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Introduccion

Este prontuario aborda las necesidades de los tableros de distribucion en las
instalaciones industriales, comerciales e institucionales de hoy dia. Se da
por hecho que las instalaciones usan cables aislados, asi que hemos limitado
nuestras explicaciones a tableros de distribucion con cable. Aunque hay mu-
chas opciones de proteccion y seccionamiento, el material técnico que aqui
se presenta se limita a los dos tipos mas comunmente utilizados de tableros
de distribucion blindados: los tableros de distribucion con revestimiento me-
talico tipo metal-clad o el tablero de distribucion de interruptor con gabinete
metalico tipo metal-enclosed. Nuestra intencion es demostrar cudl tablero de
distribucion se debe utilizar en las diferentes aplicaciones. Este prontuario
estd organizado de manera que la mayoria de las secciones se puedan leer sin
tener que remitirse a alguna seccion anterior.

El tablero de distribucion con revestimiento metalico tipo metal-clad utiliza
interruptores automaticos desmontables y se le denominara, equipo con in-
terruptor automatico. El interruptor automatico proporciona tanto proteccion
contra cortocircuitos como interrupcion de corriente de carga. El tablero de
distribucion de interruptor con gabinete metalico tipo metal-enclosed utili-
za seccionadores interruptores de carga y fusibles de potencia, y se le de-
nominara, equipo con seccionador/fusible. Los seccionadores interruptores
de carga proporcionan interrupcion de corriente de carga (establecimiento e
interrupcion de corrientes de carga). Los fusibles de potencia proporcionan
proteccion contra cortocircuitos tanto de fallas de fase a tierra como de fase
a fase. Ambos tipos de equipo estan disponibles con fabricantes reconocidos
como equipos de alta calidad. En algunos casos, la aplicacion indicara la
eleccion del equipo.

He aqui algunos términos que se usan cominmente en este prontuario. Se
utiliza el término bahia en el equipo con seccionador/fusible y es una sola
unidad que es equivalente a una seccion vertical en el equipo con interruptor
automatico. El término conformacion representa el conjunto completo del ta-
blero de distribucion. El término entrada se aplica a la bahia o dispositivo en-
trante, a la cual a veces se le llama principal. Alimentador de carga se aplica a
la bahia o dispositivo de un circuito saliente, a veces se le llama derivacion.

Ya sea que usted vaya a expandir una instalacion ya existente o a construir
una nueva, este prontuario le resultara util para identificar las cuestiones que
se deben atender antes de especificar e instalar el equipo. Como en todo pro-
yecto complejo, es importante examinar sus necesidades primero. Las cues-
tiones que aqui se presentan tratan sobre los fundamentos que se tienen que
tomar en cuenta, tales como las cargas, la fuente(s) de la empresa suministra-
dora, las limitaciones fisicas de la instalacion y lo critico de la carga.



Aspectos Basicos

. Cudles son las condiciones?
Usted necesita conocer algunos aspectos basicos.
» ;Cudl es el voltaje real del sistema?
o (Cuales son los requisitos de la empresa suministradora que
abastece?
e (Cual es la magnitud total de la corriente de carga y por circuito?
» (Existen tareas de conmutacion pesadas como bancos de capacitores,
reactores o transformadores rectificadores conectados uno tras otro?
* ;Algunas de las cargas necesitan conmutacion diaria?
* ;En donde se instalara el equipo? ¢ En interiores? ;En exteriores?
e ;Cual es el entorno del sitio?

. Cuales son los objetivos?

Los objetivos primordiales de cualquier tablero de distribucion son elevar al
maximo la proteccion contra cortocircuitos y la segmentacion del sistema de
distribucion para reducir al minimo el efecto de las fallas del equipo en otras
partes del sistema. Otros objetivos podrian incluir el disefio redundante para
facilitar el mantenimiento y las reparaciones, los métodos de transferencia
manual o automatica de las cargas criticas, y la cuidadosa seleccion de equi-
pos para las tareas de conmutacion especiales o las condiciones ambientales.
Si su empresa no cuenta con personal capacitado sobre equipos de medio
voltaje, uno de los objetivos quiza sea el proporcionar equipo confiable que
necesite poco mantenimiento.



Configuraciones normales de los tableros
de distribucion

El disefio que se usa mas comunmente en el sistema de distribucion de las
plantas industriales es el sistema radial. Es sencillo y econémico. En la Fi-
gura 1A se muestra una configuracion tipica del tablero de distribucion. Sélo
existe una fuente de abastecimiento de la empresa suministradora y todos los
circuitos de salida alimentan las cargas.

