ hacen unidndes 16-
@ican, que combinadas realizan alguna funcidn especificn.



Por el tiempo de operacidn, los relevadores se clasifican en:instanti-
neos, de alta velocidad © con retardo de tiempo.

El término instanténeo significa que el relevador no tiene una accidn
retardada intenciocnal en el cierre de sus contactos.

4 medida que se incrementd la velocidad de operacidn de los relevado——
res, como es el caso de los relevadores estaticos, fue necesaric introducir
el término "alta velocidad" cuyo tiempo de funcionamiento se expresa en ci
clos. -

Los relevadores con retardo de tiempo operan una vez que transcurridé -
una fraccidn de tiempo previamente establecido y gue generalmente puede —
ser ajustado a diferentes valores.

1.3 Caracteristicas de operacidn de los relevadores

Un relevador puede ser operado por un solo pardmetro, como por ejemplo
corriente, o por dos parémetros, corriente y vcltaje. En este dltimo caso,
el relevador puede responder ante alguna relacidn que guarden los dos pard
metros, come son: magnitud, dngule de fase o a una combinacidén de ambos.

la relacidn entre los pardmetros y su tiempo de operacidn pueden ser rg
presentados en forma grafica mediante las curvas de operacidn del relevador
{curvas caracteristicas), las cuales son de gran utilidad en el ajuste del
relevador vy su coordinacidén con los demés dispositivos de construccidn.

1.3.1 Relevador de sobrecorriente

Cuando es necesaric limitar el valor de la corriente gue fluye por un
elemento del sistema, se puede instalar un relevador de sobrecorriente ins-
tanténea que operard inmediatamente después de que se sobrepase un valor de
corriente preestablecido. Aln cuando estos relevadores son muy rapidos, si-
empre regueriran un pequefio lapsc de tiempo para operar, tal cemo l¢s mues-

tra la fig. 1.
3

QMR XA

CORRIENTE

F1G. 1 CURVA CARACTERISTICA DE UN RELEVADNOR
DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEQ



Cuando se requiere tener un retraso de tiempo en el disparo, se pusden-
utilizar relevadores donde ia operacidn de los contactos varie inversamente
proporcional a la magnitud de la corriente, como se muestra en la fig. 2..-
Dependiendo de la pendiente de la curva se clasifican en "inversa", "muy --

inversa" ¥y “extremadamente inversa®.
a»

omE U~

INVERSA
MIY INVERSGA
EXTREMADAMENTE TNVERSA

—
»

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

Tambi®n se pueden fabricar relevadores de sobrevoltaje en los cuales el
parémetro que originan su aperacidn es el voltaje. De la misma manera, se -
pueden fabricar relevadores de baja corriente o de bajo voltaje que operen-
una vez que la magnitud del pardmetro escogido baje de un wvaler predetermi-
nadoc.

1.3.2 Relevador direccional.

Cuando se requiere limitar el flujo de la corriente en un solo sentido
se puedc utilizar el relevador direccicnal, que produce un torgque positiveo
cuando la corriente fluye en la direccién reguerida con lo que se permite-
el cierre de los contactos, o en forma negativa, cuando la corriente fluye
en contra del sentido requerido y mantiene los contactos ablertos.

Para realizar esta funcidén el relevador requiere de dos parametros para
compararleos, unc de los cuales se le llama de polarizacidn. Normalmente el
paradmetro de polarizacién es una seflal de voltaje aunque en ciertas aplica-
ciones se puede considerar comc una sefial de corriente.

En circuitos de corriente alterna se compara el a&ngulo de fase entre la
corriente y el voltaje de polarizacién y en circuitos de corriente directa -
se comparan las polaridades.



1.3.3 Relevadores de balance de corriente o voltaje

Este tipo de relevador tiene dos elementos, los cuazles reciben sefiales
de voltaje o cerriente de fuentes diferentes, produciéndose dos torques,-
uno de operacidn y otro de restriccidén. Estos torques contrarios son los-
que permiten o restringen el cjierre de los contactos, dependiendo de la -
relacién que guarden unc con respecto al otro.

1.3.4 Relevador diferencial

Se define este relevador, como agquel que opera cuande la diferencia -
vectorial de dos o més pardmetros eléctricos similares exceden un valor -
predeterminado.

La mayoria de las aplicacicnes de la proteccidn diferencial son del ti
po diferencial de corriente y toma una gran variedad de formas, dependien
do del equipo a proteger.

En la fig. 3 se muestra la aplicacién mas sencilla gque se puede hacer.

Como se ve en la figura, se colocan transformaderes de corriente (TC's)
en cada una de las terminales del equipo por proteger y los devanados se-
cundarice de los mismos, se conectan en paralelo a la bobina de operacidn
del reclevador.

Bajo condiciones normales de operacidn del equipe protegido, las corri
entes I1 e I2 tienen el mismo sentido, originandc que las corrientes se--
cundariag il e i2 Unicamente circulen entre los transformadores de corrig
nte como lo muestra la Tig. 3 y en consecuencia la corriente de operacidn
del revelador sea igual a cero.

En el momento que ocurra una falla en el equipo, el sentide de la co--
rriente IZ2 se invierte, provocando el mismo efecto en la corriente secun-
daria 12, por lo que la corriente de operacidn del revelador pasa a ser -
igual a2 la suma vectorial de il e i2. Esta corriente resultante energiza-
la bobinn de operacién del relevador, €l cual envia la sefial de disparo -
al i1nterruptor.

En 1a misma figura sc pucde observar la presencia de bobinas de restric
c1dn cuye propdsite es compensar los errores de transformacién de los  ——
TC'=,
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1.3.5 Relevador de distancia

El término de distancia se emplea en relevadores cuya respuesta se debe a
la relacién entre un voltaje y una corriente, lo cual se interpreta como una
impedancia {(V/1).

Existen tres tipos basicos de relevadores de distancia:

tipe impedancia, tipo admitancia & mho y ftipo reactancia.

En forma general se pueden representar graficamente los tres tipes de re-
levadores como se muestra en la fig. 4, El relevador operard cuando la rela-
cién entre el voltaje ¥ la corriente quede dentro de la curva caracteriztica
del relevador tipo impedancia o del tipo admitancia, o debajo de la linea ca

racteristica del tipo reactancia.
X
ry

_ A

N b REACTANCIA
\)« ADMITANCIA

—/ —% REACTANCIA
kJ—IMPEDANCIA

FIG. 4 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE
DISTANCIA

1.3.6 Proteccibn tipo piloto

Las protecciones tipo piloto son una adaptacién del concepto de prote-——
ccidn diferencial descrita anteriormente, pero aplicado a la proteccidn de-
lincas de transmisidén, La lejania de los extremos de una linea hacen imposi
ble la interconexidn de los devenados secundarios de los transformadores de
corriente en una manera practica por lo que la informacidn de un extremoc a-—
otro debe ser enviada de alguna otra manera.

Estas diferentes manecras de enviar la informacidn da origen a los tres -
diferentes tipos de proteescicnes piloto, que en forma general, sdlc varian—
en ¢l tipo de canal de comunicacidn que emplean. Los tipos son: hilo pilo——
to, onda portadera y micrecondas.



a)

Proteccidén por hilo pileto.- La proteccién per hilo pilote utiliza co
mo canal de Intercomunicacién dos conductores del tipo telefdnico a -
través de los cuales se envia la informacién en forma de corriente &-—
voltaje; al primer tipo se le concce como "corriente circulante” y al
segundo como “voltaje opuesto™. En la fig. 5 se muestra un esguema i-
lustrativo del principio "corriente circulante".

Como se puede ver en la fipura, el principic de operacién de la pro-——
teccidn es el mismo que el de la protececidn diferencial, excepto que-
en este caso se instalan dos relevadores de balance de corriente en -
los extremos de la linea, los cuales mandan sefial de disparc a los in
terruptores respectives en casc de que la corriente gue entre no sea—
igual a la corriente de salida, lo cual se interpreta cémo una falla-
interna.

LINEA A PROTEGER

FIG 5 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PROTECCION POR BILO
PILOTO CON EL PRINCIPIO DE
YCORRIENTE CIRCULANTE"

Proteccidn pilote por onda portadora.~ En este tipe de proteccidn se-—
transmiten seriales de alta frecuencia utilizando come canal de opera-—
cidén O comunicacidn el mismo conductor de la linea, lLa fig. © muestra
un diagrama ilustrativo del canal de comunicacitn.

Como se puede observar en la fig. 6, los trasmisores de los extremos—
de la linea intercambian sefiales de alta frecuencia con los recepto—-—
ros a través de la misma linea de transmisidn. La informacién recibi-
dn por los receptores se convierte cn una sefial de corriente directa-
que se utiliza para operar un relevador & realizar alpuna otra fun——
cron,



En la misma figura se ven dos trampas de onda que son circuifos reso-
nantes gue presentan una impedancia insignificante para las corrien—-
tes a la frecuencia del sistema de potencia y una alta impedancia pa-
ra las corrientes de alta frecuencia. Estas trampas de onda tienen —-
por objeto mantener la sefial de alta frecuencia en el canal deseado,-
eliminar posibles interferencias con otros canales y eliminar perdi—
das de la sefial hacia circuitos adyacentes.

Existen dos tipos de proteccidn principalmente: Comparacién de fase ¥
Comparacién direccional. En el primer caso se comparan los angulos de
fase de las corrientes de entrads y de salida de la linea, sin impor-
tar sus magnitudes; para el segundc caso se comparan las respuestas —
de relevadores direccionales instalados en los extremos de la linea —
protegida.

TRAMPA DE ONDA TRAMPA DE ONDA

LINEA DE TRANSMISION

CAPACITOR DE

» ACOPLAMIENTO ~ ™,

TRANSMISOR RECEPTOR RECEPTOR TRANGMISOR

I CIRCUITO DE
CIRCUITO DE ll l \l CONTROL o
CONTROL o Q—\ __.miiﬂ_m*
l CIRCUITO DE =

B SALIDA

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

Proteccién pi1lota por microondas.- La protececidn pilote por microon—-
das es un sistema que utiliza ondas de radio para trasmitir la infor-
macidén a los extremos dc la linea. Los trasmiscres y rcceptores son —
1punles a los utilizados en la proteccidn piloto por onda portadora,-
eliminindesc las trampas de onda gque se sustituyen por antenas para -
1n recepcidn de las seiiales de radic de ultraalta Trecuencia.
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1.4 PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO

Para todo disefio de un sistema de protecciones se deben considerar to—.—
das las zonas que constituyen el sistema eléctrico por proteger. De esta for
ma la zona de proteccién debe de tener de preferencia dos esquemas de pro- _-
teccitn lo mAs independiente posibles, ¥ en base a esto se denominan:

— Proteccidn primaria
— Proteccidn secundaria & de respaldo

- Proteccidn de respaldo remota.

1.4.1 Proteccidén primaria

Lz proteccién primaria es aquella que desconecta la minima porcidén po-
sible del sistema de potencia, aislande solamente &1 o los elementos dafia—-—
dos, sin interferir con el resto del sistema. También debe cperar con la ~-
mayor rapidez posible y en primer lugar por ser la primera linea de defensa.

La fig. 7 muestra esta proteccién; en caso de fallas en la region don-
de se superpenen dos zonas adyacentes de proteccidn, se dispararsn mé&s in-=
terruptores gue el minimo necesari¢ para desconectar el elemento defectuoso.
Pero si no hubiera superposicidn, una falla en una regidn entre zonas no ——
estaria situada en ninguna de las dos zonas y per lo tante, no se dispara—--—
rian los interruptores.

Para el disefio de una proteccidn primaria se consideran los siguientes
parametros:

a).— los interruptores se localizan en las interconexiones de los dis-
tintos elementos del sistema, con el objeto de poder desconectar-—
solamente el elemente gue ha fallado

b}.- S¢ establecen zonas de proteccidn para cada slemento del sistema,
cualquier falla que ocurra dentro de una zona originara el dispa-
ro de todos los interruptores de esa zona.

¢) .- Comprende regiones de traslape en los puntos de unidn de los ele~
mentos contiguos (que por lo general son interruptores}. Si se -
presenta una falla en la regidn del traslape, deben dispararse--—-
los interruptores de las dos zonas.

d}.- Los limites de las zonas de proteccidn, fisicamente lo determinan
los tranformaderes de corriente, que generalmente se localizan en
ambes lados de los interruptores.



PROTECCION
DE1, GENERADOR

PROTECCION
DEL TRANSFORMADOR

PROTECCION
DE BARRAS

PROTECCION DE
LA LINEA DE
TRANSMISION

PROTECCION
DE BARRAS

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

1.4.2. Proteccidr secundaria & de respaldo.

Es la proteccidn que debe operar cuando la proteccidn primaria falla 6
esta fuera de servicio por cuesticnes de mantenimiento & reparacidén. Esta-
proteccién gpera medi{ante componentes independientes de los utilizades en-
la proteccidn primaria, de manera que no pueden ser afectadas por las mis-—

mas causas que produjeron la falla en la proteccidn praimaria.

Es importante mencionar que cuando funcicna la proteccidén de respaldo-
se denconecta una parte mayor del sistema que cuande funciona correctamen-
te la preotececidn primaria. Esto es inevitable, si la proteccidén de respal-
do se hace independiente de aquellos factores que pueden originar una fa——
lla en la proteccidn primaria. La proteccién de respaldo debe operar con -
suficiente accidn retardada como para dar a la proleccidn primaria tiempo—
suficliente para operar, si es posible hacerlo. En otras palabras, cuando o
curre un cortocircuite, tanto la proteccidn primaria comc la de respaldo —
inician normalmente su funcionamiento, perc se espera que la proteccidn ——
primaria dispare los interruptores necesariocs para retirar el elemento en-
falla, por lo que, la proteccidn de respaldo se repondrd sin haber tenido-
tiempo de completar su funcién. Cuando un conjunto de rclevadores preporci
onan proteccidén de respaldo a diversos elementos adyacentes del sistema, -
la proteccidn primaria més lenta de cualquiera de aguellos clementos adya-
centes, determinard la accidn retardada necesaria para los relevadores de-—
respaldo.

Por otra parte, en cases extremos puede ser imposible proporcionar cu-—
alquier proteccidn de respalde, por lo gue, en csos casos ¢S necesario dar
mayor &nfasis a la necesidad de un mejor mantenimicnte. Sin embargoe la ope
racidén de la proteccidn de respalde nunca serd un sustitute apropiado de -
un buen mantenimiento
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1.4.3. Proteccién de respaldo local.

En la figura no. 8 se wuestra un ejemplo de proteccidn local. 8i supone
mos una falla en Z, de la linea no, 2 (L-2), la proteccidén primaria y la de
respaldo en ambos extremos de la subestaciones 2 y 3 (SE-2 y SE-3), detecta
rén la falla y daran la orden de apertura de los interruptores 52-B, 52-D
y 52-E, en las subestaciones 2 y 3 respectivamente; ahora suponemes que el
interruptor 52-D no abre ¥ por lo tanto la falla en L-2 persiste.

Se observa que la falla se alimenta a través de L-1, L-3 y L-4, para e-
vitar esto, se deben abrir el 52-A4 y el 52-C en SE~1 y SE-3 respectivamente,
esto ge logre con la proteccién de respaldo local, que debe dar la orden de
dispare de leos interruptores mencionados.

La proteccién de respaldo local, es accionada por la proteccidn primaria
o la de respaldo, seglin la que haya detectade la falla y si después de cier-—
to tiempo los detectores de falla del respaldo local siguen viendo la falla,
entonces lccalmente dispara el interruptor 52-C y mediante una seflal remota
ge dispara el interruptor 52-4 en SE-1.

Ahora suponemos para la misma falla en L-2, que el interruptor 52-E es
el gque no abre, en estas condiciones la falle se alimenta a través de L-1,
L-3 y L-4 y serd entonces la proteccién diferencial de las barras 2, la que
abra al interruptor 52-H, quedando librada la falla.

52-j

3
L
g
?

-
!
o

bem o

FIG 8 PROTECCION DE RESPALDO LOCAL
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1.4.4 Proteccifn de respaldo remoto

La proteccidn de respaldo remoto, puede lograrse por la proteccidn pri—
maria ¢ de respaldo, y tiene la finalidad de librar fallas de elementos con-—
tiguos, cuya proteccidén primaria no opera.

En la figura 9, supongamos una falla (Z) en la linea L-3. La proteccidn~
de dicha linea detecta la falla y envia la sefial de apertura de los interrup
tores 52-E y 52-F. Bupongamos dque @ interruptor 52-F no abre, por lo tanto-
la falla persiste.

La proteccifn de las lineas L-4 y L-5, deben dar respasldo remoto a la =-
linea L-3, enviando la sefal de apertura a los interruptores 52-H y 52-J, ——
lo cual significa que esta proteccidn deberd tener un cierto retardo de -~ -
tiempe, que permita la operacidn de la proteccién primaria, que es la que —
debe actuar para esta faila.

8E -2 E-6
52-C 52D 2 S

FIG. 9 PROTECCION DE RESPALDO REMOTO
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1.5 Aplicacidtn de los relevadores en los esquemas de proteccidn

En cuanto a la aplicacién de los relevadores, estes se van integrando
en esquemas de proteccidn bien definidos para una funcibén especifica a --
cierta zona o equipe del sistema de potencia, lo rual divide a &ste en -
varias zonas, cada una con caracteristicas especificas, tanto de operacién
como de disefio.

En el disefio de un eficiente y funcional esquema de proteccidn, se de-
ben tomar en cuenta los siguientes reguerimientos.

a).— SENSIBILIDAD.- Los relevadores del esquema, deben ser lo suficien-
temente sensibles para que operen, en forma segura cuando sea ne—
cesario, afln con valores minimos de operacibn.

b}.- CONFIABILIDAD.- Todo esquema debe responder para cualguier tipo -
de falla que se presente en el &rea de su aplicacién

¢)}.- SELECTIVIDAD.- Se debe aislar (nicamente la parte del sistema don
de se presente la falla o disturbio.

d} .- VELOCIDAD.- Las protecciones de todo esquema, deben operar en tiem
peos muy pequefios para reducir al minimo, tante los dafios al equipo
como la la estabilidad del sistema, aunque estos tiempos de opera-
cibén dependerdn en gran parte de la magnitud de las fallas y de la
coordinacidén que se tenga con otras protecciones.

e¢}.~ SIMPLICIDAD.- Los esquemas de proteccidn, se deben de integrar con
equipo minimo que asegure una buene confiabilidad.

£).—- ECONOMIA.- Se debe lograr la maxima proteccidn al minimo costo.

Obtener el mAximo de estos requerimientos, es practicamente imposible,
sin embarge se debe tender a combinar de una manera 4ptima todos ellos, e-
valuando de una manera general todes los factores que intervienen en el —-
sistema, asi como de una manera particular cada equipo o elemento del sis-
tema; consideréndose las ventajas y riesgos que ofrecen las diferentes al-
ternativas; para asi obtener una seguridad y flexabilidad adecuada del sis-
tema de potencia.
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1.8, NGmeros que identifican los dispositives.

En log diagramas eléctrices se utilizan nimeros para poder identificar
log diferentes dispositivos utilizados en un esquema de control, proteccidn
y medicidn.

De acuerdo a la norma americana ANSI, se detallan a continuacién los -
nimeros més cominmente utilizados:

DISPOSITIVO O APARATO No. DESIGNACION
1 Elemento maestro
2 Relevador con retardo de tiempo

para arranque O cierre.

4 Contactor maestro.
21 Relevador de distancia.
25 Relevador de sincronisme o veri-

ficador de sincronismo.

27 Relevader de bajo voltaje.

30 Relevador anunciador.

32 Relevador direccional de potencia

33 Interruptor de posicidn

36 Dispositivo de polaridad.

43 Conmutador manual.

48 Relevador térmice de miquina o
transformador.

50 Relevador instanténeo de sobre-
corriente.

81 Relevador de sobrecorriente de

tiempo diferido.

52 Interruptor de potencia para co-
rriente alterna.

55 Relevador de facteor de potencia.

59 Relevador de sobrevoltaje.
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DISPOSITIVO O APARATO No. DESIGNACION

&0 Relevador de equilibrio de voltajes

81 Relevador de equilibrio de corrientes

62 Relevador con retarde de tiempo
para apertura & disparo.

&3 Relevador de flujo, nivel & pre-
sién de gas & liquido.

64 Relevador protector contra fallas
a tierra.

&7 Relevador direccional de sobreco-
rriente alterna.