EQUIPO CON SECCIONADOR/ EQUIPO CON INTERRUPTOR AUTOMATICO
FUSIBLE Cargas 4,5, & 6

Fuente Cargal Carga2 Carga3 Carga4 Carga5 Carga6 Fuente  Cargas
1,2,&3

Figura 1A

Cuando existen dos fuentes de abastecimiento de la empresa suministradora,
se anade una segunda entrada. Esta configuracion se denominara disefio de
barra comun (vea la Figura 1B). Quiza algunas personas lo conozcan como
disefio de preferente/auxiliar o de normal/de reserva. Normalmente, s6lo una
fuente alimenta la carga y la segunda fuente esta de reserva o como auxiliar.
Soélo uno de los seccionadores o interruptores automaticos de entrada se cie-
rra y la transferencia de una fuente a la otra se puede hacer de forma manual
o el tablero de distribucion se podria equipar para transferencias automaticas.
Esta es la configuracion que se usa mas comiunmente en los tableros de distri-
bucion para transferencia automatica y se abordara mas adelante.

EQUIPO CON SECCIONADOR/ EQUIPO CON INTERRUPTOR AUTOMATICO
FUSIBLE Cargas 4,5, & 6

ENERERENENENEN
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Fuente Fuente Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6 Fuente Fuente Cargas
1,2,&3

Figura 1B



Otra aplicacion de esta configuracion es en un sistema de circuito cerrado
que entra al tablero de distribucion por un seccionador o interruptor automa-
tico de entrada y sale por otro. En este caso, ambos seccionadores o interrup-
tores automaticos de entrada se cerraran.

Para las aplicaciones en las que sea necesario dividir la carga entre las dos
fuentes abastecedoras de la empresa suministradora, a la configuracion an-
terior se le afiade un seccionador o interruptor automatico de enlace. Con
frecuencia a esto se le llama disefio de barra partida (vea la Figura 1C). Nor-
malmente, el seccionador o interruptor automatico de enlace esta abierto y
cada seccionador o interruptor automatico de entrada esta cerrado, alimen-
tando sus cargas respectivas.

EQUIPO CON SECCIONADOR/FUSIBLE

Cargal Carga2 Carga3 Fuente | Fuente2 Carga4 Carga5 Carga6

EQUIPO CON INTERRUPTOR AUTOMATICO

HE

Cargas  Fuente 1 Fuente 2 Cargas
1,2,&3 4,5,&6

Figura 1C



Proteja la carga

Una de las principales funciones del tablero de distribucion es la de proteger
el sistema contra fallas que incluyan las averias de los componentes como
los transformadores, los cables y las terminaciones de cables del lado carga.
Lo ideal, es que usted proteja cada carga de manera individual pero quiza su
presupuesto no le permita este método con un equipo con interruptor automa-
tico. Los equipos con seccionador/fusible normalmente tiene un costo menor
asi que es posible darle proteccion individual a cada una de las cargas.

Piense en una instalacion que conste de tres transformadores de carga de
1500 kVA a 12.47 kV. Cuando econémicamente no es factible tener un in-
terruptor automatico en cada transformador de carga, se usa un interruptor
automatico para proteger los tres. Si uno falla, los otros dos fallaran. Utilizar
fusibles primarios en cada transformador es un avance que aisla unicamente
el transformador que falld. Pero, atin asi una falla en los cables hara que los
otros dos transformadores se averien. En la Figura 2A se muestran ambos
métodos.

Fuente Fuente

]
530 b

W W

Cargal Carga2 Carga3 Cargal Carga2 Carga3

Figura 2A

Ya que el equipo con seccionador/fusible tiene un costo menor, normalmente
se puede tener proteccion individual como se ilustra en la Figura 2B.

Los fusibles del tablero de distribucion protegen a cada transformador y a su
cable de forma individual asi so6lo el circuito de la carga con falla sera aislado
mientras que los otros permanecen en funcionamiento. Este método de pro-
teccion proporciona un mayor nivel de segmentacion y da como resultado un
mayor nivel de continuidad de servicio al sistema en general. Los fusibles no
necesitan pruebas ni calibracion asi que el usuario de energia eléctrica queda
liberado de esa responsabilidad. Asimismo, el sistema de proteccion no de-
pende del mantenimiento por parte del usuario de energia eléctrica.

En el equipo con seccionador/fusible, los fusibles proporcionan la proteccion
contra cortocircuito. Hay tres tipos que se usan comunmente. Los fusibles
de material solido limitan la duracion de la falla. Estan disponibles en una
amplia variedad de capacidades de interrupcion y de corriente continua. Su
curva TCC es muy inversa en el margen bajo de corriente de falla y modera-
damente inversa en el margen alto de corriente de falla.



Fuente

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Figura 2B

Esta caracteristica les permite proteger los transformadores de carga contra
una amplia gama de corrientes de falla y hace mas facil que se coordinen con
otros dispositivos. Las versiones lenta y muy lenta incrementan el tiempo
de respuesta solamente en el margen alto de corrientes de falla y pueden ser
muy utiles para coordinar con los dispositivos de aguas abajo. Los fusibles
limitadores de corriente pueden limitar tanto la magnitud como la duracion
de la falla, pero s6lo si la corriente de falla disponible es lo bastante alta para
estar en el margen de limitacion de corriente. Si no es asi, no hay limitacion
de corriente. Los fusibles limitadores de corriente efectivamente tienen ca-
pacidades de interrupcion muy altas y pueden ser la mejor opcioén cuando
la corriente de falla disponible es extremadamente alta. En muchos fusibles
limitadores de corriente, la curva TCC entera en muy inversa. Dicha curva
pronunciada requiere del uso de una capacidad de amperaje mayor para so-
brevivir al arranque del transformador asi que no protege contra una gama
tan amplia de corrientes de falla como el fusible de material sélido. Con
frecuencia también hace que sea dificil coordinar estos fusibles con los dis-
positivos de aguas abajo. Los fusibles de accionamiento electronico utilizan
la electronica para establecer una variedad de curvas TCC. Estas curvas TCC
son mas semejantes a las curvas de relevador que las de otros fusibles, asi
que con frecuencia se adaptan a aplicaciones que no se pueden realizar con
otros tipos de fusibles. A continuacion la Tabla 1 muestra las capacidades de
corriente continua que comunmente estan disponibles en cada tipo de fusible
de potencia.

Voltaje Nominal

Tipo de fusible 416 kV 13.8 kV 25 kV 34.5 kV

Material solido 400 amperes 400 amperes 300 amperes 300 amperes

Limitacion de corriente 450 amperes 200 amperes 100 amperes 80 amperes

Electronicamente adecuado 600 amperes 600 amperes 600 amperes N/A
TABLA 1

Comunmente disponibles en rangos de corriente continua de los fusibles de potencia.



Proteja el tablero de distribuciéon

No siempre es necesario tener proteccion contra sobrecorrientes en la bahia
de entrada. Si la fuente de la empresa suministradora abastece a multiples
usuarios de energia y tiene un dispositivo de proteccion en la derivacion, ese
dispositivo puede proteger su sistema contra las fallas de la barra en el table-
ro de distribucion principal asi como de fallas en su derivacion. Cuando la
fuente de la empresa suministradora esta dedicada al usuario de energia, con
frecuencia es subterranea. Nuevamente, la proteccion para su cable también
puede proteger contra las fallas de la barra. En estos casos, el dispositivo
de proteccion de la principal no da ningun beneficio practico y complica
de manera innecesaria la coordinacion de los dispositivos de proteccion. En
algunas empresas suministradoras, es una practica normal el requerir dicha
proteccion contra sobrecorriente. Quiza no sea benéfico y usted podria optar
por negociar un cambio a su requerimiento.

Cuando se necesita un dispositivo de proteccion en la entrada del equipo con
seccionador/fusible, al interruptor de entrada se le puede poner un fusible o
reemplazarlo con un interruptor automatico de entrada, dependiendo de la
capacidad de corriente continua que se necesite. Los tamafios de los fusibles
que estan disponibles comunmente se muestran en la Tabla 1 de la pagina 7.
Los fusibles de accionamiento electronico estan disponibles en capacidades
continuas de hasta en 600 amperes y generalmente son la mejor opcion para
esta aplicacion.

En los tableros de distribucion con transferencia automatica, es mejor tener
un dispositivo de bloqueo por sobrecorriente, que proteccion contra sobre-
corrientes en la entrada. Este dispositivo bloquea el interruptor de entrada en
la posicion de abierto y evita una transferencia para que la otra fuente no se
conecte a la falla de la barra. Esta funcion es muy atractiva y le podria ayudar
a negociar con la empresa suministradora en contra de la proteccion contra
sobrecorrientes en la entrada.

El tamaiio de la carga y el tipo de tablero
de distribucién que se especifica

El seccionador o interruptor automatico de entrada y la barra principal del
tablero de distribucion, y el seccionador o interruptor automatico de enlace,
si esta presente, deben tener la capacidad para la corriente de carga continua
total. Si se prevé alguna expansion, se debe incluir la carga adicional. El
equipo con seccionador/fusible estandar esta disefiado para corrientes conti-
nuas de hasta 1200 amperes. Cuando el seccionador de entrada deba conducir
mas de 1200 amperes, se puede utilizar un interruptor automatico de entrada
a manera de dispositivo de entrada en el equipo con seccionador/fusible para
mantener la ventaja de las bahias de alimentacion de carga con seccionador/
fusible para la proteccion individual de las cargas como se explic anterior-
mente. La Figura 3 ilustra un ejemplo de un equipo con seccionador/fusible
de 12.47 kV con un interruptor automatico principal y seis secciones alimen-
tadoras de carga para seis transformadores de carga de 5000 kVA, asi que la
carga total es de 1389 amperes.