68 Relevador de bleguec contra osci-
laciones del sistema.

74 Relevador de alarma

79 Relevador de recierre para co-—
rriente alterna.

B1 Relevador de frecuencia.

83 Relevador autcmatico de transferencia

85 Relevador receptor de un sistema
de onda portadora 6 hile piloto

86 Relevador auxiliar de bloqueo sos-
tenido.

87 Relevador de proteccidén diferencial

8¢ Cuchilla desconectadoera

a0 Dispositivo regulador

94 Relevador de disparc libre

9% al 99 Utilizados sélo para aplicaciones especiales en instala-

ciones individuales, si tal aplicacidén no estd cubierta
bajo ninguna de las definiciones de dispositives y fun-
ciones a los cuales se les ha asignado un nimero entre
el 1 y ¢l 94,
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Las letras X, Y y Z, se emplean generalmente como sufijos y forman par
te del dispositive principal marcade con el nfimeroc que le precede, por —
ejemplo: los dispositivos 21X ¥ 62Y, son los relevadores auxiliares de ios
relevadores 21 y 62 respectivamente.

1.7. Abreviaturas empleadas en diagramas eléctricos.

También para facilitar la interpretacidn de diagramas eléctricos se
emplean abreviaturas de los términcs més usades.

A continuacidn se detallan estos términos.

TERMINC ABREVIATURA TERMINO ABREVIATURA
Alarma ALR Cierre cC
Alimentador ALIM Cuadro de alarma CALR
Alta tensidn AT Conmutador de amp CMA
Ampere A Conmutador de vol CMv

Conmutador de sincron €S
Ampérmetro AM

Contacto CTO
Apartarrayos AP

Corriente alterna CA
Automatico AUT

Corriente directa CcD
Autotransformador ATR

Defasador DEF
Auxiliar AUX

Digparc D
Bateria BAT 3

Elemento térmico ET
Baja tensidn BT

Estacidn botones EB
Block de pruebas BP

Factorimetro FP
Block de pruebas de
corrientes BEC Farad ¥
Block de pruebas de Frecuencimetro U
potencial EPP

Fusaible FUS
Bobina de cierre BC

Generador G
Bobina de disparo BD

Interruptor INT
Capacitor CAP

Lampara roja LR

Ciclos por scgundo C.DpTx Lampara verde LV



TERMINO

Manual

Negativo

Neutro

Normalmente abierto
Normalmente cerrado
Oscilopertubdgrafo
Pararrayos

Polo

Positive

Reactor

Recierre autcemitico
Rectificador
Relevador
Remcvible
Restablecer
Resistencia
Secundario

Subestacidn

ABREVIATURA

MAN

NEG

NA

NC

oPG

PAR

POS

REAC

RAUT

RECT

REL

REM

REST

SEC

SE

13

TERMINC T

Tablilla terminal
Transductor
Transformador
Transf. auxiliar
Transf. corriente
Transf. potencia
Transf. aislamiento
Trampa de onda

Volt

Véltmetro
Varhorimetro
Varmetro

Voltampere reactivo
Watt

Wattmetro
Watthorimetro

Watt-hora

ABREVIATURA

7

TRANSD

TR

TAUX

TC

TF

TA

TO

VARHM

VARM

VAR

WM

WHM

WH
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2. FUNDAMENTOS DE MEDICION.

Para que un sistema eléctrico funcione adecuadamente debe de presentar
caracteristicas de seguridad y confiabilidad, esto se logra a través de la
medicién 6 registro de los diversos aparatos invelucrados en el sistema e-
léctrico. La cantidad y tipo de aparatos de medicidn utilizados en este ti

po de sistemas dependeri de la complejidad, tamafic e importancia del mismo.

Generalmente lcs aparatos de medicidn trabajan con bobinas de 5 ampe——
res y bobinas de 120 velts, por lo que muchas veces es necesario instalar-
transformadores de corriente y potencial para que los voltajes y corrien——
tes ne excedan de estos valores nominales.

2.1. Aparatos de Medicidn.

2.1.1. Ampérmetro (AM)

El ampérmetro es un instrumento de medicién utilizado para medir la co
rriente que fluye en un sistema eléctrico. Para sistemas eléctrices que -
trabajan con alta tensibén, el ampérmetrc se conecta en serie con el devana
do secundario del transformader de corriente.

En la fig. 10 se muestra la conexidn de los transformadores de corrien
te necesarieos para la medicién de las corrientes en un sistema frifésico -
de tres fases 3 hilos.

g €
| 113

FIG. 10 MEDICICN DE CORRIENTES EN UN SISTEMA
DE TRES FASES TRES HILOS.

La corriente de la fasc A se mide concctando un ampérmeiro entre los-
terminales 1-3, la corriente en la fase C se mide conectnndo el ampérmetro
entre 2-3 y la corriente de la fase B se tiene conectandelo cntre 1-2, re-
cordando que en un sistema de 3 fases 3 hilos la suma veclorial de las co-
rrientes es 1gual a cereo.
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Para un sistema de 3 fases, 4 hilos, la corriente A se mide conectando
lags terminales 0-1 al ampérmetro, para medir la ccrriente que circula por—
la fase B, se conectan 0-2 y para saber la corriente en la fase C, se co—
necta el ampérmetre a las terminales C-3. La suma vectorial de las tres co
rrientes da cemo resultado O para la corriente que fluye por el neutro, esg
to es para sistemas balanceados.

La fig. 11 nos muestra la conexidn necesaria para este sistema.

1
=

alf—rt

FIG.11 CONEXION PARA LA MEDICION DE LAS CCORRIENTES EN UN
SISTEMA DE TRES FASES CUATRO HILOS.

Si la medicién de las corrientes no se hace simultéineamente 6 no se ——
instalan 3 ampérmetros, la conexién entre los transformadores de corriente
y €l ampérmetre se hace a través de un interruptor de contactos miltiples—
mejor conocido como conmutador., Este conmutador tiene un arreglo de contac
tos tal que transfiere el aparato de medicidn a las terminales de la fase-
donde se quiere medir la corriente, cortocircuitando al misme tiempo las -
terminales de los otros transformadores de corriente, ya gque de neo hacerlo
se inducc un alto voltaje entre las terminales que quedan ablertas.
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2.1.2. VdImetro (VM).

Este éparatc es utilizado cuando es necesario medir la diferencia de~
potencial entre dos puntos, que pueden ser dos terminales, dos conductcores
o cualquier otro c¢ircuitc en que exista potencial.

Como es necesario medir voltajes en alta tensién y esta tensibn se -
presenta en forma alterna, el vSlmetro debe ser conectado por medic de un
transformador de potencial, el cual reduce el valor nceminal de la tensidn
a un valor mas bajo que por lo general son 120 velts.

Las figuras 12 y 13 nos muestran las conexiones de los transformadores
de potencial en sistemas de tres fases, tres hilos y en sistemas de tres fa
ses cuatro hiles.

A B C

FIG, 12 CONEXION NECEBARIA PARA LA MEDICION DE VOLTAJES EN
UN SISTEMA DE TRES FASES TRES HILOS

LN
i

FIG. 13 CONEXION PARA MEDIR VOLTAJES EN SISTEMAS DE TRES
FASES CUATRO HILOS.

A B ¢ N

quJ
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2.1.3. Wittmetro.

El wAttmetro es un aparato que se utiliza para medir la potencia real-—
que recibe una carga. Esta potencia es el producte del voltaje por la co—
rriente de fase, por lo que para poder hacer una correcta medicidn es nece
saric que en sus conexicnes exista una sgefial de veltaje y una sefial de co-
rriente.

Las figuras 14 y 15 muestran las conexiones gué deben realizarse para—
sigtemas de tres fases, tres hilos y tres fases, cuatro hilos.

i

A B C

=

C1 Q_l

FIG. 14 CONEXION DE UN WATTMETRO EN UN SISTEMA
DE TRES FASES TRES HILOS.

A B c - N

-

] =
15’

S

q]}—.(L

FIG. 15 CONEXION DE UN WATTMETRQ EN UN SISTEMA
DE TRES FASES CUATRO HILOS.
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2.1.4. Varmetro

es
1o
el
de

de

Al igual que el witimebtro este aparato mide potencia, solo qué esta—-
reactiva, la diferencia es que la sefial de voltaje se defasa 20°, por——
que las conexiones son iguales a la del wattmetro, aungue en este caso-
circuito de voltaje debe de conectarse a un dispositive defasador antes
ger ccnectado al varmetro.

Las figuras 16 y 17 presentan esta conexidn para los mismos sistemas
tres fases tres hileos y tres fases cuatro hilos.

A B c

TRANSFORMADOR

¥

!l I (VARM

1 1

1

FIG. 16. CONEXICN DE UN VARMETRO EN UN SISTEMA
DE TRES FASES TRES HILOS

A B C N TRANSFORMADCR
BEFASAXR

—] VAIM
—\

FIG. 17 CONEXION DE UN VARMETRO EN UN STSTEMA
DE TRES FASES CUATRO HILO3,



24

2.1.5 Otros instrumentos de medicidn

Existen otros aparateos utilizados en un sgistema de medicidn y que
generalmente son de poco usc en los tableros de control proteccidon y medi-
cidén, pero no dejan de ser importantes en algunos sistemas.

Estos aparatos ge conectan en forma muy similar a los wAttmetros y
vArmetros, para sistemas de tres fases tres hilos y tres fases cuatro hilos.
A continuacién se detallan algunos de estos aparatos:

1.- Watthorimetro

2.—  Varhorimetro

3.- Sincronescopio

4.-  Medidores de demanda méxima
5.~  Frecuencimetro

2.1.6. Transductores

Los transductores de los sistemas eléctricos de potencia, son aparatos
que convierten sefiales de medicidn en una sefial proporcicnal de corriente -
directa y s¢ expresa generalmente en milivolts y en miliamperes.

Estos aparatos se instalan por 1o general a una distancia considerable
del punte deonde sc genera la sefial, por 1o gque su uso en sistemas eléctricos
es en telemedicifn y en telecontrol.
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2.2 Tipos de medicién en sistemas eléctricos

En las subestaciones eléctricas de potencia, generalmente son utili-
zados tres tipos de medicién:

— Medicidn local
— Medicidn remota
— Medicibén mixta

2.2.1 Medicidn local

Este sistema es utilizado en subestaciones gue son operadas manualmen—
te, los aparatos de medigidn se encuentran colocados en tableros y estos a
su vez estan instalados en un lugar denominade comunmente "sala de tableros'.

Cuando es necesaric se instalan casetas auxiliares que reducen la dis-
tancia entre el punto de medicién y la sala de tableros, esto generalmente
se hace con la ayuda de transductores, que mandan sefilales a la sala de ta-
bleros.

2.,2.2 Medicién remota

Este tipo de medicidn es utilizada actualmente en subestaciones tele-
controladas, es decir en lugares donde no es necesario tener personal que
opere la subestacidn, estableciendose con esto un centro de operacidn remo-
ta que supervisa simultineamente varias subestacicnes.

Por lo general las distancias entre el centre de contrel y las subes-
tacioenes son considerables, por lo que las seflales enviadas en amperes o
volts son inoperables, por lo que el envic de estas seflales a los centros
de control es a traves de transductores, que operan o mandan sefiales en
milivelts o miliamperes por 1o gue los canales de comunicacibn son mas mo-
dernos, utilizandose en la mayoria de los casos cables telé&fonicos.

2.2.3 Medicidn mixta

Este tipo de medicidén es utilizado en subestacicnes de gran tamafio
¥y se ecmplea en lugares donde se desea tener una combinacidn de la medacidn
local y de la medicidn remota.

Este tipe de medicidn generalmente es usado en subestaciones donde
es necesario tener un centrol tante de la medicibn leocal, como de la me-
dicidn remota.
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2.3 Lugares de medicién en una subestacidn eléctrica

Los lugares donde es necesario realizar mediciones en una subestacién
elécirica son los siguientes:

1l,~Lineas de transmisién y cables
2.-Bancos de transformacidn
3,-Barras colectoras
4.-Alimentadores de distribucién

5.-Bancos de capacitores

Los instrumentos recomendados para realizar estas mediciones son los
siguientes:

1.— Lineas de transmisidn y cables.- En lineas de transmisién y cables
es recomendable tener una medicidn de potencia real y reactiva, ade-
mas del voltaje de llegada a la subestacidn.

2.— Bancos de transformacidn.— Aqui es necesario contar con medicidn de
potencia real y potencia reactiva y en algunas subestaciones se lle-
ga a medir la corriente. Para la itransformacidén de bancos a sistemas
de distribucidén se instalan watthorimetros trifésicos de tres slemen-
tos para poder medir la potencia real.

3.- Barras colectoras.— En esta zona es suficiente medir la diferencia
de potencial entre fases.

4= Alimentadores de distribucién.- En esta zona es necesario medir la
corriente en cada fase utilizando un ampérmetro conectado a través
de un conmutador de ampermetro.

En circuitos que suministran energia a consumidores industriales
de alta tensién es necesario medir la potencia real y reactiva que
se entrega.

5.~ Banco de capacitores.- En esta zona es suficiente con medir la
potencia reactiva y la corriente.
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Fundamentos de control.

Los sistemas de control de una subestacidn eléctrica de potencia sen —

operados en baja tensidn, aungue estos sistemas controlan en realidad ten-
siones altas.

ser

Al igual que los sistemas de medicién, los sistemas de control pueden—

-

locales & remotos. A continuacidn se especifica la diferencia entre el

local y el remoto.

a)

tes

Control local.-— Es utilizado en subestaciones donde permanentemente e
xista perscnal que pueda operar estos contreoles, asuxiliandese en oca—
siones de los sistemas automiticos.

En subestacionesz telecontroladas se utiliza también el control lecal-
haciendo operar estos controles, personal autorizade que requiera re-
alizar una maniobra especial dentrec del sistema de operacién de la su
bestacién.

Control remoto,- Este sistema es utilizado en subestaciones telecon—
troladas desde un centro de operacidén a control remoto, aunque tambi-
é&n pueden ser gperadas en forma manual. El centro de operacidn a con—
trol remoto explora continuamente las posiciones de interrupteores co-
mo son cierre & apertura, alarmas, mediciones, protecciones, ete. Es—
ta exploracién la realiza el operader del sistema central y su trans—

misién se realiza a través de lineas telefdnicas & sistemas con onda~-
portadora.

Generalmente los sistemas de control estén compuestos por los siguien—
dispesitivoes:

-~ Daispositives de control automético.
- Dispositives de mando y sefalizacién.
- Dispositives de alarma.

- Dispositivos de registro.

Dispositivos de control automitico.

Para alpunos sistemas de control es necesaric automatizar su operacidn

para facilitar su operacidén y reducir al miximo la posibilidad de que cxis

tan

errores, con esto se asegura tamblén mayor rapidez con la ejecucidén de-

maniobras.
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Entre los sistemas automiticos mis utilizados se encuentran los siguientes:

a) Recierre automdtico de alimentadores.- Un anflisis de las estadisticas
de fallas de los alimentadeores de distribucién reflejan que la mayoria
son fallas de tipo transitorio, como descargas atmeosféricas, contacto-
entre conductores, contacto temporal con objetos extrafios, etc. Esto -
significa que si se da un tiempo suficiente a que desaparezca la falla
el alimentador podréd energizarse nuevamente.

Esta operacién se realiza en la mayoria de los casos en forma automiti
tica a través de esquemas de recierre, cen lo cual se garantiza la coE
tinuidad del servicio. El1 esquema de recierre realiza la primer manio-
bra de recigrre en forma inmediata, realizando las siguientes manio~——
bras con cierto intervalo de tiempo, dando asi oportunidad a que la fa
1la desaparezca.

b) Transferencia automdtica de cargas.- En los sistemas eléctricos hay -——
cargas que por su importancia requieren de un respalde en su alimenta-
cidn, por lo que, en caso de falla en el transformader principal auto-
maticamente se transfiere la carga al transformador de respalde.

c) Rechazo de carga.— Bajo ciertas condiciones de operacién como son pér-
dida de sincronismo, sobrecarga de unidades generadoras, maniobras de-
recierre, etc., es conveniente desconectar premeditadamente algunas —-—
cargas consideradas como no esenciales, con el objeto de prevenir posi
bles fallas en el sistema 4 simplemente para facilitar alguna manicbra.

d} Regulacién automitica del voltaje.— La variacién de las condiciones de
operacibn de un sistema eléctrico originan gue el voltaje del mismo —-
también cambie, por lo que, con el objeto de mantener el voltaje de =u
ministre a leos usuarios & para controlar el flujo de reactivos es nece
sarie regular automiticamente el voltaje en ciertos puntos del sistema.

Para el caso de subestaciones, la regulacitn del veltaje se puede ha——
cer ccn un cambiador de derivaciones bajo carga integrado al transfor-
mador & con reguladores de tensidn independientes.

e) Control automatico de reactivos.- Dependiendo de las condiciones de ——
carga del sistema, se puede requerir el suministro & retiro de reacti-
vos a la red eléctrica. Esta maniobra de conexién y desconexién se pue
de realizar en forma automfitica mediante controles de voltaje, de tiem
pc, de reactivos. etc., con esto se garantiza una mayor calidad en el-
servicio, dada la rapidez de accidn que estoc proporciona.
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3.2. Dispositivos de mando y sefializacidn.

Los dispositivos de mando son aquellos que se utilizan para operar el e
guipo de desconexién de alta tensién, ya sea interruptores 4 cuchillas. Es-
tos dispositives requieren de equipoc auxiliar para la correcta ejecucidn de
las maniobras, al cual se le conoce come dispositivo de seflalizacidn.

Los dispositivos de mandc energizan tanto los circuitos de cierre como-
de apertura d¢e los interruptores y cuchillas. Estos circuitos pueden ser de

corriente alterna & corriente directa, dependiendo de la funcién a contro--
lar.

En el casc de interruptores, normalmente se utilizan circuitos de co——w
rriente directa para su cierre y apertura. Para su apertura & dispare el ——
circuito puede ser del tipo "no protegide, el cual se conecta directamente
a las barras de corriente continua, sin proteccidn alguna, con el fin de a-
segurar al miximo la continuidad en la alimentacidén, El circuite de cierre-
es del tipo “protegido', ya que normaimente se conecta a través de un inte-
rruptor termomagnético.

Los circuitos de cierre y apertura de cuchillas desconectadoras general
mernte son del tipo "corriente alterna protegide".

Dentro de los dispositivos de sefializacidn estan el bus mimico y las lu
ces indicadoras de posicién. Con el bug mimico se representa el diagrama u-
nifilar de la subestacién, utilizando diferentes colores para los diversos-
voltzjes que se tengan.

Para el caso de las luces indicadoras de posicidén se tienen dos siste—-

mas distintos, uno derivado de la técnica americana (lémpara roja y verde)-
y otro derivade de la técnica europea (lampara normalmente apagada).

3.3. Digpositivos de alarma.
Los dispositivos de alarma pueden ser sonoros y/o luminosos, e indican-
al operador alguna anormalidad en el equipo.

Estos dispositivos se clasifican de la siguiente manera:

1.- Dispositivos de alarma destinados a indicar cuando ¢pera una protecci
én del equipo.

2= Dispositives de alarma que sefialan alguna condicidn anormal en el fun
cionamicento del ecguipo.

3.~ Dispositivos de alarma que informan de algin mal funcionamiento en -
los circuitos de control, proteccién 6 servicios auxiliares.
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3.4 Dispositivos de registro

En las subestaciones importantes del sistema eléctrico es importante
disponer de apsratos automaticos que registren los incidentes ocurridos,o
disturbios, con el objetc de analizarlos correctamente. Actualmente se uti-
lizan dos tipos de aparatos en las subestaciones y que son los siguientes:

1.- Registradores de eventos.,— El registrador de eventos es un dispo-
sitivo que detecta y registra en forma secuencial una serie de o-
peraciones originadas por una falla en un punto determinado del -
gistema. La presentacidén de este aparato puede ser diferente de—-
pendiendo del fabricante, pero por le general consta de un médulo
de alimentacidn, un médule de control y memoria y un médulo de im-
presion.

Gada operacidn del registradaor, marca la hora, minute, segundo y
hasta milisegundo en que ocurrid el disturbio,

Entre los disturbios que registra estén los siguientes:

- Posicidn de los interruptores

- Posicién de cuchillas

- Operacién de relevadores

- Falla de tensidn en los tc's y tp's

- Blogueo en la operacidén de un anterruptor
- Sobrecarga en lineas

2.- Osciloperturbdgrafo {QPG).- EL QPG es un aparato gue registra tanto
sefiales analdgicas como digitales durante la aparicién de un dis-
turbio. Las sefiales analégicas que se pueden tener son corrientes
¥y voltajes de diferentes puntos de la subestacidn come pueden ser
lineas, hancos, alimentadores, etc,

En el casc de las sefiales digitales se puede tener regisiro de la

operacién de los relevadores de proteccidn, operacién de interrup-
tores, envioc y recepcién de sefiales de disparo, iniciacién de re-

cierres, ete. Al igual gue en el caso del registrador de eventos,

se puede tener un orden cronoldgico de les eventos, indicando fe~

cha y hora en que se presentan.
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CAPTTULO IT

SELECCION DEL ESQUEMA DE CONTROL, PROTECCIOR ¥ MEDICION.

1.— Generalidades.

Dentro del proceso de generacidén, transmisién y distribucién de la ener
gia eléctrica, se hace necesario para el buen funcicnamiento de los siste-
mas eléctricos de potencia, gque esta energia sge contrele, se mida y se dis
tribuya adecuadamente. Asi como también es necesario que todes los elemen—
tos del sistema estén protegidos contra todas las posibles ancrmalidades O
falilas que se presenten. Por tal motivo el conocimiento, empleo, operacidn
y una corracta calibracidn de los equipos de proteccidn, es de suma impor-
tancia.

La seleccidn, del esguema de control, proteccidn y medicidn, depende de
varios Tactores, entre ¢llos el tipo de servicic, que puede ser: lineas, -
bancos de transformacién, alimentadores, proteccidn de barras, bancos de -
capacitores, bajas frecuencias, etec., asi comc el tipo de proteccidn, medi
cidn y control gue se desee colocar. Generalmente la seleccidn del esguema
también se basa en observar el aspectc econdmico ¥y la operacidn practica -
del sistema.

2.~ Normalizacidn.

La nornalizacién es la representacidn escrita del nivel de desarrollo -
tecnolégico alcanzado en un pails, siendo la solucidn & conjunte de soluci~
ones que se han logrado para satisfacer las necesidades que se nos plante-
an, ya gue se escribe de acuerde a un conjunto de experiencias y conocimi-—
entos alcanzados hasta determinada fecha. Por esta razdn:es necesario conc
cerla y aplicarla correctamente, para gue todos podamos rosolver ciertog -

problemas especificos dentro de un mismo marco de reflerencia.

La normalizacidén en cuanto a la fabricacién de tableros eléctricos se -
refiere, cumple con esta funcidn, siende las normas CGONNTE (Comité Consul
tivo Nacional para la Normalizacidn de la Industria Eléctrica); NEMA {Aso-
cincidn Nacional de Fabricoantes de Equipo Eldctrico)y ANSI (Institute Naci
onal Americanc de Normalizacidn); IEEE{Instituto de Ingeniercs Electricis—
tas y Electrénices): DGN (Direccién General de Normas); NOM (Normas Ofici-
ale= Mexicanas) las que rigen la Fabricacidn de Tableros Fléctricos de po-
tencia.



3z

La normalizacién trae consige ventajas gue hacen posible automati-
zar los disefios a través del uso de equipos de compute tanto en la ela-
boracibn de planos come en los calculos y especificaciones, reduccidn de
costos de disefio, reduccién en los diferentes tipos de materiales y equi-
pos a adquirir, facilitando asi su compra, almacenaje, reposicidn, etc.
ademés de que las instalaciones trabajen con un mismo equipc ¥y gue los
tableros puedan ser construides con un mismo criterio,

Dentro de las desventajas gque puedan presentar estan las limitaciones
de las inncvaciones y mayor dependencia de los proveedores seleccionados.

3.~ SIMBOLOS ELECTRICOS

El simbolo eléctrico es la representacidn grafica de conductores, co-
nexiones, aparatos, instrumentos y oires elementos, gue componen un cir~
cuito eléctrico, estos circuitos pueden representarse por medio de disgra-
mas unifilares, trifilares, esquemdticos o de control.

El simbolo eléctrico es fundamental para representar un circuite eléc-—
trico de contreol, proteccidn y medicidn.

A continuacidén se presentan les simbolos eléctricos para diagramas uni-
filares:

4 INTERRUPTOR DE POTENCIA
PV Y INTERRUPTOR DE POTENCIA CON TRANSFOR
y , -
L VOt e MADORES DE CORRIENTE [iPO DEVANADO.
—g TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE DOS DE
o VANADOS,
—_— AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA

E § g DIVISOR (;‘.APACI'I'IVO DE POTENCIAL

CUCHILLA DESCONECTALORA SIN CARGA DE OPERA_
CION ELECTRICA (MOTORIZADA), CON CUCHILA DE. .
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INTERRUPTOR DE POTENCIA CON TRANSFORMA
DURES DE CORRIENTE TIPO DONA -

BLOCK DE PRUEBAS DE UN CIRCUITO DE POTEN
CIAL DE LOS TR's

TASLILLA TERMINAL

BOBINA DE CORRIENTE PARA CirRCUITOS SECUN
DARIOS DE LOS 1C's

MARCAS LE POLARIDAD

RESISTENCIA
CUCHILLA DESCONECTADGRA
BOTON DE PRESION DE CIERRE MOMENTANEO

LAMPARA LNDICADORA *LUGAR PARA INDICAR
COLOCR

CONEXION A TIERRA
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SENAL DE ALTA TENSION
SENAL DE CORRIENTE DIRECTA QO DE CONTROL
CRUCE DE SENALES SIN CONEXION

BLOCK DE PRUEBAS DE UN CIRCUITO DE CORRIENTE DI
1LOS TC.'s

BLOCK DE PRUEBAS QUE PERMITE INSERTANK EN SERIE
EGUIPO DE COMPROBACION

CONTACTO NORMALMENTE ABIERTC CON EL EQUIPQ DE
SENERGIZADO O EN POSICION “FUERA® =

CONMUTADOR DE VOLTMETRO .

CONMUTADOUR DE CONTROL

SIMBOLD GENERAL DE RELEVADOKES Y EQUIPQ DE ikl
DICION *LUGAR PARA INDICAR N2 NEMA O ABREVIATU
RA

AMPERMETRO
VOLTMETRO
WATTMETRO
VARMETRO

SENAL DE CORRIENTE SECUNDARIA DE LOS T.C's

SENAL DE POTENCIAL SUCUNDARIA DE LOUS T.P's
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO DEVANADOQ
TRANSFORMADOK DE CORRIENTE TIPO DONA

CUCHILLA DESCONECTADORA SIN CARGA DE OPERA _
CION MANUAL

CUCHILLA DESCONECTADQRA SIN CARGA DE OPERA__

'CION MANUAL CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA

DE QPERACION MANUAL.
APARTARRAYGS,
INTERRUPTOR DE POTENCIA REMOVIBLE

WTERRUPTOR DE POTENCIA CON TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE TIPO DONA ‘

TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE DOS DEVANADOS

' SECUNDARIOS.

REACTOR DE POTENCIA
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO DEVANADO DE

NEUTRO

. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO DONA DE NEU

TRO

CUCHILA DESCONECTADORA SIN CARGA DE QPERACION
ELECTRICA (MOTORIZADA)
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a. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.
4.1, DIAGRAMA ESQUEMATICO.

Un diagrama esquematico, es aquel que muestra en forma sencilla, el -—
funcionamiento légico de todas y cada una de las partes de los esquemas de
control, proteccién y medicién; ademés de la sincronizacién y alarmas y en
general de tedos los dispositivos aque componen el circuito eléctrico.

La figura 18 ruestra el diagrama esquemftico de un alimentador de 13.8

KV, “~o89T-A1
o

89B-Al 3TC 31¢ 8&&1
DA SRS S
Vi Alim NOL
i3.8 XKV.
3 AP
¥

Fig. 18 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN ALIMENTADOR DE 13.8 KV.
4.2. DIAGRAMA DE CONTROL.

F1l diagrama de control, es aguel que indica de una manera clara y sen-—
cilla, 1a operacidn y conexiones en su sccuencia real de todes aquecllos ——
circuitos que no esten incluidos en otros diagramas, como control de cuchi
llns, alumbrade, reguladores, calefactores, ete., evitandose en lo posible
el cruce de les conductores.

La {rgura 19 muestra un ejemplo de estos diagramas.

(+)rﬂ;\%>

FU
cc/52
AT9m
V.o.d.
52
b BC/B2 52/a BD/S2
Fu
N

Fig. 18 DTAGRAMA DE CONTROL DE UN ALTMENTADOR DE 13.8 KV,
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4.3. DIAGRAMA UNIFILAR

Es la representacidn que con lineas rectas y simbolos sgimplificados
nes indican la estructura y los dispositivos componentes o parte de un -
circuito elécirico por medio de una fase solamente; tomando en cuenta gue
las restantes reunen las mismas condiciones y presentan las mismas carac—
teristicas.

En este dizgrama se muestran los caminos que sigue la energlia e¢léctri-
ca, desde el suministro hasta ¢l ultimo punto de su utilizacidn.

En un diagrama unifilar deben tomarse en cuenta los siguientes puntos:

lom Que represente aproximadamente la posicién fisica de las diferen-
tes partes del sistema

2= Evitar hasta dende sea posible las duplicaciones
3.- Uso de simbolos normalizados

4,- Mostrar todos y cada une de los datos conocidos
5.—- Indicar futuras ampliaciones

B Dengminaciones de equipo y partes

T Incluir los dispositivos de seguridad.

La figura 20 nos muestra el diagrama unifilar de una linca de trans-
misidn

89-T
L S N T.0.
3 TC
5
89-B 89-L
Bus Bus ———'
Auxilidge Principal
; TP Sinc. D.Pf
P E_d-_~1
E___ i:t] Transferencia de
Potencinles

t'ie. 20 DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA LINEA DE TRANSMISION
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4.4. DIAGRAMA TRIFILAR

El diagrama trifilar nos muestra mediante tres lineas, las conexiones
fisicas entre los dispositivas componentes § partes tanto del lade prima-
ric, como del lado secundario de un sistema eléctrico de potencia, consi-
derando también el orden en que estos se¢ conectan.

La figura no. 21 nos muestra un ejemplo de un diagrama trifilar de u-
na linea de transmisidn.
B.A. n.P.

89-T
-O\
oo
O\\b~4 —-4?’1%

r~:z::::jsg —-47"2»——-

B89-B 89-L 3 A.PT}T

Sinc. 1 D.P.

r3 3 TF
3
It

Potenciales

% Transferencia de

Fig, 21 DTAGRAMA TRIFILAR DE UNA LINEA DE TRANSMISION
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B.— PRINCIPALES ARREGLOS EN SISTEMAS DE PROTECCION

Log sistemas de proteccidén utilizados para los diferentes elementos,-
se basan en esquemas de relevadores, los cuales han sido seleccionados, -
tomando en cuenta los factores determinantes que los modernos sistemas e-
ldctricos imponesn, como son: alta complejidad de las vedes, pequeflos mir-
genes de estabilidad, alta confiabilidad en la continuidad del servicio,~
etc.

El criterio mas generalizado para la profteccién de los elementos més-
importantes del sistema, como lineas de transmisién y subtransmisidn, ban
cos de transformacidn en subestaciones de subtransmisién y distribuecidén -
es el de utilizar dos esquemas de proteccidn, lo mAs independiente que sea
pesible, de tal forma que se utilizan los siguientes esquemas:

a).- Esquema Principal & Primario

b}.- Esquema Secundario & de Respaldo del principal

Para satisfacer las condiciones indicadas, los esquemas que se utili-
zan pretenden desarrollar sus caracteristicas de operacidn, cumpliendo -~
con las tres siguientes funciones principales:

1).—- Aislar todo tipo de fallas con alta rapidez, tanto con el es--
quema primaric como el de respaldo.

2}.- Aislar una minima porcidn del sistema en condiciones de fallas.

3).- Proporcionar una méxima confiabilidad, tantc en los proplos es
quemas relevadores, como en los elemntos asociados (transforma
dores de instrumentos, cables de control, fuentes de alimenta-
c1én para control, etec.

Debido a estas condiciones es necesaric normalizar, de acuerdo a expe
riencias, los arreglos a utilizar en los diferentes sistemas eléctricos -
tratando de abarcar al méximoe las condiciones de falla.

A continuacidén se presentan los arreglos utilizados en algunas subes-
taciones de Luz y Fuerza del Centro.



A0

5.1. Diagrama esquemdtico de proteccidén y medicidn para lineas de 400—
KV, con onda portadora y distacia de 3 zonas, arrepglo interruptor-
y medio.

La figura 22 muestra este arreglo con una proteceidn diferencial por -
onda portadora (87C) como proteccién primaria y protege a la linea dispa—-
rande los interruptores correspondientes a través del relevador auxiliar -
{APX), el cual es utilizado para generar una sefial de disparo. Es impertan
te indicar que el disparo enviado a cada interruptor pasa a través de uni-
dades direccicnales de disparo formados per un diodo y un capacitor en pa-—
ralelo.

Los relevadores instantdneos de scbrecorriente (50 y 50N) forman el —-
sistema de proteccidn de respaldo, ¥y cubren fallas entre fases y entre fa-
se y tierra respectivamente.

El sistema incluye tambidn los relevadores de distancia (21 y 21N), a-
justados para la la. 2a y 3a zona, y cubren fallas entre fases y entre fa-
Se ¥y tierra respectivamente.

Las seflales de disparc de los relevadores 21 de la y 2a zona, se blo——
quean por falta de estabilidad del sistema, lo que es detectadc por el re-
levador €8. Se utiliza un relevador ARX para generar una alarma de disparo
de la proteccidn de respaldo.

La proteccidn primaria es la siguiente:

1.~ Relevador diferencial, con equipe para proteccidn de lineas por —-
comparacién de fases a través de corrientes portadoras, con fuente
de 125 volts C.D, (87C).

La proteccidn secundaria incluye los siguientes relevadores:

1.~ 3 rclevadores de sobrecorriente instanténeos, 60 EZ, 5 amperes, de
posicidn automadtica para detectar fallas de fase a Tase {50).

2.- & relevadores de distancia tipo induccidn, para proteccidn contra-—
fallas entre fases. El sistema monofasico consiste en tres zonas -
de proteccién, la la y Z2a zona deberan medirse por medio de una u-
nidad tipo ohm, con un range de 0.2% a 10 ohms y la 3a zona median
te una unidad direccional tipo mho, con un range dec 2.5 a 10 ohms.
Los contactos deben ser de una capacidad momentinea de 30 amp. de-
C.D., provistos con banderas de sello de 0.6 2 2 amp., con botén -
de reposicién manual. (21]).



41

3.~ 3 relevadores de distancia del tipo induccidén para proteccidn de fallas
entre fase v tierra. El esquema de proiteccidn monofésico consiste en-
tres =zonas, la la y 2a zona deberan medirse con una unidad de 0.25 a
10 chms y la tercera zona mediante una unidad de 1 a 30 ohms. Los cone-
tactos deben ser de una capacidad momentanea de 30 amp C.D. El circui-
to de control de 125/250 volts C.D., bobina de sello de 0.6/2 amp, de
autorreposicidn al abrirse el circuito de disparo y bobina, con ban-
deras y boton de reposicifn manual {21N)

4,- 1 relevador instantineo de scbrecorriente para proteccidn de fallas a
tierra y operando como discriminante de fallas, con rango de 0.5 a 2
amperes, con voltaje de cperacion de 125/250 C.D. (BCH}.

5,~ 1 relevador auxiliar de disparo instantdnec de reposicién automitica,
125 volts C.D., con un contacto tipeo "A" y un tipo "C'" con capacidad
de 3 amperes continuos y 30 amperes momnetfneos para cada contacto (94},

6.— 1 relevador de blogueo por falta de estabilidad, tipo impedancia modi-
ficada y desplazada {MHO), 125 volts, 6C hz, 5 amperes, para circuitos
de 125/250 volts, para actuar con los relevadores de protecciém de fa-
se, con un contacto adicional para arrangue del Osciloperturbdgrafo,
{68},

7.- 1 relevador receptor, para el sistema de ondas portadoras (B5).

8.~ Un relevador zuxiliar, con dos contactes tipo "C" para 126 volts C.D.
tiempe minimo de pico de 3.5 cicles y de caida de 15 ciclos, de repo-
sicidn automatica (94X).

9.~ 1 relevador auxiliar, de cperacién instanténea, de repcsicién automa-—
tica, con un tiempo de operacidn de 8 ms y de reposicidén de 32 ms, pa-
ra circuitos de 125 volts de C.D. con dos contactos tipo "C" con ca-
pacidad de 3 amperes continucs ¥y 30 amperes maomenténeos (85X).

10.-2 rclevadores auxiliares de tiempo, de estade sélide que proporcionan
funciones de retardo de tiempo muy estable. (21X 21NX).

Los relevadores estan formados por un circuite capacitivo y resistivo
de baja energia regulada, para hacer el retardoc de tiempo independien-
te de las variaciones de veltaje en su alimentacidn, el cual es de -
125/250 de corriente directa, con dos unidades, tres tarjetas de 0.6

a 2 amperes, con dos contactos normalmente abiertos y eléctricamente
independientes.

11.-2 relevadores auxiliares con range de corriente hasta 30 amperes, pa-
alarma de disparc cuyas bobinas se conectan cada una en serie con las
bobinas de disparc de los interruptores (APX) (ARX).
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5.2 Diagrama esquemdtico de proteccidn y medicidn de lineas y cables
de 230 KV, con hile piioto y sobrecorriente direccional, con a—
rreglo de interruptor y medio.

En la figura 23 se muestra como proteccidn primaria, una proteccién
diferencial por hilo piloto (87H), que protege a la linea de 230 KV dis-
parando los interruptores a través de la bobina del relevador AFX, el cu-
al se utiliza para enviar una alarma remota de disparo. La sefial de dispa
ro enviada a cada interruptor pasa por unidades direccionales de disparo?

Las unidades direccionales de dispare sirven para no permitir la -
salida o entrada de sefiales de apertura a los interruptores ajenos al sis-—
tema de proteccidn.

El zistema de proteccidn de respaldo este formado por la proteccidn
de sobrecorriente direccional de tierra (67N}, polarizada con corriente y
potencial, proteccidén direccional entre fases (67), polarizada con poten-—
cial. En forma semejante a la proteccibn primaria, se utiliza un relevador
de alarma de disparo (ARX) y unidades direccionales de disparo.

Por lo tanto la proteccidn primaria es la siguiente:

1.~ 1 relevador diferencial de porcentaje variable, proteccién por hile
pilote, para sistema de 60 HZ. (87H)

La proteccidn de respalde utiliza los siguientes relevadores:

l.—- 3 relevadores de sobrecorriente direccicnal del tipo de induccidn -
para proteccidn de fallas entre fases en sistemas de 80 HZ, con unidad
de sobrecorriente de tiempo inversc, con rangoe de 2 a 16 amperes y
otra unidad instantinea de potencia direccional con rango de 10 a 80
amperes, con polarizacidn de potencial, para conectarse a circulrtos
de control de 125 volts de corriente directa. (67)

2,~ 1 relevador de sobrecorriente direccional del tipo de induccidn, pa-
ra proteccidén de fallas de fase a tierra, en sistema de 80 HZ, con
una unidad de scbrecorriente de tiempo inversc con rango de 0.5 a -
2.0 amperes y otra unidad instantanea de potencia direccional con -
range de 4 a 16 amperes, c¢on polarizacidn de corriente y potencial,
para conectarse a circuitos de gontrol de 125 volts de C.D.{67N}

3.- 2 relevadores auxiliares con rango de corrientes hasta 30 amperes,
para el envio remoto de una alarma de disparc, cuyas bobinas se co-
nectan en serie con las bobinas de dispareo de los ainterruplores
(APX} y (ARX).

4,- Unidades direccionales de disparo gue no permiten la entrada o sali-
de sefiales a los interuptores ajenos al sistema de proteccidn.
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5.3. Diagrama esquemitico de proteccidn, control y medicién de linea de
de 230 KV, doble proteccidén de comparacién de fases con arreglo de
barra partida.

En la figura 24 se nmuestra este arreglo con una proteccidn diferencial
por onda portadora {(87C) como proteccién primaria de la linea, protege la
linea disparande los interruptores correspondientes.

El relevador de sobrecorriente direccional se utiliza come proteccidn
de respaldo de la linea para fallas a tierra.

El relevador de sobrecorriente {50) supervisa el disparo del releva--
dor de distancia.

El sistema incluye un relevador de tiempo gue retarda el disparo del-
relevador de distancia para suministrar segunda zona de proteccién.

También se incluye un relevador de distancia como proteccidn de respal
do de la linea que protege barras remotas en subestaciones adyacentes.

De acuerdo al arreglo la proteccidn primaria opera con los siguientes
relevadores:

1.— 2 rclevadores diferenciales para comparacidn de fascs con canal de co
rriente portadora (87C).

La proteccidn de respaldo utiliza el siguiente equipo:

1.- 1 velevadeor de sobrecorriente direccional con unidad de tiempe inver-—
so de 0.5 a 2 amperes y unidad instantdneca, con polarizacidén de co-——
rriente y potencial (&7N).

2.- 1 reclevador de sobrecorriente de tres elementos con unidad instanté--
nea (50).

3.- 1 relevador de tiempo {B82).

4.~ 1 relevador de distancia, tipo compensador, trifasico, con ajuste de—
impedancia de 0.2 a 4.3% ohms (21},
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5.4. Diagrama esugmitico de proteccién, control y medicidén de linea
de 85 KV. con onda portadora y sobrecorriente direccional para
subestaciones con arreglo de doble barra.

La figura 25 muestra este arreglo utilizando como proteccidn pri-
maria un relevador diferencial por onda portadora (87C), gque protege a
la linea de 85 KV y al interruptor correspondiente, el interruptor se
dispara a través del relevador auxiliar (APX) que es utilizado como -
relevador de alarma de disparo.

La proteccidn de respaldo esta formada por los relevadores de sobre—
corriente direccional (67 y 76N), los cuales toman la sefizl de corriente
de los TC's. Esta proteccién opera a través del relevador auxiliar {ARX},
el cual se utiliza como relevador de alarma de disparc, cuya sefial puede
ser enviada a un centro de contrel remoto.

Caracteristicas de la proteccidn primaria:

1.— 1 relevador diferencial, con equipo para proteccién de linea por com-
paracién de fases a través de corrientes portadoras con alimentacidn
de 125 volts de corriente directa. (87C)

Caracteristicas de la proteccidén de respaldo:

1.— 3 relevadores de sobrecorriente direccional del tipe induccidn para
proteceidn de fallas de Tase a fase en sistemas de 60 HZ, con unidad
de sobrecorriente de tiempo inverso, rango dc 2 a 16 amperes, y otra
unidad instanténea de potencia dareccional con rango de 10 a 80 ampe-
res, con polarizacién de corriente y potencial, para conectarse a cir-
cuitos de 125 velts de corriente directa (67).

2.~ 1 relevador de sobrecorriente direccional del tipo induccidn, para -
proteccidn de fallas de fase a tierra en sistemas de 60 HZ, con unidad
de sobrecorriente de tiempe inverso con rango de 0.5 a 2 amperes y o=~
rra instantinea fde potencia direccional con range de 4 a 16 amperes,-—
con polarizacidn de corriente y potencial, conectado 2 circuitos de -~
125 volts de corriente directa {B7N).

3.= 1 relevador de bajo voltaje, de corriente alterna para detectar no vol-
taje ¥ dar blequee a cuchillas de tierra, con dos ccntactes normalmente
ahiertos (NA) y dos normalmente cerrados (NC) 120 veolts de C.A. (27).

4.— 2 rolevadores auxiliares con rango de corriente hasta 30 ampercs, para
alarma de dispares, cuyas bobinas se conectan en serie con las bobinas
de disparo de los interruptores (APX) y (ARX).
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5.5 Diagrama esquematico de proteccidn, control y medicién de linea
de 85 KV., con proteccién por comparacién de fases con arreglo
de interruptor y medio.

La proteccidn primaria utilizada en este arreglo, se muestra en la
figura 26 operande con un relevador diferencial por onda portadera (87C)
gue protege la linea de 85KV. y al interruptor correspondiente.

La proteccidén de respalde utiliza relevadores de sobrecorriente di-
reccional para la proteccién de las lineas de 8% KV, cuando se presentan
fallas entre fases en sistemas de 60 HZ y van conectados a les TP's .

Este arreglo también utiliza un relevador de sobrecorriente direcci-
onal, para proteger a la linea contra fallas a tierra, en sistemas de 60
HZ, y conectadc a circuitos de 125 volts de corriente directa.

Caracteristicas de la proteccidn primaria:

1.— 1 relevador diferencial, con equipo para proteccidn de linea por com-
paracidn de fases de corrientes portadoras con alimentacidén de 125
volts de corriente directa (87C).

Caracteristicas de la proteccién de respaldo:

1.- 3 relevadores de sobrecorriente direccional del tipo induccidn para
proteccién de fallas de fase a fase en sistemas de 60 HZ, con unidad
de sobrecorriente de tiempo inverso, rango de 2 a 16 amperes, y otra
unidad instanténea de potencia direccicnal con rango de 10 a 80 am—
parcs, con polarizacidén de cerriente y potencial, para conectarse a
circuitos de 125 volts de corriente directa (87)

2.- 1 relevador de sobrecorriente direccional del tipo inducecién, para
proteccién de fallas de fase 2 tierra en sistemas de 60 HZ, con uni-
dad de sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 0.5 a 2 amperes
y otra instanténea de potencia direccional con rango de 4 a 16 am-
peres con polarizacidn de corriente y potencial, conectado a circui-
tos de 125 volts de corriente directa (87N).
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5.6. Diagrama esquemitico de proteccién, control y medicién de un banco
de 30 MVA 85/23 KV, arreglo barra partida en 85 KV y doble barra -
en 23 KV.

La figura 27 muestra la proteccidn utilizada en este doble arreglo por
el lado de 85 KV y por el lado de 23 KV. La proteccidn primaria utiliza un
diferencial de bance parz cualquier tipo de falla dentro de la zona de la-
diferencial, también utiliza una proteccién buchelz, que protege el banco-
contra fallas internas incipientes, una proteccidn de sobrecorriente ing~-
tanténea para fallas entre fases y una de scobrecorriente instantanea y de-
tiempo para fallas a tierra. Estas protecciones operan disparando el rele-
vador auxiliar de contactos multiples (88) que a su vez dispara los inte-—
rruptores de 85 KV y 23 KV ljibrando el circuito. Las seflales de corriente-
de la sobrecarga para les relevadores 50 y 50/51 estadn tomadas de los TC's
del lado de 85 KV del banco. Las seflales de corriente de la proteccidn di-
ferencial estan tomadas de los TC's de 85 KV lado barras y de los TC's de-
23 KV lade alimentadores.

La proteccién de respaldo utiliza un relevador de sobrecorriente de u
nidad instantanea para el banco y de unidad de tiempo para los alimentado-
res, un relevador de sobrecerriente con unidad de tiempe para fallas a tie
rra del lade de 23 KV. del banco y alimentadores. Utiliza también un rele-
vador de sobrecorriente con unidad de tiempo para fallas a tierra por el -
lado de 85 KV del banco.

Caracteristicas de la proteccidn primaria:

1.~ 3 relevadores diferencial de banco con tres bobinas de restriccidn y -
supresidén de arménicas, 60 HZ. 125 volts de C.D. (87).

2.— 1 detector de gas, bucholz (63}.

3.~ 3 relevadores de disparo, reposicidn manual, 16 contactos, 60 HZ., co-
nectados a circuiteos de 125 valts de corriente directa (86).

Caracteristicas de la proteccidn de respaldo:

1.— 2 relevadores de sobrecorriente con unidad de tiempo inverso de 4 a 16
amperes y unidad instantéanea, 60 HZ., 125 volts de C.D. (50/51).

2.— 1 rclevador de sobrecorricente con unidad de tiempo de 0.5 a 2 amperes-
v unidad instantdnca, 60 HZ. 125 volts de C.D. {(B0/51T).

3.— 1 relevador de sobrecorriente con unidad de tiempo inverse de 0.5 a 2-
amperes y unidad instantinea, para fallas a tierra, 60 HZ, conectado a
circultos de 12% volts de C.D. (BQ/51T).
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J
5.7. Diagrama esquemfitico de proteceién, control y medicién de un banco
de B0 MVA 230/85 XV con instalacidon en SF6, arregle barra partida—
por el lado de 230 XY y por el lado de 85 KV.

La figura No. 28 muestra la forma en gue se debe de proteger un banco ~
de transformacidn de 230 KV a 85 KV, utilizando come proteccidn primaria -
del bance para cualauier tipo de falla dentro de la zona diferencial, releg
vadores diferenciales de banco (87T). Estos relevadores btoman sefiales de -
corriente por el lado de 230 y por el lado de 85. Esta sefial hace operar -
al relevador auxiliar de disparo (86) que a su vez manda la sefial de aper-
tura de los interruptores correspondientes librando la falla. La protecci-
én primaria opera también con el relevador detector de gas (63) que prote-
ge al banco contra fallas internas incipientes.

La proteccidn de respaldo incluye un relevador de sobrecorriente direc-
cional para fallas a tierra en el devanado primario del banco (&87H). Tam—-
pién utiliza dos relevadores de scobrecorriente con unidad instanténea para
el banco y unidad de baempe para las lineas.

Un relevador de sobrecorriente para fallas a tierra con unidad de tiem-
po inverse = instanténea. Este relevador protege fallas a tierra en la zo-
na de los TC's del lado de baja tensidn y el devanado secundaric del banco

Cuande el esquema no presenta proteccidn de respaldo local por falla de
interrupter, se utiliza un relevador de tiempo definido (51-T7) para fzlla
del antervuptor en el lade de 230 KV.

Caracteristicas de la proteccidén primaria:

1.— 3 relevadeores diferenciales de bance con 3 bobinas de¢ restriccidén y -
supresidn de armdnicas, 60 hz, para operar a 125 velts de corricnte —
directa (87T).

2.- 3 relevadores auxiliares de disparo, con repoesicidn manual, 16 contac
ros. (86)

3.- 1 relevador detoctor de gas bochholz {63).

Carncteristicas de la proteccidén de respaldo:

1.~ 1 relevador de sobrecorriente direccicnal con unidad de tiempo Inver-
so de 0.5 a 2 amp., con polarizacién de corriente y potencial, para g
perar a 6C hz y 125 volts de C.D. {B67N).

2.~ 2 relevadores de sobrecorriente con unidad dc tiempo inverso de 4 a -
16 amperes y unidad instanténea, 60 hz 125 volts de C.D. {50/51).

3,- 1 relevader de sobrecerriente para fallas a tierra, con unidad de bi-
cmpo inverso de 0.5 n 2 amperes y unidad instantinen. (51IN).
A.- 1 relevador de sobrecorriente de tiempo definido con unidad instantd-

nea de 0.5 a 2 amperes (51TT).. Este relevador se uliliza solo cuando
el esguema de proteccidn no utiliza relevador por falla de int.

.- 1 relevador ajustable entre 0,05 sep. maxime 2 0.5 sep. minimo, para-
falln del interrupter,
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5.8. Diagrama esquemidtice de proteccidn, control y medicidén de un banco
de BO MVA 230/23 KV., con arreglo en interruptor y medio en 230 KV
¥ anillo doble en 23 KV.

La figura 29 muestra el arreglo necesarioc para proteger un banco de -
transformacién de 230 KV. por el lado primario y 23 KV. por el lado secun
dario y que realiza la alimentacidén a los circuitcs de distribucidn.

La proteccidn primaria se basa en un relevador diferencial de banco -
que protege cualquier tipo de falla que pueda ocurrir dentro de la zona -
de la diferencial. Esta proteccidén opera a través de los relevadores auxi
liares 86, que z su vez mandan la sefial de disparo a los interruptores co
rrespondientes para aislar la falla.

Esta proteccidn primaria utiliza también un relevador detector de gas,
conocido también como relevador buchelz, que protege al banco contra fa—-
llas incipientes.

La proteccién secundaria utiliza en su esquema de proteccidn relevade
res de sobrecorriente que protegen el bance y los alimentaderes. Ademés -
de una proteccidédn de scbrecorriente direccional para fallas a tierra en -
el lado del devanado primaric del banco.

Utiliza también un relevador de sobrecorriente que protege el sistema
contra fallas a tierra del lado de 23 KV del banco y alimentadores.

Un relevador de sobrecorriente de tiempo definide para proteger el --
sistema contra fallas de interruptor por el lado de 230 KV.

Caracteristicas de la proteccidén primaria:

1.— 3 relevadores diferenciales de banco con tres bobinas de restriceidn-
y supresién de arménicas, 60 hz, y para conectarse a circuitos de 125
volts de corriente directa (87T).

2.- 3 relevadores auxiliares de disparc, con reposicidn manual, 16 contac
tos, 60 HZ. (86).

3.— 1 relevador detecter de gas S buchholz (63).

Caracteristicas de la protececidn secundaria 6 respaldo:

1.— 2 relevadores de sobrecorriente con unidad de tiempo inverso de 4 a ~
16 amperes y unidad instanténea, para operar en circuitos de 60 HZ.,~
vy 125 volts de corriente directa {50/51).

2.~ 1 relevador de sobrecorriente direccional con unidad de tiempo inver-
so de 0.5 a 2 amperes, con polarizacidn de corriente y potencial, pa-
ra operar a 60 HZ y 125 volts de corriente directa y utilizado para -
proteger al sistema contra fallas a tierra. (67N).

3.- 1 relevador de sobrecorricnte para fallas a tierra, con unidad de —
ticmpe de 0.5 a 2 amperes y unidad instantfinea, para operar a 60 HZ ¥
volts de corriente divecta. (S1T).

4.~ t relevador de sobrecorriente de tiempo definide, para proteper fnllas
cn el interruptor y que os utilizado er este esquema cuando no existe
proteccidn por falla del interruptor. Este relevador es concctade o -

sinlemas de 60 HZ y circuites de 125 volts de corriente directa. (SLTT).
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5.9. Diagrama esguemidtico de control, proteccidn y medicidn de un alimen
tador de 23 KV, con arreglo en anilleo.

La figura 30 muestra el arreglo necesario para proteger un alimentador
en 23 KV. Este sistemz utiliza relevadores de schrecorriente para protecc—
idn del zlimentador cuande ccurren fallas entre fases; al momento de ocu——
rrir una falla entre las fases el relevador manda una sefial de disparo al-
interruptor correspondiente, para asi aislar la falla.

También se utiliza un relevador de sobrecorriente para proteger el sis
tema contra fallas a tierra, realizando la misma operacidn que el releva—
dor anterior, mandandc la sefial al interruptor correspondiente para bogue-
ar la falla.

Para mandar la sefial de cierre del interruptor accionado, se utiliza -
un relevador de recierre, dque opera de la siguiente manera: En caso de una
falla en el alimentador, opera la proteccién correspondiente y abre el in-
terrupter inmediatamente. Después de la apertura, el relevador envia inme-
diatamente una orden de cierre al interruptor, 8Si la falla persiste vuelve
a dispararse el interruptor. El relevador wvuelve z ordenar un segundo re-—
cierre pero ahora con un retraso de tiempc ajustado previamente para dar -
tiempo 2 que se despeje completamente la falla. Finalmente si continia la—
falla, hay un tercer disparo y un nuevo recierre con mayor tiempc de retra
so y si la falla sigue persistiendo, se disparard =l interruptor y se blo-
gueard el ecircuito de recierre, hasta que personal de mantenimiente despe—
je fisicamente la falla.

Para este esquema de proteccidn se emplea los siguientes relevaderes:

1.— 2 relevadores de sobrecorriente (80/51) del tipo induccidn para pro--—
teccidn de fallas de fase a fase en sistemas de 60 hz, con unidad de-
sobrecorriente de tiempo inverso con rango de 2 a 16 amperes y otra ~
unidad ingtanténea con rango de 20 a 160 amperes y contachtos de las -
unidades electromecénicas correspondientes. (50/51)

2.- 1 rclevador de sobrecorriente, del tipo de inducclén, para proteccidn
de Tailas de fase a tierra en sistema de 60 HZ, con unidad de sobre—
corricnte de tiempo inverso con rango de 0.5 a 4 amperes y otra uni--
dad instanténea con range de 10 a B0 amperes y contactos de las unida
des electromecinicas correspondientes. (50/51N).

3.- 1 relevador de recierre, de reposicidn automdtica, con ajuste instan-
tineo y tres recierres de tiempo diferides, ajustables a un maximo de
tres minutos, para operar en circuitos de control de 125 volts de co-
rriente dirceta. (79).
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CAPITOLO  IT1X

DISENO Y FABRICACION DE TABLEROS DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.

INTRODUCCION.

El objetivo principal de este capitulo es el de describir un método pa
ra el disefio ¥ la fabricacidn de tableros de control, proteccidén y medici-
én, basado en las actividzades que se desarrcllan en el Taller de Tableros-—
¥ en el Departamentoc de Ingenieria Eléctrica de Luz y Fuerza del Centro,——
S.A., asi como también la informacién y tecnclogia existente en CFE.

Para este se presenta un diagrama de flujo con las actividades necesa-
rias para fabricar un tablero.

Las descripciones que asi lo ameritan, contienen dibujes, diagramas -
disposiciones de equipo, que facilitan su claridad, asi come argumentos —-
que las justifican y reccemiendan. Tambign se incluyen datos de fabricacién
tomando en cuenta normas vigentes en CFE y LFC.

Diagrama de Flujo.

El siguiente diagrama de flujo muestra las actividades generales que -
comprenden el método mencionade, para la fabricacién de tableros de con—--
trol, proteccidn y medicidn.

LISTADO DE ACTIVIDADES NECESARIAS PARA EL DISENO Y FABRICACION DE TABLERCS
DE CONTROL, PROTECCION Y MEDICION.

1l.- Seleccidn del Esguema de Control, Proteccidn y Medicidn.
2.— Seleccidn y Especificacién del Equipe.

3.- Elaboracidn del Disefic Eléctrico.

4.— Listas de Eguipo y Materiales.

Buim Disefio Mecénico.

&.— Adquisicién de Equipo y Materiales.

7.- Plancs de Disposicién de Equipo y Montaje de Equipo Misceléneo.
8.- Disefic de Hojas de Alambrado y Conexidn.

9.~ Fabricacién Estructural del Tablerc.

10.w~ Colocacidn de Herrajes.

11.—- Contreol de Calidad de la Estructura.

12.— Aplicacién de Primaric y Pintura de Acabado.

13.—- Contreol de Calidad en Pintura.
14.— Montaje de Equipo mayor y Equipo Misccléneo.
15.— Control de Calidad en Montaje de Equipo.
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16.~ Alambrado del Tablero.

17.—- Elaboracidn de Nomenclatura.

18.-~ Fabricacién de Nomenclatura.

19.— <Colocacidn de Nomenclatura y Bus Mimico.
20.— Control de calidad en Alambrado.

1.- Seleccidn del Esquema de Control, Proteccidn y Medicidn.

El capitulo II nos muestra algunos de los esquemas utilizados en siste
mas eléctricos de potencia. Este es el punto de partida para la fabrica—-—-
cibn de un tablero.

2.— Seleccidn y Especificacién del Equipo.

El objetivo de una proteccidn, es el de mantener una constante vigilan
cia de un sistema eléctrico de potencia, para asegurar la mixima continui-
dad del servicio eléctrico y minimizar los posibles dafics al equipo cuando
se presente alguna falla. Para seleccionar el equipo se toma en cuenta la-
importancia de la continuidad del servicio, asi como las condiciones econd
micas, ademis de la seleccidn del esquema de proteccidn y del equipo co-——
rrespondiente.

Por lo general los fabricantes ofrecen diferentes caracteristicas en -
sus equipos, gue cumplen con estas condiciones, pero es necesario elaborar
una serie de especificaciones que delimiten los ranges y caracteristicas -
que deberan tener los mismos. A continuacidn se muestra a manera de ejem——
plo, una forma generalizada de como especificar, a los fabricantes, las ——
caracteristicas que deben tener el equipo utilizade en la fabricacidn de -
tableros.

2.1. Especificaciones de Conmutadores de Control y Transferencia.

a) Los conmutadores deben ser para montaje semiembutido, en tablercs de -
lamina de 3.2 wm de espesor. Deben ser lo suficientemente robustos pa-
ra soportar vibraciones.

b} Los contactos deben ser capaces de soportar 20 amperes continuos, 250-
amperes durante 3 segundos, 2 amperes de capacidad interruptiva en cir
cuitos inductives y 2.5 en circuitos no inductives a 125 velts de c.d.
y clase de aislamiento de 600 volts.

¢) Los conmutadores deben estar construidos para poder instalarse cn cli-
ma scmitrepical y con variaciones de temperatura de -4°C a 35°C y vari
acicnes en la humedad relativa de 20% a 90%.

d) La ecaratula, el arreglo de los contactos y cl cuadro de operacién y pe
siciones se especificard en cada caso en particular, ndembs la manija—
serd tipo pistela, a menos gque se especafigue ctro tipo.
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2.2. Especificaciones de relevadores de proteccidn.

a) Los relevadores deberan ser para mentaje semiembutide, en tablerocs de-
lémina de 3.2 mm de espesor. Su construccibn debe ser los suficiente—-
mente robusta para soportar vibraciones.

b} Deben ser disefiados para instalarse en clima semitropical, con variaci
cnes de temperatura de -4°C & 35°C y variaciones de la humedad relati
va de 20% a 90% sin aue los aislamientos sufran detericros, ni se modi
fique el ajuste de los relevadores por estas variaciones. La frecuen—
cia de operacidn serd de 60 HZ.

c} Los relevadores auxiliares de disparo, reposicidn manval deben ser Li-
pe rotatorio. Los contactos de todos los relevadores auxiliares deben-
ser facilmente intercambiables del tipe "a" al tipo "b" y wviceversa.

d) Todos los relevadores deberdn tener bobina de bandera, de conexidn en—
sarie. No se aceptardn con bobina de bandera en paralelo a menos que a
51 se indique.

e) Los relevadores auxiliares de reposicidn automdtica & eléctrica, deben
tener las sipuientes caracteristicas:

- Tener contactos reversibles
- Capacidad de los contactos de 10 amperes minimo.

2.3. Especificaciones para instrumentos y aparatos de medicidn.

a) Los instrumentos de medicidn serdn para montaje vertical-en un tablsro
metalico de 3.2 mm de espesor; su construccidn deberd ser lo suficien~
temente robusta para soportar vibraciones. El elemento mdvil estard —-
suspendide por medio de banda tensada.

b) Todos los aparatos deben tener caja acabada en color negro mate. La ca
ratula de los instrumentos indicadores deberd ser del tipo circular, -
cen rango de lectura de aproximadamente 270°, y precisidn de 1.3 en el
segundo tercic de la escala, la gue se suministrara con caracteres ne-
gros sobre fondo blanceo. El disefic ¥y construccién de la caratula debe-
ra ser tal, que la punta de la aguja indicadora no tape ni las marcas-
ni los nimeros, debiendo estar estos impresos horizontalmente.

¢) Los aparatos serdn para instalarse en clima tropical, con variaciones-
en la humedad de 20% a 90%, sin que s¢ modifiquen sus caracteristicas-
de precisidén, ni sufrir corrosién en las partes expuestas a la intempe
ric, la frecuencia de operacidn seri de 60 Hz.

d) Dcberan indicarse las relaciones de transformacidn requeridas, de los-
transformadores de corriente y/o potencial asi como voltajes y corrien
tes de bobina, constantes de lectura y calibracidn.
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e) Los instrumentos deberin tener amortiguamiento de imén permanente pa
ra permitir lecturas réplidas y estables, con tiempo de respuesta ge-
2 a 2.b seg. a plena carga.

£) El aislamiento serd clase 750 volts y deberd soportar la prueba de -
2600 volts aplicados durante un minuto.

g} Todos los medidores de Kilowatt-hora y kilovar-hora deben ser para -
montaje semiembutido tipe removible, y estar provistos de dispesiti-
vos de prusba integrales.

3.~ Elaboracidn del disefio eléctrico.
2.1 Plancs

Los plancs utilizados en el disefio eléctrico de un tablero se basan-
en los dibujos de la disposiciones fisicas de los equipos y los arreglos-
de los tablercs, incluye ademds listas de material y eguipo, lista de co-
nexiones, asi come los diagramas unifilares y trifilares.BEl listado com—-—
pleto se describe a continuacidn:

- Disposicidn de equipo y perforacicnes.

- Diagrama unifilar.

- Diagrama trifilar.

- Diagrama esquemdtico de control, proteccidn y medicidn.
- Lista de equipe y materiazl.

- Listado de alambrado.

3.1.1 Disposicidn de equipo y perforaciones.

Este plano contiene lo siguiente: Arreglo fisico general del tablero,
mostrando si es de una seccidn o de varias secciones, dimensiones del ta-
blero ¢ de los tableros, incluyende ancho, alte y profundidad, disposici-
&n de ecquipo, cotas de cada perforacidn necesaria para el mentaje de re-
levadores, conmutadores, lamparas, equipo de medicidn, equipe auxiliar,-——
etc. cotas de los ejes de cada aparato, posiciones de equipe auxiliar co-
me fusibles, unidades direccionales de disparo, transductores, transforma
dores auxiliares de corriente, equipo auxiliar de proteccidn de repesici-
b6n automatica, ductos, tablillas, cuchillas de prueba, etc.

También debe incluir el numero de cada aparato, la letra de identifi-
cacidn, €l bus mimico que muestre la operacién de la subestacidn, asi co-
mo ¢l calibre de la lamina utilizada y el color selicitado para ¢l table~
ro.
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3.1.2. Diagrama unifilar.

El diagrama unifilar en la fabricacidn de tableros, nos muestra medi
ante una sola linea, las relaciones esguemdticas bdsicas entre los dispo—
sitivos de control proteceifn y medicidn y el equipe de alta tensién, gque
incluye interruptores de potencia, transformadores, cuchillas, buses, etc
asil como los circuites de transformaderes de corriente y potencial y las-
sefiales de disparo del equipo de proteccidn, datos de relaciones de trang
formadores de corriente y potencial, ete.

3.1.3. Diagrama trifilar.

Este diagrama muestra el equipo de alta tensién y las tres fases del
sistema eléctrico utilizado en la fabricacidén del tablero, con las conexi
ones reales externas e internas de los aparatos de control, proteccidn y-
medicidn a los circuitos de corriente, tomados de los secundarios de los-
transformadores de corriente y de los secundarios de los transformadores-
de potencial. Incluye circuitos de corriente directa para los disparcs de
la proteccidn, el cierre y apertura de interruptores de potencia, y logs—
dispositives de alarma y sefializacidn, asi como los dispositives de comu—~
nicacién para los diparos transferidos 4 remotos, & aceleracidn de zonas
de proteccidn a distancia. Muestra la conexidn de registradores de even——
tos, telemedicidn y teleindicacién, transductores de watts y vars, dispo-
sitivos de automatizacidn, etc., Este diagrama contiene también tipo de -
equipo y marca gel Tabricante, nimeros NEMA, nomenclatura, gue localiza -
los aparatos en el tablero, nimero de bornes de aparatos y de tablillas -
de conexiones y su forma de conectarse, asi como el esquema eléctrico in-
ternc de relevadores, equipo auxiliar, etec., proporcionade por el fabri--
cante de los mismos, cuadros de operacién de los conmutadeores de interrup
tor, volmetros, ampérmetros, transferencias de carga, etc.

3.1.4. Listas de equipo y material

Incluyen el equipo y material utilizado en el tablero. Se especifica
marca del fabricante, niimero de catédloge & tipo, nfimero de pedido, asi co
mo la cantidad ¥ su descripeidn, rangos de voltaje, capacadades eléctri-——
cas, escalas, dimensiones. Se indica también la identificacidn del table-
ro sobre el que va montade, si 2s en el mando & en el respaldo, también -
se establece la subestacidn hacia donde va el tablero y un nimero de con-
trol para su ficil identificacién,
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3.1.5. Listado de alambrado

Es un arreglo saistematizado, en forma de lista, de la informacién con-
tenida en los diagramas trifilares, relacionados con la conexidén de los e—
quipos de control, proteccién 6 medicidén, suficiente para poder alambrar -
figicamente en los tableros, log equipos antes mencionados de manera rapi-
da y precisa. Ademé&s contiene los nimeros de los bornes de los aparatos y—

tablillas, asi como la identificacidn alfanumérica de los mismos.
3.2. Elaboracién de planos.

Para la elaboracidn de un disefio eléctrico, es necesaric utilizar pla-
noes, que nos sirvan de referencia en la fabricacidn de un tablero, para eg
to es necesaric gue reunan los siguientes reguisitos:

a} Tener la claridad suficiente y delineado cuidadoso, tanto del conjunte
come de los detalles, utilizando los instrumentos de dibujo adecuados.

b} En las acotaciones se debe emplear el Sistema Métrico Decimal.

¢) Incluir una tabla de los simbolos eléctricos utilizades y del signifi-
cado de la lineas, como circuitos de disparo, de potencia o de corri——
entes,

d) No deberan emplearse arreglos que no correspondan entre si, por ejem-—
plo instalaciones eléctricas con instalacicnes de agua.

e) Los planos se identificaran con un cuadro en el anguloc inferior dere——
cho con la siguiente infermacidn

~ Nombre completo del propietario & razén social
- Descripeidn del plano

- Bervicio

- Nimero de plano y subestacidn

- Respeonsables del plano: Disefid, Revisd, Aprobd.
- Acotaciones

f£) Lns dimensiones de los planos recomendadas son las sipuicntes:
-8 110 em.

5 x
- 70 % 110 cm.
5% x 70 em.
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A, Listas de Equipo y Materiales

Para facilitar la elaboracién de estas listas, se puede utilizar el -~
formato mostrade a continuacién, donde se especifica: No de partida, des--
eripcién, marca, catalogo, numero de pedido, etc.

Ademas se debe identificar la subestacidn a la que corresponde el ta~-
blerc, asi como el servicio ¥y la institucidn a la que corresponde.

Esta lista de material debe entregarse a la seccidén de produccién, a -
la seccidn de abastecimientc y a la seccidn de contrel de calidad.
5. Disefio Mecdnico

El equipe de contrel, proteccidn y medicidn utilizado en los diferen—-—
tes esquemzs van colocados sobre tableros metdlicos.

Los tableros eléctricos utilizados en Subestaciones y Plantas generado
ras, se clasifican de acuerdo a los sigulentes servicios:

— Bancos de transformacidn (hasta 400 KV)
-  Alimentadores

—~ Lineas de transmisidn y cables subterréneos
- Generadores y turbinas

- Plantas de cmergencia

- Sincronizacidn automdtica

—- Transferencia de potenciales

— Diferencial de barras

- Miniaturizado

- Baja frecuencia

- Hilo piloto

~ Banco de capaciteres
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LISTA DE MATERIAL ELECTRICO
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El objetive principal de los tablercs, es el de soportar tode el equi-
po de control, proteccidn y medicidn, asi como el bus mimico, que represen
ta por medio de barras de acrilico de 1 cm. el arreglo de la subestacidn,-
en cuanto a interruptores, cuchillas, bancos de transformacibn, lineas, a-
limentadores, etc. Asi como la instalacidn de luces indicadeoras y cuadros-
de alarma. Todo esto con el fin de centralizar las operaciones de la subes
tacidn en un solo lugar de tal modo que estos sistemas puedan ser operados
por una persona en la subestacién o a control remoto.

5.1 Tipos de tableros.

5.1.1. Tablero Duplex

Tablero que estd formado por tres léminas (frontal, posterior y en oca
siones alerdn) ensamblados de tal manera que se forma un pasille para dar-
acceso al interior, el cual se efectia por medic de puerias en los costa--—
dos, cada lamina lleva instalado equipo especifico, relacicnado de la si—-—
guiente forma:

Frontal: Equipo de Control, Medicidn, Seflalizacién y Alarmas
Posterior: Relevaderes de proteccién

Alerdn: Equipo auxiliar (Relevadeores auxiliares, Resistencias, Cuchi-—
1las de prueba, Taklillas Terminales, etc.

Esta disposicidn se muestra en la figura nimero 31.

5.1.2. Tablero Dual

Tablero de doble frente, gue cuenta con las siguientes caracteristicas
- Los frentes estén separados por una distancia relativamente corta.
- Uno & ambos frentes estén embisagrades para dar acceso al alambrado.

- Cuando se ensamblen dos 6 mAs secciones, eStas deberén estar independi-
entes una de otra,

La digposicidn de este tablere se muestra en la figura nlmerc 32
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5.1.3 Tablero Simple Abiertoc (SIMPLEX)

Tablero de frente muerto no autosoportado, formado por una sola lémina
en donde se instala el egquipo de Control, Proteccidn, medicién, sefializa—-
eidén y alarmas.

En ocasiones se instala un alerdn para colocar equipo auxiliar, como =
tablillas de conexidn, cuchillas de pruebz, etc.

La Figura no. 33 muestra un ejemplo de este tipo de tableros.

5.1.4 Tablero tipo Escritorio o Consola

Tablero cuyo frente de operacibn estd formado por una & més placas en—
posicidn horizontal & inclinado & una altura tal gque todos los dispositi--
vos estén al alcance del operador.

Estos tableros son utilizados basicamente com parte del equipo de prue
ba de los demias tableros. La figura niimero 34 muestra-este “tablero.

5.1.5. Tablero Miniaturizado

Tablero compuesto peor 3 liminas ensambladas en un sclo frente, en el-
que estd incluido el equipe miniaturizade de control, medicién y alarmas.

Este tablero es utilizado para visualizar el tetal funcionamiento de-
la subestacidn, ya que a través de un bus wmimico de acrilico de 5 cm. se -
puede observar el arreglo de la subestacidn, desde las lineas de transmi——
£ién, bancos de transformacién, alimentadores, interruptores, cuchillas,-—
etec.

La figura nimere 35 muestra este tahlero

5.1.6 Gabinete

Actualmente Luz y Fuerza estd fabricando tableros tipo gabinete con la
colocacibén del equipe en forma modular, lo que quiere decir que los releva
dores, equipo de medicidn y control, van colocados en léminas separadas, -
lo que facilita alpgin cambio que se pueda presentar.

Estos gabinctes tienen las siguientes medidas: 610 mm de ancho y 2200-
mm de altura. La fipura nimero 36 muestra la estructura de este gabinete.
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Fig. N2 34
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5.2.4. Grupos de tableros

Se forman por varias secciones de tableros y se enumeran de izquierda-
a derecha empezando con el niimero 1 viendo el tablero por el lade donde se
coloca la medicion y el control; para el caso de los tableros duplex el nf
mero de la seccidn corresponde con el nimero de la seccibn de los tableros
de mando. De esta forma un tablero M2 corresponderd a la seccidn No. 2 de-
la parte frontal & tablerc de mando, de igual forma el tablero R2 corres-—
ponderd a la seccién No. 2.

Para el caso de tableros simplex 6 de un sdlo frente se designan como-
M & R dependiendc del equipc que contengan.

5.3 Partes de un tablero

El dibujo No.36 Amuestira a detalle las partes gue integran un tablero
tipo duplex ¥y que son las siguientes:

~ Tablero de mandoc

- Marco con puerta, formado de bastider izquierdo, bastider derecho, bas-
tidor superior y puerta.

— Ducte metalico

-~ Portalampara

- Base para el tablero

~ Alerén

- Cubrepolvo

- Techo

- Tablero de relcvadores

5.4. Distancias horizontales y verticales minimas

Las medidas normalizadas que se utilizan son las siguientes:

- 610mm, 710mm, 810mm y 914mm de anho x 2286mm de altura.

- Para gabinetes las medidas son: 610mm de ancho x 2200mm de altura.

El ancho del tablero dependerd del equipo a instalar y que incluye re-
levadoeres, equipo de medicidn y control.



Tablero de
Palavadores.

Aleron.

Bastidor !
Izauierdo.

Bastidor
Superior

fuerta.

Serecheo.

Base

[

W Techo.

<:ffi§§;§§§f§§§ES:=—-———————*~ Porta Lampara

Llarguero
Pasacables.

Tablero de
Mando.

Fig.N236a

UNAM

FES-C

DETALLE DE UN TABLEROQ DUPLEX.




. O 1 8iBtigier

El arreglo del equipc depende de los requerimientos de funcionalidad-
asf como del arreglo del bus mimico correspondiente al esguema utilizado-
¥ arreglo de las barras de la subestacidn. La altura de los conmutadores-
de interruptor deberédn estar a una altura tal, que el operador pueda ha—-
cer las maniobras necesarias sin problema alguno.

El equipo de medicién, alarmas y seflalizacibn deben quedar a la vista
del operador de tal forma que se pueden realizar lecturas confiables.

La distancia minima entre el piso y el equipo debe ser de 100 mm para
todos los tableros, de esta forma se evita que el equipo pueda ser golpea
do & dafiado.

Las figuras 37, 38 y 39 muestran en forma general las distancias mini
mas recomendadas para los diferentes equipos, asi como las distancias ne-
cesarias paraz reallzar adecuadamente el alambrado del egquipo, con la colo
cacidn de ductes vy tablilias.

5.5. Bus mimico

Muestra el diagrama de operacién de una subestacidén y va montado so—
bre el tablero de mando; generalmente se utiliza acrilico de 10mm y 5mm —
de diferentes colores de acuerds a la norma mostrada. Este arreglo repre—
genta barras, alimentadores, lineas, bancos, ete., asi come la disposi——~
cién de cuchillas e interruptores de potencia, lugar que es ccupado por -
los conmutaderes de control remoto.

También se representa simbolos de los TP's, bancos de transformacién-
valores de voltaje, fusibles etc. La figura nimerc 40 representa un ejem-
plo de un bus mimico. De acuerde al voltaje utilizado se han normalizado-
los siguientes colores:

Norma de colores para bus mimico.

Tensiébn {KV) Color

400 Azul

230 Amarillo
161~138 Verde

115 Morado Magenta
85 Rojo

44~13.2 Blanco
13.2~1.0 Naranja

Menos de 1 Negro
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5.6, Grupo de perforaciones

El grupo de perforacicnes es un catidlogo integrade con la informacién-
proporcionada por los fabricantes acerca de las dimensiones y formas del e
quipe correspondiente; de esta forma se han normalizado dos planos para la
fabricacidn de tableros en LYF, uno para Comisidn Federal de Eléctricidad-
que se identifica con los nlmeros 040-1 y 040-2 y otro para LYF con log ni
meros 081- 16973-4 y 0B81~168873-B que son los que proporcicnan los grupos -
de perforaciones de cada aparato.

Para poder identificar el grupo de perforaciones se le ha asignado un-
nlimero, de tal forma que para cada aparato existe un grupe de perforacibn-
aunque en ocasiones un grupc nos sirve para diferentes catidlogos.

La figura No. 41 nos muestra un ejemplo de algunos grupos de perfeoraci
nes.

6. Adquisicién de Equipo y Materiales.

Esta actividad sélc se menciona como parte integral dentro de la fébri
cacidn de tablercs y su desarrollo se contempla de acuerdo a los mecénis—
mos ya establecidos dentro del meracado nacional.

7. Planos de Disposicién de Equipo y Montaje de Equipo Misceléneo.

Como se ha mencionade el plano de disposicidn de equipo, nos proporcio
na el lugar de cada aparato, ya sea Medicidn, Control & proteccién que vie
ne ademés marcado con el ndmeroc NEMA, catdloge y grupo de perforacifn. Ade
mas de esta disposicidn el plane contiene la colocacidn de equipo misceléd~
nec como tablillas de conexidn, cuchillas de prueba, ductos para el alam—
brado del equipo, ete.,

La figura No. 42 muestra un tablero de relevadores {(tablero R) con su-
grupo de perforaciones para cada aparate, ademis sge indica el tipo y nime-
ro de relevador de acuerdo a su funcidn.

Es importante mencionar que este planc es el punto de partida pdra la-
fébricacidn real de tablero, ya que con este plano se inicia el proceso de
manufactura independientemente de todas las actividades que se han mencio-
nado.
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8. Disefio de hojas de alambrado y conexidn.

8.1. Introduccidn

Las hojas de alambradeo facilitan la conexidn de los diferentes apara—-
togs a las tablillas de conexidn; la base para el disefio de estas hojas es-
la identificacidn completa de tedo el equipo, asi como de las tablillas de
conexidn, cuchillas de prueba para circuitos de corriente, clavijas, fusi-
bles, resistencias, equipe auxiliar, tablero del que se trata, alerdn, & —
cualquier componente del tablereo. Esta informacidn deberi estar indicada-—
en los planocs eléctrices y la identificacidn se hard tanto en los planocs e
léctricos como en los tableros y aparatos con letreros pegados cerca del -
equipo a identificar.

8.2. Nomenclatura.

La nomenclatura es el medio de identificacidén de cada unc de los ele—-
mentos de un circuite eléctrico, que en caso de falla nos conduce de una -
forma rapida a localizar el equipo & aparato que presente el desperfecto -
del sistema con mayeor rapidez, sepuridad y sin cometer errores.

Las normas utilizadas en LYF tienen el cobjeto de realizar el trabajo -
en el menor tiempo posible ¥ sin equivocacidn y se usan en toda clase de -
tableros de contrel, proteccién y medicidn.

En la nomenclatura de los tablercs se aplican los siguientes c¢riterics

8.2.1. Nomenclatura de Tablero de Relevadores & Proteccién.

Estos se identifican con la letra "R" y un nlimero que define su posi—-
¢idn, asi el tablerc R®, es el tablero de relevadores No. 9.

8.2.2 HNomenclatura de Tablero de Mando.

Estos tableros se identifican con la letra "M" y el nlmero que define~
su posicidn, asi el tablero MLC, es el tablero de mande No. 10.

8.2.3. Nomenclatura de Alerones.
Los aleroncs son liminas gue se localizan a un costade del tablerc, se

identifican con 1a letra “A" y ¢l nimero del tablero a que corresponde, a-
s1 el alerbn MO, ¢85 el alerdn del tablero Wo. 10.
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8.2.4 Nomenclatura del Equipo.

Cada aparato se nomenclatura con las letra del abecedario empezando —-—
con la "B" y continuando en orden creciente C, T, etc., viendo el tablero-
por la parte posterior & del alambrado de izquierda a derecha y de arriba-
hacia abajo. 81 las letras se agotaran se reiniciaré con BB, BC, BD, etc.,
e inclusive CB, CC, CD, etc.

Lag siguicntes letras se omiten por estar incluidas en otras identifi-
caciones:

Alerdn

— Mando

Respalde & Relevadores

— Tablilla de conexiones

Cuchillas de prueba de circuitos de corrientes de TC's

N R
| I

Para el casc de conmutadores de control de interruptor que lleven lam—
paras asocladas no integradas fisicamente al conmutador, se identificarén-
en conjunto {conmutador y lémparas con una =ola identificacién) identifi—
cando UGnicamente el coler de cada lampara.

8.2,5. Nomenclatura de Tablillas de conexién y grupos de Cuchillas de Pru
eba.

Las tablillas de conexidn se nomenclaturan como: T1, T2, T3, etc., ¥ -
los grupos de cuchillas de prueba comeo: Z1, Z2, Z3, ete.

B.2.6. Etiquclas.

Sen placas de briomica negra de 1/16' de espesor de doble cara que lle
van la nomenclatura de les aparatos grabadeos con pantdgrafc y biseladas —
por los lades. Estas placas resisten el medic ambiente sin alterar su in—
formacidon y son pegadas junto a los aparatos a identificar.

8.2.7. Forma de c¢tiquetar.

Todos los aparatos deberén llevar la leyenda con el nimerc NEMA del a-—
parato y la letra que defina la localizacidn del aparato & eguipo en el ta
blero.

Las etiquetas sc colocan sobre el tablero, lc mas proximo al aparato &

equipo en un lugar perfectamente visible.
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8.3. Hojas de Alambrado.

Para elaborar la hoja de alambrado se toma como bzase la nomenclatura -
del tablero y se utiliza el formato mostrade a continuacidn, denominadc ~-
"Hoja de Alambrade®. Esta hoja facilita la comprensidn y por lo tanto la -
rapidez para realizar el alambrado de los tableros por el personal gue lo-
ejecuta.

A continuaci®n se da una explicacidn de la hoja de alambrado:

NUMERC DE LINEA COLOR DEL
I CABLE RGJO |

Lil/R

DESCRIP. L 14/R

B8,
1

50/51- R2-D 2 | NUMERO DE BORNE 50/51-2
2

50/51-1

50/81-3

50/61-N

Log cuadros izquierdes indican la nomenclatura que debe tener segin la
seccidn dénde sc encuentre (ML, R1, Al; M2, R2, A2, etc.) y la posicidn fi
sica en el tablero.

De esta forma tenemos la ubicacién de los relevadores B0/51-1, 50/51-2
50/51-N en el tablero que en este caso &5 el respaldo No. 2.

En los cuadros del lado derecho se indica el borne del aparato.

L11/R ¥ L14/R; L1l y Ll4 indican las lineas correspondientes al esque-
matico donde estd ubicada y la letra despu€s de la diagonal indica el co—
lor del cable con el que debe ir alambrado el circuito.

La linea de alambrado indica las conexiocnes gue hay entre los aparatos.
Cuando se corte la linea indica que en este punto termina el circuito.

El diagroma de alambrado lineal debe hacerse de tal forma que se cume-—
rla la secuencia:

ALERON—=—m RESPALDQ—r——m| MANDO
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9.

9.1

a)

b)

c)

a

22

Fabricacién Estructural del TFablero.

Material utilizado.

LAmina calibre No. 10 (3.18mm) roclada en frio calidad comercial libre
de rebabas zin incrustacicnes ni enmendaduras ni pandeamientos utili-
zada en:

- Tablero de mando (Tablero M), sobre el que se instalarén log instru

mentos de medicidn, indicacién, sefializacidn, alarmas, conmutadcres
lamparas y el bus wmimico.

- Tablero posterior & de relevadores (Tablero R).

Alerdn, que contiene el equipe auxiliar.

~ Tapas & marcos para puertas. En ellos se colocan las bisagras de —

las puertas y la contrachapa, estas podran ser desensamblades cuan-—
do se aumente el nimero de seccilones ya estando en servicio. Se co-
loca una puerta en cada extremo.

Ductos metdlicos para ensamblar el tablero de mando con el tablero-
posterior y para conducir el alambrado de la parte frontal a la par
te posterior, donde se instalan tablillas de conexidn.

Lémina calibre No 14 (1.90mm) rolada en fric calidad comercial utili-
zada en:

- Tapa & techo para cubrir el tablero seccidn por seccitn

- Portaldmpara gque va en el interior del tablere a lo largo del pasi-

1lo y soporta el alumbrado.

- Colocacidn de ecquipo misceldnco como tablillas, cuchillas de prueba

ducto, etc.

Angulo calibre No. 16 (1.52mm) reolade en frio de 1" x 2".

-

- Utilizade como soporte & travesafio.

Canal de fierro de 3" x 1%" x 1/4" de espesor.

- utilizade para la basc del Tablero.
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g.2 Planos mecinicos de Fabricacidn.

Los planos mecénicos de un tablerc nos indican a detalle las partes -
que integran un tablero. Estos planocs contienen la informacién necesaria-
para realizar tanto las perforaciones de los aparatos, como el grupo gue-
integra el tablerc. A continuacibén se detalla todo este proceso.

9.2.17 Prensado y trogquelado.

Utilizando una hoja de lémina se corta a escuadra con una méguina ci-
zalladora con las dimensiones requeridas.

Se hace el trazado de la plantilla para troquelar y se hacen los sa--
gues necesarios y ranuras con una prensa plegadora mecanica o con un pun+
zador.

Se dobla la l&mina a la forma requerida utilizando la misma prensa pe
ro cun un trogquel doblador.

La figura No. 43 muestra un tablero sin perforaciones de acuerdo al =
proceso anterior.

9.2.2 Ejemplo de un Tablero Duplex.

Las figuras No's. 44, 45. 46 y 47 muestran un ¢jemplo de los planos -
necesarios para la Tfabricacidn de un tablerc duplex de dos secclones come
el mostradc en la figura Wo. 31 de 2 secciones de 710mm x 2286mm cada una
y de 1520mm d¢ scparacién entre el tablero de mando y de respaldo.

10. Colocacidn de Herrajes y Perforacidén de la lamina.
10.1 Perforaciones.

10.1.1 Trazado.

De acuerdo a 1a informacidn de los planos y tomande como referencia -
el grupo de perforaciones se trazan ejes a lo largo ¥y anche del tablerc -
para marcar los grupos.

Posteriormente se marcan los trazos del grupo de perforacidén solicita
de; el grupe de perforacidén marca detalladamente las medidas de los apara
tos en todas sus dimensioncs, también se indican los didmetros de los ba-~
rrenos para la sujecidn d¢ estos.

Los marcas en la lamina se pueden hacer con lépiz carbdn 6 cen tinta-
y se delimitan con cinta masking-tape para hacer mas visibles les marcas-
y realizar los cortes mis precises.
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Fig. N2 43

UNAM FES-C

TABLERO SIN PERFORACIONES
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Para iniciar la perforacién se debe verificar que la lamina este bien~
colocada sobre la mesa de trabajo para nc cometer actos inseguros gue pue-
dan provocar algin accidente.

10.1.2 Punteado de la lamina.

Se puntean las esquinas de los grupos de perforaciones con un punto de
golpe y martillo de bola para hacer ranura y permitir la entrada de las --—
brocas.

En esto considerar 1/32" aprdximado hacia adentro de la marca de la —
cinta maskin-tape y dejar un margen que al alinear los cortes permita que-
las medidas gueden lo més exacto posible.

10.1.3 Barrenado de los puntos.

Se hacen 5 barrenos de 5/32" par cada lado de grupc de perforacidén pa-
ra que pueda entrar la segueta de la sierra sable, al hacer los barrenos -
se puede inclinar ligeramente el taladro, esto nos permite hacer una mejor
ranura gue nos facilite un mejor corte.

10.1.4 Corte de la lZmina.

Se praocede a realizar los cortes con la sierra sable, dando una incli-
nacibdn que nos permita ver la linea de corte, procurando no salirse de es-
ta ¥ que el corte se realize lo mis derecho posible ¥ asi no trabajar mu--
cho con las limas para alinear los cortes realizados.

Se retira la cinta maskin-tape, dejande al descubierto los barrenos de
sujecidn de los aparatos, en seguida se puntea la lamina y se hacen los ba
rrenos de sujecundn de acuerdo con la informacidn.

Hay grupos de perforacidén que son circulares y estos se pueden hacer -
con una broca de tambor & con equipo hidraulico, cualguiera de las dos he-
rramientas son confiables y es recomendable utilizar una lima plana bastar
da de 12" para alinear los cortes realizados,

Todas las pegrforacicnes realizadas con gierra sable & con brocas de —-
tambor s¢ deben limatoncar con una lima musa para dar buena presentacidn.

El proceso anterior es una descripeidn generaica del proceso de perfora
¢ibn; estos grupos de perforacién pueden realizarse también con maquinas -
troqueladoras ¥ solo se describe este procedimiento de tal forma que faci-
lite su comprensidn.
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10.2 Colocacidn de herrajes

10.2.1 Fabricacidom de herrajes

Fabricar herrajes, es la elaboracidn de soportes, travesafios, larguerocs
etec.; es decir es un conjunto de piezas metalicas con que se equipa el ta—-
blerc y que sirve para colocar todo el edquipo misceldneo ¢ accesorios que -
van dentro del tableroc.

Come se menciond anteriormente el material utilizado es angulo de 1" x-
2" calibre 16, aungue también se utiliza lamina calibre 14.

Un términc muy comiin utilizade en la fabricacién de herrajes es el de -
Pparrilla®, gue no es otra cosa que lo que se mencioné anteriormente: trave
safios, largueros y léminas.

Esta parrilla se fabrica de acuerdsc a la necesidad del tablero y nos ——
sirve para soportar ductos de polivinilo, tablillas, cuchillas de prueba, -
relevadores auxiliares, portafusibles, etc. Los dngulos de 1" x 2" v la 13-
mina calibre 14 deben formar 4ngulas de 90° exactamente, ademds que deben -
ir perfectamente limados.

10.,2.2 Colocacidén de herrajes en el tablero.

De acuerde con la informacidén se trazan los ejes correspondientes en ——
que se colocardn los soportes de travesafics, largueros y léaminas.

Una vez marcados los ejes, Se barrenan tanto el tablero como el soporte
con broca de 5/32%, el soporte se fija al tablerc con remache “pop" de 5/32"
¥ 1/2" con un angulo de 90° con respecte al tablero. Con la misma broca de-
5/32" se barrenan la parte superior del soporte y los extremos del travesa-
fio ¥ se fijan los remaches "pop'" de la misma medida, para esto es necesario
utilizar pinzas de presiof calibre 10 para sujetar el angulo de 1" x 2" y -
remachadoras neumaticas. Después de esto se trazan y perforan los herrajes
siguiendo el mismo método.

Cuando por disposicién del proyecto es necesario colocar lémina calibre
14, se corta la lamina de acuerdo al equipo solicitade y se coloca scbre el
angulo de fierro de 1" x 2".

Independientemente del tipo de tablerc de que se trate, todas las parri
llas se realizan sobre¢ su propia 1imina de tal forma que los tableros sim—
plex de dos scccioncs & duplex pueden trabajarse por separado antes de ser-—
ensamblados.
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En ocasiones por necesidades de diseflo es necesario colocar un alerdn —
en el tablerc, este alerdn es de 2270 mm % 550 mm y se puede colocar en el-
lado derecho & izquierdo del tablero por la parte interna; para este caso -
la parrilla se fija por un lado =zl tablero y por el otro al alerdn con tor—
nillo de 3/16" x 1iX".

10.2.3 Fabricacidn de la base para el tablero.

- Tableros simplex.~ Todos los tableros simplex de unz seccidn se fabri—
can sin base; con excepcidn de los tablercs que llevan alerdn que se fa-
brican con base para sostener el tableroc y alerén, el material utilizado
es canal de fierro de 3" x 14" x 1/4" de esspesor.

Los tableros simplex de dos secciones se fabrican con base y en la parte
superior se colocard un accesorio llamado "Diadema” que sivve para soste
ner los dos tableros empatados. Esta diadema es de éngulo de fierro de -
2" x 2" x 1/4"; a los extremos de los tableros se coloca una diagonal de
el mismo material de la diadema ¥y se instala a la mitad del tablero y —-
por abajo en una forma cruzada; esto con el fin de mantener la vertical-
del tablero.

- Tableros duplex.- Todos los ftableros duplex, llevan una base de fierro—
de 3" = 1/2" x 1/4", consta de tres partes elementales llamadas: Mande,-
respalde y alerdn, ademés de piezas complementarias como son puertas, te
chos, ductos metalicos, portalamparas, cubrepolves. La figura No. 48 —
muestra el ejemplo de esta base.

— . BESPALDO .
l I
"II"
ALERON
PROFUNDIDAD
RESPALDO MANDO
1 = |
MANDO
F i
ANCHO PUERTA

IRIVAN N\

BASE O BASTIDCR

Figura Ne. 48
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10.3. Recomendaciones de disefio.

El montaje de todo el equipo auxiliar qgue no tiene carédtula & algin ti-
po de mando al frente, y que por lo tanto va en el lado del alambrado y o--
culto al operador, tal como fusibles, relevadores auxiliares de disparo re-
posicidn automdtica, switchs de navaja, resistencias, dicdes direccionales-
de disparc, transductores de watts y vars, condensadores, transformadores a
uxiliares, etc., ¥ que van scbrepuestaos y no dentro de perforaciones debe -~
hacerse siguiendo los siguientes lineamlentos:

a) No montar estos equipos directamente scbre otros relevadores a menos -
que formen parte de los mismos y se sigan las instrucciones del fabri-
cante,

b} N¢ obstruir las conexiones y el acceso de otro aparate.
c) No montar arriba de un conmutader herrajes para otro equipo.

d) No montar directamente un aparato sobre la lémina que forma el tablero
principal propiamente dicho de tal modo que salgan cabezas de torni-—-—-—
lios o remaches al frente.

e) No obstruir de alguna manera el retire eventual de algin aparato en si
tuaciones de emergencia cuande el tablero esté en servicic, obligando-
a desmontar otros que podrian corresponder a protecciones de respalde-
¥ que c¢bligarian a sacar el tablero de servicio totalmente.

En la fig No 49 se muestra un ejemplo del montaje de parrillas y lami-
nas para montaje de equipo misceldneo.

11. Control do Calidad de la Estructura.

El proceso de manufactura de los tableros de control, proteccion y me
dicién es complicado ¥y requiere contar con personal capacitado y califica—
do para optimizar recursos; asimismo se necesita la maquinaria adecuada pa
ra realizar el trabajo con la mejor calidad y evitar al maximo perdidas, -
de esta forma seguir una secuencia de montaje y ensamble en cada proceso
es fundamental para climinar operaciones repetitivas y corregir errcores -
que reducen costosn,

-Asi come los procesos de manufactura son la base para obtener, produ

cir & suministrar bicnes y secrvicios, los controles de calidad optimizan -
alin mas estos servicios.
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11.1 Objetivo

Mantener una calidad en la manufactura de los tableros gue asegure su-
puen funcicnamisnto ¥ durabilidad en base a la calidad del servicio que de
ban de proporciocnar, z las normas de la industria eléctrica y a las condi~
ciones econdmicas bajo las que fué especificado por el usuarioc.

11.2 Procedimiento.
11.2.1 Inspeccidn visual.

Se verifica gue el tablerc se ajuste con el plano de disposicidn de e-
quipo.

Se inspecciona el correcto ensamble de cada una de las partes y compo-
nentes que forman el tablero.

11.2.2 Inspeccidtn de dimensiones.

Esta inspeccién estid basada en el plano de disposicidn de equipo y se-
realiza de acuerdo con el servicic, utilizando un flexdSmetro de 3 mhs. y -
se verafica lo siguiente:

a} Espesor de la lamina.

b) Techos y puertas,

c) Pandeamiento de la lamina.

d} Distancia minimas.

e) Perforaciones.

£} Parrillas.

g) Alineacidén del tablero.

h) Acoplamicnto {bases)

i) Herrajes para alumbrado vy bus de tierra.

i) Grupo de embarque y tornilieria en gencral.

£l formnto mostrade o continuacidn es utilizado para realizar esgto ———
inspeccidn.
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12. Aplicacidn de Primaric y Pintura de Acabado.

12.1 Introduccidn.

El objetive de la aplicacidn de primaric ¥ pintura es de dar un per--
fecto acabade de proteccidn al tablero y una apariencia adecuada tanto vi-
sual como estética.

La pintura se aplicari de acuerde al lugar donde deberd ser ubicade -
el tablero que puede ser interior & intemperie. La especificacidn del recu
primiento laz determinara también el medio ambiente 2l que estard expuesto-
que puede ser nimedo, contaminado por humos y gases {sulfuroscs, nitratos,
¢loruros, etc.) en los cuales ge deberan aplicar recubrimientos y pinturas
para prevenir la corrogidn de todas las superficies metilicas.

El términc pintura se refiere a un recubrimiento delgade con algunas—
propiedades de proteccidn anticorreosiva que se requiera, que puede consis—
tir en una & varias capss; cuando Se usan varias capas generalmente estas-
son 2 de primarico y 2 de pintura de acabado.

12.2 Aplicacion de Primario.

12.2.1 Preparacidn de superficies.

La vida del tablero depende principalmente de la calidad de la limpie-
#za y de un buen recubrimiento anticorrosivo, ya que esto dard la seguridad
de gue el tablerc no tendrd corrosicones en tiempos cortos, de lo contraric
geria catastrdfica por la impartancia del usc del mismo, por eso la limpie
za de ldminas es de gran importancia.

12.2.2 Limpieza de Laminas.

La tierra, la suciedad y las capas de oxido se elimirnan por medic de —
cepillos de alambre y espatulas.

El aceite y la grosa se eliminan con jabdn en polve y agua corriente -
en abundanciz, wiilizando para esto una fibra.

Para este procege o8 necosario asegurase de que se ha eliminado por ~—-
completo la prasa ya que esto provocaria una mala adherencia del recubrimi
ente anticorres:vo.

El secando de las Jdminas se pucde hacer por medio de aire compramide &
por medios natlurales & utilizande alpln tipo de trapo limpio.
Es necesario que Ia limina cste completamente seca antes de aplicar ol

primario.
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12.2.3. Aplicacidn del Recubrimiento Primario.

Debido a que nuestro medic ambiente sufre las consecuencias de utili--
zar productos guimicos, actualmente se usan recubrimientes a base de apgua~-
gue son biodegradables y no dafian el medio ambiente ni al personal que ha-
ce su aplicaciédn,

Estos productos son llamados "“convertidores de oxido" y su funcién con
siste en evitar la corrosidn de la lamina.

Su proceso consiste en convertir la capa de oxido existente en la lami
na en un sustrato propio de la lémina.

Su aplicgcién se realiza con pistela de pintor, utilizande una presibén
de 45 1b/plg”., ¥y se aplican dos mancs, dejande secar el producto entre ma
no y mano. El espesor de este recubrimiento anticorrosivo es de aproximada

mente 50 micras, quedando la superficie lista para aplicar la pintura de a
cabado.

12.3 Aplicacitn de plaste

La aplicacibn de plaste se realiza unicamente cuzndo es necesario y -
se hace para quitar ligeros abombamientos y rugesidades en la lamina, esto
es, para darle un acabado fino a las léaminas.

12.4 Aplicacidn de Pintura de Acabado.
12.4.1 Color

El ecolor de la pintura deberd ser determinado de acuerdo al equipo y-—
servicio al guce ne tenga destinado.

Actualmente se tienen dos ceolores nermalizados:

LFC -  Verde Optico ¥

CFE - Gris Asa

Estos colores ademas debcran ser matizados, para evitar el brille de-

los tablercs y que podria deslumbrar al operador al momento de tomar una -
lectura & realizar alguna maniobra.

12.4.2 Aplicacidén de la Pintura.
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De acuerdo a las normas establecidas de Ecologia y Proteccidn al Medio
Ambiente, la tendencia actual es la de utilizar pin¥ura a base de agua, de
esta forma LYF rezaliza este proceso con este tipe de pintura gue al igual-
que el convertidor de oxido ne dafia al medio ambiente.

Su aplicacidn sg realiza después de gue la lémina esta completamente —
seca (despuéds de la aplicacidn del convertidor de oxide) y ge hace con pis
tola de pintor a base de aire, con una presidn de 45 1b/plg . dando tambi-~
én dos manos, esperandeo el tiempo suficiente entre mano y mano para su se-
cado.

El espesor de la pintura de acabade deberd ser de aproximadamente 50 -
micras ¥y su acabado deberd ser lo mds fino posible.

13, Control de Calidad en Pintura.
13.1 Objetivo.

Asepurar que el tablero cumpla con los requisites de calidad estableci
dos y evitar al miximo se presente algin tipo de corrositn; ademds de dar—
una adecuads presentacidn al tablero.

13,2 Procedimiento.

13.2.1 Inspeccidn visual.

Se verifica gue el tablerc cumpla con los siguientes requisitos:

~ Color conforme al solicitade.

— Tenal:dad uniforme.

- Ne presentar escurrimientos.

~ Ne presentar brisaduras.

- No tener sbombomicntos.

- Secado perlecto antes de montar el equipo.

— Verificar 1n aplicncion de primaric y pintura en lugares

recondilon,
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13.2.2. Inspeccidn Manual.

Utilizando un Elcometro & medidor de espesores se verifica lo siguien
te:

- El espesor del convertidor de oxido & recubrimiento primaric debe —
de ser de aproximadamente 50 micras.

~ El espesor de la pintura de acabado debe ser de aproximadamente 50-
micras.

- La aplicacibn dﬁl convertidor y de la pintura debe tener una presi-
én de 4% 1b/plg ., ¥ se¢ aplicard por aspersidn.

El formato utilizado para realizar esta inspeccién es el mismo del in
ciso No. 11.

14, Montaje de Equipo Mayor y Equipo Miscelaneo.

Despuds de que el tablerc ha side pintade se realiza el montaje de e-
guipe, wtilizando el plano de disposicidn de equipo que proporciona la in-
formacifn necesaria para la colocacidn de relevadores, equipe de control —
y medicidn y equipo misceldneo como sen: ductos, tablillas, cuchillas de -
prueba, portafusibles, etc.

14.1 Reglas Generales para la colocacidn de Ductos.

-

a) La colocncidn podrd scr en la lamina de mando & en la de respalde,-
aungue Lambién pusde ser instalado en el alerédn.

%) El cspacio cntre la parte inferior del tablero y el ducto deberd —-
ser de 100 wm como minimo.

¢) Todos los ductos se colocardn de acuerdo con las dimensiones solici
tadas en el plano de disposicién de eguipe y gue se basan en cl nd~
mero de conductores gque pueden contener.

dl EL ducto de polivinile nos sirve para agrupar conjuntos de conducto
res y permite la circulacidn de aire, de ahi que se deban respetar-
ias normas on cantidad de conductores que llevan en funcidn del ta-
mafio ¥y sepln nos indique la norma.
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Las dimensiones de los ductos se relacionan de la siguiente forma:

Namero de conductores calibre AWG

Dimensiones del # 14 # 12 # 10
ducto en mm Lado Tablerc Lado Acometida Acometida
45 x 60 40 30 24

60 x 80 70 45 32

6G x 80 100 685 55

8C x 80 120 80 60

Un ducte de 45 x 80 nos dice gue tiene 45mm de base por &60mm de altura.
14.2. Reglas Generales para la Colocaciém de Tablillas.
a) La colocacidn normal seri en el respaldo, aungue podran instalarse
en el alerdn.
bl La posicidén gque deberin guardar es vertical.
c) Los grupes de tablillas no deberan exceder de 45 elementos.
d) El espacio entre la Gltima tablilla y el piso serd de 100 mm.

e) La separncién de las Lablillas con respecte a los ductos deberd ——
ser 30 mm.

) Cuando un proyecto asi lo requrera podrdn instalarse tablillas en-
la l&mina de mandoe.

Las tablillas de conoxiones, son partc del equipo de un tablero y estin
fabracadas de materiales aislantes como baguelitas & resina y sirven para-
conectar los aparatos a los tableros ¥y realizar conexaones del tablero & -
los equipos cléctricos dentro de una subestacidn.

14.3. Replas Generales para 1a Colocacidn de Cuchillas de Prueba.
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La colocacidn normal serd en la lémina de relevadores, aunque po——
dran instzlarse en el alerdn.
La posicién que deberan guardar es horizontal.
Los grupos de cuchillas deberin separarse con micarta.
La distancia entre la filtima cuchilla y el piso serd de 100 mm.
Las cuchillas deberan instalarse de un modo tal que en TC's acome-
tida en agrupacidn horizmontal abran hacia 2l elemento exterior aca

metida y en posicidén vertical abran hacia abajo.

Para polarizacién por corrientes se deberén instalar 2 cuchillas -
por TC.

En alimentacidén de corriente directa se deberan instalar 2 cuchi—
1la por alimentacidén requerida, con su respective portafusible de-~
porcelana de 2 elementos.

En acometidas de corrientes de TC's conectadoes en delta se ccloca-
ran 3 cuchillas de prueba.

En acometidas de corrientes de TC's conectados en estrella se pon-
drin 4 cuchillas de prueba.

Las cuchillas de prueba nos sirven para llevar a cabe los bloqueos de-
corriente alterna y directa, sus terminales son barlos de bronce de 3/16"-

4

ccon cuerda corrida.

Procedimicnto para la Colocacidn de Equipo.

Se colocan sobre los herrajes (parrilla) las tablillas de conexio—
nes y los blocks de prucba.

Se instalan los ductos de PYC para el alambrado.

Se montan leos conmutadeores de interrupter y de cuchillas motoriza--
dag, transferencia de disparo, de valtmetrs, de ampérmeiro, de tra-
nsferencia de potenciales y todos los conmutadores solicitados.

Se rezliza cl montaje del equipo auxiliar de sobreponer: bases de -
fusibles, resistencias, transductores, unidades direccionales, cu-—
chillas de navaja, bases para relevadores auxiliares, etc.

8e montan las lamparas de sefializacidn y alarmas y botones de opera
cibn.

Se montan los relevadores para la proteceidn dentro de las perfora-
clLonNes.
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Tam Se coloca prenomenclatura por el lade interior del tablero, esto es-
para identificar los aparatos y realizar el alambrado; la prenomen——
clatura se retira posteriormente por lo que se utiliza material auto
adherible.

B.~ Se deben retirar todos los equipos que puedan extraviarse, como fusi
bles, relevadores auxiliares, etc. -

14.5 Colocacién del Bus de Tierra y Alumbrado.

Como parte del tablero para la subestacidn, este debe llevar una barra
de cobre de 25 mm x © mm por el ancho del tablero, para la conexitn de los
neutros de los circuitos secundarios de corriente y potencizl. Para esto -
la distancia entre la barra y la base del tablero debe ser de 100 mm,

£l alumhrado deberi operar a 127 volts de corriente alterna y 125 vo-—
1ts de corriente directa, para operar come zlumprade de emergencia.

Los apagadores de tipe escalera, se colocarin en la parte interior de-
los marcos de ambas puertas. Cada tablero deberd tener coms minimo dos to-
mas de corriente para 127 veolts de corriente alterna, 30 amperes.

El alambrado de los circuitos debe ir instalade en tubo conduit pared-

gruesa galvanizade.

Las figuras %0 y 51 muestran a detalle el montaje de equipo en los ta-
bleros.

15. Control de Calidad en el Montaje de Equipoe.

1%5.1  Objetivo.

psegurar que todos los tableros de control, proteccidn y medicidn no—-
pasaran a la etapa de alambrado, hasta que hayan sido inspeccionados y cum
plan con los regursitos establecidos en la etapa de montaje de equipo.

15.2 Procedimiento.

15.2.1 Inspeccidn Visual.

- Se verifica que los planos de disposicidn de equipe y lista de materia
les colnecidan.
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— Bl equipo instalado debe encontrarse verificado, calibrado e identifi-
cade con alguna etiqueta.

- 8Se verifica que el equipc de medicidn, control, proteccién y equipo —-
miscelféneo instalado en el tablero se encuentre correctamente sujetado con
tornilleria, remaches, efc.

- Se verifican las listas de material contra las caracteristicas de los—
equipos instalados como son: Catalogo, tipo, rangos.

— Se verifica el plano de disposicién fisica contra la disposicidn fisi-
ca del esquipo instalade.

- E1 equipo que no se tenga en existencia, deberd llevar simulador.

Para realizar esta inspeccidén se uitiliza el formatc mostrado en el in-
ciso 11.

16. Alambradc gdel Tablero.

16.1 Recomendaciones.

1) Se debe utilizar conductores de multifilamentos flexibles de cobre sy
ave con & gin estafiar torcido clase K.

2) El aislamicnto de los conductores deberd ser de material termoplésti-
co autcextinsgible para 105°C y 1000 volts de aislamiento a prueba de-
aceite.

3) Los calibres recomendados son los siguientes:

12 AWG: Para el alumbrado y fuerza del tablerc.
14 AWG: Para el alambrade de la proteccidn, control y medicidn,
18 AWG: FPara el alambrado de sefiales de alarma.

4} El empaque debe ser en carretes & en rollos de 100 mts.

5) El aislamiente de los conductores deberid tener las sigulentes propie-
dades:

a) Alta resistencia a la abrasidn.

b) No propagar la flama.

e) Alta resistencia a) ataque de sustancias quimicas y atmozferas -
corrogsivas.

16.2 Marcado.

El c¢onductor deberi tener wmpreso en su forro 6 aislamiento los sigui-~
entes datos los cunles deben de repetirse cada 300 mm como miximo,
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- Calibre AWG.

- Aislamiento.

~  Temperatura midxima de operacidn. -
- Tensidh de operacién.

~  Bfio de Ffabricacidn.

- Nombre del fabricante.

16.3. Nimerc de filamentos.

El nimero dr filamentos deberd ser de acuerde a la sipguiente tabla:

Calibre No. de filamentos.
18 16
14 41
iz 6%
10 104
16.4. Colores.

Para identificar rédpidamente la naturaleza del circuito es recomenda-—
ble la utilizacidn de cable forrade de colores de la siguiente forma:

Blanco: Circurtos secundarios de corrientes (de transformadores de corri
ente) -
Negra : Circuitos secundarios de poteciales (de transformadores de poten
cial) -
Rojo : Cirecuitos de corrienie directa & de control y sefializacidn.

16.5% Conexiones.

La conexidn de conductores debe hacerse con zapatas aisladas de com—-
presién tipo AMP (Aircraft Marine Products) del tipo de ojillo cerrado, e~
vitando conectar mis de dos terminaleg en cada borne.

La conexidén del cable de control al tablero deberd hacerse utilizando
tablillas de comexiones y evitande que dicho cable llegue directamente a -
los aparatoes.

No se deherin hacer cmpnlmes entre conductores.

Se identifenvin los extiremos de los conductores mediante anillos deo-

plastice, ¢n donde =e indienr’ ol niimere de borne y tablilla 4 bleck de —-
conexién.
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16.6 Secuencia de Alambrado.

El alambrado se hace de acuerdo a las hojas de alambrade y sSe procede-
en el orden especificado en ellas.

Se acerca el carrete con el cable del golor que se vaya a utilizar, se
le inserta un pedazo de tubo, se monta en un caballete de manera que de vu
elta, se pela la punta del cable, se coloca la zapata ¥ se prensa en la ——
punta descubierta del cable.

Se lleva hasta el borne por conectar; de preferencia de abajo hacia a-
rribe, se conecta y se acomoda en el ducto para llevarle exactamente al se
gundo punto de conexidun, ahi se corta, se enzapata y se conecta; de esta -
forma neo se desperdicia cable.

Este proceso continfa hasta completar todas las conexiones especifica-
das en las hojas de alambrado.

Una vez que se halla terminado la conexidén de todos los aparatos, se -
procede a amarrar todos los cables con hile caflamo & con ¢incho de plasti-
co para poder agrupar varios cables en forma de paquete compacto, para lo-
grar identificar grupos de conexiones a los aparatos e insirumentos ya al-
ambrados y para poder darle mayor capacidad a los ductos en cantidad de ca
bles, zdemis de lograr una mejor presentacidn del tablero.

Cuando se ha nlambrado todo el tablero se coloca la nomenclatura en —-
los extremos.

& continuacidn se colocan todas las tapas en losg ductos correspondien—
tes a cada seccifin del tablero, y se procede a colocar la nomenclatura del
tablero.

17. Elaboracidén de Nomenclatura.

17.1. Procedimiento.

Se elabora un arreglo ordenado & formate con la informacidn que deban-
contener las etiquetas que integran la nomenclatura de un tablerc tal como
se menciona en 8.2 (Nomenglatura). Este arreglo ordenado debe contener la-
siguiente informacibn: leyendas (Nomenclatura propiamente dicha}, tamafio -
de la letra, tamafio de la etiqueta, fipo de material de la etiqueta, que -
generalmente es briomica negra de 1/16" doble cara con fondo blanco.

Todas amquel lns eltiguetns con caracteristicas particulares que ne pue—
dan especificarse con la forma anterior, se fabricarém en base a un dibujo
que mencione dichna earncleristicas.,
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18.1

11g

Fabricacidon de Nomenclatura.

Objetivo.

Presentar la identificacidn necesaria del equipo que integra el table-
ro de una forma clara ¥ que soporte el intemperisme, ademés de permanecer—
adherida al tablere y resistir el maltrato normal, sin que se borre la in-
formacidn.

i8.2

18.2,1

18.2.2

a)

b}

a}

Grabade de etiquetas.

Material.

Liminas de briomica negra de 1/16'" de espesor, doble cara con fondo
blanco.

Acrilico opalino para sefializar cuadros de alarma.

Acrilico de diferentes colores {amarillo, azul, verde, morado magen
ta, rojo, blanco, naranja, negro} de 12.7 mm de ancho por 3.2 mm de
espesor, utilizade para la elaboracién del bus mimice de los table-
ros de contrel, proteccidn y medicidn y de 5 mm por 3.2 mm de espe-
sor para el tablere minfaturizade.

Procedimiento.

Empleando una sierra circular con dientes de carbure de tungsteno,-
se corta la lamina de briomica de acuerde a los tamafios requeridos:

39 mm x 20 mm para identificar el eguipo con su nimerc NEMA

31 wm x 12 mm para identificar el egquipo con letra por el interior.
47 mm x 400 mm para Ldentificar el servicio del tablero por la par-
te frontal.

26 mm % 300 mm para identificar el servicic del tablero por la par—
te interior.

Sobre estas etiquetas se graban las leyendas por una cara mediante-
una maguina grabadora tipe pantdgrafo con buril rotatoric del cali-
bre del ancho de la letra, para remover la superficie negra y de esg
ta forma descubrir el nlicleo blanco, quedando las leyendas con le——
tras blancas y fondo nepro.

Pasteriormente sc bisclan por toda su periferia, utilizando una ma-
quina bhiseladeora con buril rotatorie similar a la marca New Hermes.



119

d4) Las etiquetas que deban ir en material transparente como acrilico
se procesan de manera similar, agregando al final algln tipo de -~
pintura que resalte la leyenda,

19. Colocacidn de Nomenclatura y Bus Mimico.
19.1 Nomenclatura.

L nomenclatura deberad colocarse utilizande pegamento de contacto gue-
resista el medio ambiente para evitar desprendimientos; en términos genera
les se recomienda seguir los siguientes pasos:

a) La identificacidn por la parte frontal deberd ser utilizando el ni-
merc NEMA exclusivamente, con una etiqueta de 39 mm x 20 mm

b) La identificacién del servicic del tablerc se colocari a una altura
de 2250 mm. ¥ se recomienda utilizar remaches.

c) Las etiguetas para la parte posterior del tablero deberén tener gra
bada lz leyenda con el niimero NEMA del aparato y lz letra que defi-
na la localizacidén del aparato O equipo en el tablero.

4a) Las etiquetas se colocarin sobre e} tablero lo més proximo al apara
to & equipc en un lugar visible.

a) La nomenclatura que identifica cuchillas de prueba puede ir atorni-
llada o sujeta con los birles de la propia cuchilla con tuerca.

19.2 Colocacidn del Bus Mimico.

Como se describid en el inciso 5.5 el bus mimice es la representacidn—
sréafica de un circulteo elfetrico trifasice de alta y baja tensidn por me—
dic de una linea teniendo ambos un comportamiento adéntico.

Dicha representacién se hace por medic de simbolos formadoes por:

- Diapramas Esquemdticos.

- Planps de Control Miniaturizados.
- Seccidn 230 KV.

- Secc1dn 85 KV.

~  Seccidn 23 KV. y otres

19,.2.2 Procedimiento.

a) De acuerdo a la tabla mestrada en 5.5 se 1dentifica el color del -
bus mimico.



b)

c)

d)

e)
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Utilizande la sierra circular se cortan las tiras de acrilice de-
3.2 mm de espesor por 12.7 mm & 5 mm segin el servicie por el lar
go necesario,

Se marcan las dimensiones requeridas en el tablero, respetandc —-
los lugares de cuchillas moterizadas, interruptores, etc.

Utilizando pegamento de contacto se pegan las tiras de acrilico -
sobre ol lablero,

Las cuchillas que simulan las cuchillas de alta tensidén de opera-
c1én wmanual en grupo, deben ir remachadas de tal manera que se de
jard libertad de movimiento para poder simular la apertura y cie—
rre de tos mismas.

La sinmboiogia deberd correnponder en una forma fiel al arreglo de
la subcatacadn,

20. Control de Calidad en Alambrado.

20.1 Objetivo.

Asegurar gue los tableros de control, proteccidén y medicidn cumplan -
con los requisifos establecidos en la etapa de alambrado y colocacidn de €
etigquetas y bus mimico, para poder pasar al siguiente proceso.

20.2. Procedimienlo.

20.2.1. Revision del Alambrado.

El alambrado del tablero debe cumplir con los requisitos establecidos~
en los incisons 10.1 (Recomendaciones), 16.2 (Marcado), 186.3 (Nimero de fi-
lamentos}, 16.4 (Colores) y 16.5 (Concxiones).

20.2.2. Revisién de Nomenclatura y Bus Mimico.

La nomenclatura y o) bus mimico deben cumplir con los requisitos esta-
blecidos en los incises 8.7 (Namenelalura) y 19. (Colocacién de nomenclatu
ra y bus mimieo).

Para la inapecerdn correspondiente se utiliza el formate mestrade en —
¢l inciso 11.
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CAPTITULQ v

PRUEBAS Y EMBARQUE
1. OBJETIVO.

Asegurar gue todos los tableros de control, proteccidn y medicidn, des
pués de su procesc de fabricacidn, cumplan con todas las pruebas necesari—
as que garanticen su buen funcionamiento, asi como verificar la calidad de
sus componentes, antes de ser instalados en el lugar donde entrarén en ser
vicio.

2.— PROCEDIMIENTO.

Para realizar las pruebas correspondientes, se puede utilizar el forma
to "Pruebas a Tableros Terminados" mostrade a continuacién y que facilita-
este proceso debido a que nos sirve de guia.

3.- INSPECCION VISUAL.

3.1. OBJETIVO,

Verificar y comprobar visualmente gue los tableros de control, protecc
idn y medicién cumplan con cl ensamble mecdnico, montaje de equipo y cable
ado solicitado.

3.2. PROCEDIMTENTO.

a) Comprobar cl nlmero de secciones de acuerdo con el plano de disposici
on de equipo, verificande ¢l servicao (linea, bance, alimentador,etcT

b) Comprobar ins dimcnsiones generales de cada seccidn y del conjunto en
cuanto a altura, ancho y prefundidad, ademds de puertas, color del ta
blero, bus mimico, de acuerdo con los planos de disposicidén de eguipo.

c} Revisar los materiales en cuanto a gruese de laminas, forma de ensam-
blade, bisagras, tapas atornillables.

4} Comprobar las caracteristicas de conductores empleados y aislamientos.

e) Bevisar la nomenclatura,

) Comprobar de que las placns de jdentificacidn de los relevadores, ins
trumenfos y nparatos cstén correctamente colocades en un lugar vigi-~
ble y que no se preste a confusidn a gué aparato correspondan. La le~
yenda deberi estar on ospoafiel y ser cengruente con la operacidn del -
circuito O aparate que wndique.
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ORDEN DE PRUEBAS

No. DE ORDEM

TRBLERGS DE
CUNTH?L S.E.
PROTECCION

SEECION
HEDICTON | TAE.SERY,
INICIACI{ON DE FRUEBAS NOTARS
NOMBRE FECHA FIRMA
ORDENO
SUPERVISO
PROBADOR Il
EYENTO MINERO
sec| DAL DESCRIPCION FQUIPO
HANDAL
CONFROBACION DE EQUIFC
1] L.P.E. | CONTEA LiSia DE PRIERIAL
DISPOSICION AFARATES
FONTEA PLANGS cOLOCACION
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4.1

tes

4.2

a)
b)
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Comprobar l1la existencia de todos log aparatos, instrumentes de medici
6n, alarmas, dispositivos de prueba y equipo auxiliar requerido en -
las listas de equipo ¥y material, verificando que estén colocados de -
acuerdo con log planos de disposicién de equipo y perforacicnes y dque
ademds sus datos de placa con valores de voltajes, corrientes, rangos
tipos y marcas sean log indicados en lag listas antes mencionadas.
Verificar el bus mimico, colores de acuerdec al voltaje en alta y baja
tensidn y ademas debe dar una idea clara y precisa de la operacidtn de
los circuites que opera el tablero.

Verificar la existencia de una barra de tierra en todos los tableros.

PRUEBA DE CONTINUIDAD DEL ALAMBRADO,

OBJETIVO.

Asegurar la correcta conexién de acuerdo al diagrama de alambrado, an-
de aplicar voltaje y verificar la no existencia de cortos circuitos.

Condiciones de Prueba.

E1 tablero debe estar totalmente terminado y limpio.

Utilizar un probader de continuidad eléctrica, con una fuente de ali-
mentacién de bajo voltaje (6 a 12 velts) y con una campana & zumbador
que indica la continuidad.

PROCEDIMIENTO.

Las puntas del prebador se coleocan en los extremos del circuito gue se

quiere verificar. Se debe verificar que las bases 6 corazas de los trans—

-

formadores & transductores para instrumentos esten eficazmente conectados-

a tierra.
5. PRUEBAS DF CONTROL Y SENALIZACION.
5,1 OBJETIVO.

Cemprobar ¢l correcto funcionamiento del sistema de control y sefializa

cidn.



a)

b}

6.1
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PROCEDIMIENTO.

Conectar la fuente de C.D. al voltaje nominal de los aparatos del ta
blero, 125 veolts; tomando en cuenta los positives protegidos, los no
protegidos v los de alarma,

Conectar lcs simuladores del interruptor, teniendo especial cuidado-
de conectar los blogueos y en la secuencia gue nos sefiala el diggra—
ma esquemidtico de operacidén. Como parte de esta prueba se debe conec
tar el disparo, el cierre, las lamparas roja y verde, las alarmas, a
si como los contactos abiertos ¥ cerrados para cuando existe recie—-—
rre.

PRUEBAS DE RELEVADORES.

OBJETIVO.

Verificar y comprobar que el equipo de proteccidn por relevadores ins-

talados en los tableros funcionan de acuerdo con la légica de operacidn de
lea planos esgucmiticos.

6.2

PROCEDIMIENTO.

De acuerdo al tipo de servicio se realizan las pruebas correspondien—

tes, verificande los circuitos de disparo de cada uno de los tipos de pro-
teccidn, A centinuvacidn se ven algunos ejemplos.

6.2.1 Prueba de la proteccién de sobrecorriente con unidad instantanea —

a)
b)

c)

é)

(50) ¥ de tiempo (51).

Alimentar los circuitos de disparo con 125 6 250 VCD.

Conectar la fuente de corriente trifisica fase A, fase B, fase C y -
neutro a las tablillas de la entrada de corrientes de los TC's para-
la proteccién de sobrecarga, ajustando la corriente a un valor menor
de los ajustes de los tap's de los relevadores.

Se incremento la corriente fase por fase energizande asi la bobina -
de tiempo de cada relevador, para enviar un disparo de cada uno de ~
ellos.

Se prueban los clementos instanténeos de cada relevadeor ajustandolos
a un tap minimo y se les aplica corriente de la magnitud de este a~--—
Jjuste on forma sibita, operande instanténcamente el relevador y no —
dando marpen de ticmpo parn girar el disco de la unidad de tiempo.
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Se prueba el relevador del neutre (51-N} utilizande la fuente varia——
ble trifésica de C.A, se hace un desbalancec de corrientes para que e
xista circulacidn de la misma por el neutro de la estrella, formado -
por los tres relevadores de fase, ya que:

In -~ valor igual al ajuste del tap (generalmente 2 amperes).

6.2.2. Prueba de relevador de sobrecorriente direccional de fase (67).

a)

e}

d)

£)

6.2.3

a)

b)

d)

En la proteccidn de scbrecorriente de fase se emplean tres relevado——
res & sea uno por fase, estos relevaderes constan de una unidad de so
brecorriente, wAs una unidad direccional de potencial.

Comparandc el &ngulo de fase de estas dos magnitudes de influencia, -
desarrcllando un par de operacidn negativo cuande este angulo esti ~——
dentro de un valor prefijado, generalmente 30, 60 6 90 grades; cuando
el Angulo de fase excede este valor se desarrolla un par positivo.
Para estas pruebas se emplea la conexidn a 60 grados. En condiciones-
de operacién normales, el flujo de potencia activa y reactiva pueden—
ir en cualquier dirececifn, conservando el fngulo de defasamiento me-—-—
nor a 60 grados, debido a esto no opera el relevador.

Cuande sucede una falla, el flujo tiende a alimentar la falla, con lo
cual la corriente gira 180 grados provocando el par de operacién del—
relevador.

Con la consola de pruebas se alimentan potenciales trifésicos balance
ados a 120 volts entre fases.

También se alimentan con la misma consola, corrientes con polaridad--
opuesta giradas 180 grades.

Se desbalancean las corrientes fase por fase y se envian disparcs al-
simulador del interruptor de la conscla por el 67-1; 67-2 y 67-3 con-~
las fases de corriente A, B ¥y C de la consola respectivamente.

Prueba de rclevador de sobrecorriente direccional de neutro {67N)

Esta proteccién de sobrecorriente direccional de neutro, se diferenci
a de los de fase debido a que este relevador opera Gnicamente cuando-
existen fallas a tierra en sistemas con neutro aterrizado, es decir -~
que por su bobina de s/c¢ circulan corrientes de secuencia cero.

ElL circuito mapgnétice de este relevador, no se cierra hasta nc tener-
energizadns una de sus unidades direccionales ya sea de voltaje & de-
corriente.

La unidad dircecional de corriente se conecta a los secundarios de un
transformador conectade en el neutro de una estrella del banco de ——-
transformndor de petencia,

La unidad de voltaje se conecta a la salida del secundario de los ——-—
transformadores de potencial conectades en delta abierta. Esta cone—-—
xién tiene 1a caracteristica de que cuando los tres veltajes sec cncu-~
entran cquilibrades, la tensién en el secundario a la salida de la --
delta abicrta es igual a cero y cuandoc existe una falla de una fase -
aparcce una tennion de polarizacion.
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Para la realizacién de la prueba se alimenta el cireuito de polariza-
¢idn de voltaje con potenciales (120VCA) con lo gue quedard polariza-
do el relevador. Asi mismo se alimenta el circuito de control con co-
rriente directa (125 & 250 volts segln el caso).

Para gue opere el 87N, una vez que se ha energizado el circuite de po
larizacidn, se aumenta la corriente de este relevador hasta 4 ampereg
ya que el tap se encuentra ajustado en la unidad de s/c en 4; con lo-
cual ¢l disco girard y mandard disparo al simulador del interruptor—
de la consola.

La figura No. 52 muestra el diagrama de esta proteccién.

6.2.4. Prucba de relevador diferencial del banco de transformador (87).

a)l

b)

d)

Ve
mo la

El relevador usado en la proteccién de bancos de transformador €5 un
relevador de tipe de porcentaje diferencial con restricciones de armd
nicas, que nos permite discriminar fallas externas e internas.

El circuite de restriccidn de arménicas distingue la diferencia en la
forma de onda entre una corriente diferencial causada por una falla -
interna y la corriente de magnetizacién del transformador.

Se utiliza un relevador por fase y por cada devanadc del transforma—-—
dor, el relevador trae una bobina de restriccidén asociadas a una bobi
na de operacién.

En el momenlo en que sucede una falla interna del banco las corrien—
tes en la bebina de restriccidn se desbalancean tanto en magnitud co-
me en Angulo de fase por lo cual hay una cerriente resultante en la -
bobira deo aperacidn haciende opernr el relevador y éste & su vez envi
a el disparo o través de un relevador auxiliar (86) como se indica en
la figura No. 53

El esquema de proteccidn diferencial, se prueba aplicando un incremen
te de corrmitnte o cadd bobinaz de restriceidn del relevador. Esto ss -
hace por cadn devanade del transformador y por cada fase.-

El relevador opera debido al desbalanceo que se provoca en la bebina—
de restrice1dn al no encrgizar las otras bobinas de restriccion al --
misme ticmpo; con esto se logra un desequilibrio entre las bobinas de
restriccion aque hace que circule una corriente por la bobina de opera
cidn.

PRUEBAS DE MEDTCION.

OBJETIVO.

rificar Touo circuitos de corrienle y polencinl de la medieidn, asi co
correcta mediceron del equipo instalade.
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7.2

a)

b)

c)

e)

)

8.1

1lz2¢

PROCEDIMIENTO.

Se conecta una fuente de corriente trifisica a las tablillas de conexi
&n de los circuitos de corriente de la medicidn, verificando el faseo.
Se ajusta la fuente de corriente a un valer de 2.5 amperes (1a mitad -
del valor nominal méxime de norma de los aparatos de medicifn que uti-
lizan transformadores de corriente).

Se opera el conmutader de ampérmetro en todas las posiciones comproban
do que en ningfin momento gqueda sin lectura el aparate, que seria indi-
cative de falla del conmutador por apertura indebida de los circuitos-
de corriente y probable falla de los TC's en servicio.

Verificar la secuencia de operacidn del conmutador del ampérmetro, con
tra la secuencia del block de pruebas, para lo cual se hace lo siguien
te: bloquear la fase By C en el block de pruebas, debiendeo aparecer —
ia lectura en el ampérmetro Onicamente en la fase A; repitiendo ésta o
peracidn para comprobar el blegueo de las otras fases.

Verificar la correcta operacidén del bloquec de pruebas introduciendo -
un peine de prueba de relevadores.

Verificar la lectura del ampérmetro. Para verificar la lectura en el -
ampérmetro del tablero se toma en cuenta la relacidn de los transforma
dores de corriente a las que se conectard el aparate en su parte secun
daria y asi tomar el valor de escala de acuerdo al valor primario.

Corriente del secundarioc.

H

gjemplo: Is

RTc= Relacién de transformadores de corriente.
La = Lectura.
Is = 3 amp.
Rle= 200 = 40
w1

La = 3 x 40 = 120 amp.

Se compara la lectura del &mpermetro en las tres fases con la calcula-
da La, la cual debe ser del mismo valor.

Conectar una fuente de potencial a las tablillas de conexidn de los ~-
circuitos de los transformadores de potencial del tablero y aplicar el
valor nominal del voltaje, indicado en los datos de placa de los apara
tos de medicidn de watts y vars.

Aplicar diferentes valores del angulo de defasamientc entre voltajes ¥
corrientes y verificar las lecturas de acuerdo con el procedimiento in
dicado en los manuales del fabricante del equipo de medicién, en donde
se mencionan la manera de utilizar los parémetros de prueba y los fac—
tores de potencia de disefio de los equipos.

PRUEBAS DE RESTSTENCIA DE ATSLAMIENTO.

OBJETIVO.
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Verificar gue en el tablerc no existan cables a tierra para evitar cor
tocireuitos a tierra, ademas de checar el estado de los aislamientos.

8.2, PROCEDIMIENTO.

Lz medicién de la resistencia de aislamiento se efectlia por lo general
con un aparato denominado "Megger" que consta béasicamente de una fuente de
€.D. y un indicador de lectura en "Megaohms". La capacidad de esta fuente-
generalmente es baja ya que la finalidad es ver el estado en que se encuen
tra su aislamiento; es decir, esta prueba no es desctructiva.

Para llevar a efecto esta prueba se procede de la siguiente manera:

a) Se desconectan todas las terminales gue estén alambradas a tierra.

b} Se conectan cuidadosamente en cortocircuito cada una de las termina—
les de todos los equipos instalados en el tablero.

c) Se probari el aislamientc entre partes vivas y tierra usando el proba
dor de aislamiento.

d) La tensién aplicada serd de 500 VCD. durante un minute y se anotard -
la lectura en megaohms, asi como la temperatura durante la prueba.

9. PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO.
a.1. QBJETIVO.

Verificar por segunda vez la calidad de los aislamientos una vez que -
se ha descartado la existencia de cortos circuitos y deterioro de conducto
res con la prueba de '"Megger'.

9.2. PROCEDIMIENTO.

La conexidn para esta prucba se efectla de la misma manera que para la
prueba anterior pero aplicando un voltaje de 1500 VCA de baja frecuencia -
durante un minutc.

Bl voltaje aplicade se mide a través de un transformador de potencia —
con bobina de 300 VGA mdximos y si durante el tiempo de la prueba, la agu-
ja del vbltmetro no cae (que indicarfia mala conducciédn del aislamiento), -
se da por satisfactoria la prucba.
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PRUEBAS DE ALARMAS.

10.1. OBJETIVO.

Verificar el funcionamiento de las alarmas instaladas en los tablieros-

de control, proteccidn y medicidn.

10.2  PROCEDIMIENTO.

No.

a)

b)

il.

1l.1

El circuito de alarmas opera segin el esquema mostrado en la figura ——
B4,

4l cerrar un contacto exterior de alarma, se manda un positivo (+) de
alarma a una bandera del cuadro de alarmas. Este positivo energiza un
relevador (A) y manda un impulsc a la bobina del médule maestro (B),-
con lo cudl opera la alarma sonora al cerrar el contacte (B3).

Al mismo tiempo que se energiza el relevador (A) cierra sus contactos
(A1) con lo cuil se inyecta un positivo permanente a la sefial lumino-
sa (L) a través del contacto normalmente cerradc del botén de apagar-—
lamparas (AL); y para apagar éstas basta interrumpir el positivo a --
través de éste botdn.

Para callar la alarma sonora %también se interrumpe el positivo que e-
nergiza la bobina (B) del médulo maestro pues ésta queda sellada a —-
través de los contactes (Bl) y (B2).

La prueba de lAmparas se hace operando el botdn normalmente abierto -
(PL} con lo cudl se envia un positivo al mismo tiempo a teodas las se-
fiales de alarma y se inicia el procegso anteriormente descrito.

CONTROL DE CALXDAD FINAL.

OBJETIVO.

Verificar que todos los tableros cumplan con leos requisitos de calidad

establecidos incluyende pruebas.

11.2

te,

PROCEDIMIENTO.

Para quec un tablere pucda ser embarcado a la subestacidn correspondicn
debe cumplir ron los siguientes requisitos:
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a) Todos los controles de caiidad establecidos deben ser satisfactorios.

b) Se debe utilizar el formato descrito en el inciso 11 del capitule III

¢) Control de calidad debe revisar el tablero de acuerdo a los procedimi
entos descritos en &ste capitulo, incluyendo el formato "Pruebas a ta
bleros".

d) Si por modificaciones al proyectc original se haya visto afectada la-
pintura del tablerc, este deberd tener un nueve proceso de pintura fi
nal, que en algunos casos puede ser de "retogue". -

e} Finalmente si el tablerc cumple con los requisitos de control de cali
dad, este deberi llevar una etiqueta autoadherible que indigque carac-
teristicas del tablero, como tipo de tablero, servicio, subestacidn,-
etc., de esta forma el tablerc podri ser embarcado.

12. TRANSPORTACION

12.1 OBJETIVO

Establecer los lineamientos necesarios para el embalaje de los tableros
de tal manera que estos no sufran dafios al transportarlo a la subestacidn.

12.2 TRANSPORTACION DE TABLEROS SIMPLEX.

Si los tableros son del tipo simplex, estos deben llevar una base, con-
barrenos, para quc pueda sujetarse al transporte.

Si los tableros son del tipo no autecsoportado, deberén ensamblarse con-
tirantes estructurales metalicos, para dar rigidez al tablero antes de su—-
birleo al transporte.

Estos tableros dcberdn llevar una cubierta de polietileno para su trans
perte.

Las figuras No's 55 y 56 muestran este arreglo.

12.3 TRANSPORTACTON DE TABLEROS DUPLEX.

Los tableros tipe duplex deberin embarcarse dentro de un huacal de made
ra, de acuerde a las dimcnsiones requeridas.

Estos deberan ir atornillados a una base de madera, para evitar movimi-
entos durante el transperte.

Doberédn ir cubiertos con polictileno para guardarlos de polve y lluvia.

Las figuras No's 57 y 58 ilustran este procedimiento.
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TABILEROS TIPO SIMPLE ABIERTO
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CONCLUSIONES

El proceso de fabricacidn de tableros de control, proteccidn y medicién
es el mismo cuandc se utilizan relevadores, equipo de medicidn y con---
trol digitales.

Las especificaciones dadas en este trabajo son unicamente para relevado
res electromagndticos; para la utilizacién de relevadores en estado so-
lido, se deberéin tomar en cuenta especificaciones que minimicen proble-
mas como interferencias electromagnéticas transitorios en los sistemas—
de control y proteccidn.

Los esquemas mostrados en el capitulo II han resultado confiables en el
sigtema central de luz y fuerza, tomando como referencia el disparo mi-
nimo de interrupteres para aislar la falla, El tiempo de reposicidn ge—
una linea & alimentador debe de estar coordinado para garantizar la es-
tabilidad del sistema y la continuidad del servicio.

Las hojas de alambrado ayudan a conectar el tablero con mayor répidez,-
reduciendo costos de operacidn, perc tiene la desventaja de robotizar -
al operario ya que no cobserva la conexidn de los diferentes circuitos.

Los grupos de perforacién representan una gran ventaja, ya que reducen-
tiempos y costos de operacidn.

La nomenclatura actualmente esta normalizada en tamafio y material utili
zado, obteniendoc con esto que los cambios que se presenten sean minimos.

Se han mencionado en una forma general las pruebas bisicas que requiere
un tablero de control, preteccidn y medicidn, antes de entrar en funcio
namiento en la subestacidn eléctrica.

Es importante mencionar que basicamente se prueban los circuitos y no -
los esquemas en si, ya que la verificacidn de los mismos de acuerdo a -
sus caracteristicas de curvas y ticmpos de operacidn, ajustes, etc., de
berén hacerse mediante tecnicas de laboratorie e instrumentos patrones.
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