BARRA PRINCIPAL DE 2000 AMPERES

d d d d J d
2000
Amperes
Fuente Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6

5000 kVA 5000 kVA 5000 kVA 5000 kVA 5000 kVA 5000 kVA

Figura 3

Las bahias alimentadoras de la carga tienen el tamafio para conducir su carga
individual. Para las cargas de hasta la capacidad continua del fusible, el equi-
po con seccionador/fusible es la manera mas econémica de darle a cada carga
proteccion individual. Para las corrientes de carga mayores, usted tendra que
utilizar interruptores automaticos para los alimentadores de carga. Si la ma-
yoria de las cargas necesitan interruptores automaticos utilice el equipo con
interruptor automatico. La Tabla 1 de la pagina 7 enumera las capacidades
tipicas de corriente continua maxima que comunmente estan disponibles en
los fusibles de potencia.

Adaptacion del tablero de distribucion a
sus corrientes de cortocircuito

Todos los tableros de distribucion deben tener capacidades de cortocircuito
que sean iguales o mayores que la corriente de cortocircuito disponible en el
sitio. Cuando el usuario de energia eléctrica es el propietario del tablero de
distribucion principal, la empresa suministradora que abastece puede especi-
ficar, de manera conservadora, capacidades que sean mayores que la corrien-
te de cortocircuito disponible real. En algunos casos excepcionales, el tiempo
de despeje de los dispositivos de proteccion de aguas arriba puede ser muy
prolongado y usted debe estar seguro de que la duracion de la Capacidad de
Corriente de Tiempo Reducido del tablero de distribucion sea igual o supe-
rior a dicho tiempo de despeje. Si usted también especifica los componentes,
asegurese de que tengan capacidades compatibles. Un error comun en las
especificaciones para los tableros de distribucion con fusibles de potencia
es el elegir un fusible que tenga una capacidad de interrupcién menor que la
capacidad de corto circuito del tablero de distribucion. Elija una capacidad de
interrupcion que sea igual o mayor a la capacidad de cortocircuito del tablero
de distribucion. Los fusibles limitadores de corriente o los de accionamiento
electronico generalmente tienen capacidades de interrupcion que son mayo-
res que las de los fusibles de potencia.



Algunos sistemas de distribucion de energia eléctrica son muy rigidos, con
corrientes de cortocircuito extraordinariamente altas. Igualar las capacidades
de todo el equipo que se adquiera hara que sus costos se incrementen. Como
alternativa en una instalacion nueva, quiza sea posible utilizar transforma-
dores de alta impedancia o reactores limitadores de corriente para reducir la
magnitud de la corriente de falla a un nivel mas bajo. Esto dard como resul-
tado mayores pérdidas asi que los costos mas elevados de la energia se ten-
dran que sopesar con los ahorros en el equipo. El mismo problema le puede
ocurrir a una instalacion ya existente debido a modificaciones en el sistema
de distribucion de energia eléctrica. Una vez que la corriente de cortocircuito
disponible sobrepasa la capacidad para cortocircuito del equipo existente,
el sistema del usuario de energia queda vulnerable. El costo de reemplazar
el tablero de distribucion y los cables, con frecuencia es prohibitivo. En las
aplicaciones en las que la corriente continua esté dentro del margen de fun-
cionamiento de un fusible limitador de corriente o uno de accionamiento
electronico, cualquiera de estos se puede utilizar para proteger los sistemas
existentes contra el nivel de falla mas elevado. Para las aplicaciones de mas
de 600 amperes, las opciones se pueden limitar a la instalacién de reacto-
res limitadores de corriente o al reemplazo del equipo existente. La Tabla 2
muestra una serie de capacidades para cortocircuito que cominmente estan
disponibles para ambos tipos de tableros de distribucion.

Voltaje Nominal

Tipo de tablero de

L L. 4.16 kV 13.8 kV 25 kV 34.5 kV
distribucion

Interruptor automatico 65-350 MVA  500-1000 MVA 900-1700 MVA 1255-2390 MVA

Seccionador/Fusible 125-290 MVA 300-960 MVA  405-860 MVA  375-1000 MVA

TABLA 2

Capacidades tipicas para cortocircuito de los tableros de distribucion



¢Qué tan critica es cada carga y cuales son
las necesidades del tablero de distribucion?

Obviamente, no todas las cargas necesitan el mismo nivel en la continuidad
del servicio. En las instalaciones de gran tamafio, el requerimiento puede
variar de un area a otra de la instalacion. Usted debe conocer qué tan critica
es cada carga y durante cuanto tiempo puede estar sin energia. Primero, to-
memos en cuenta las cargas que son menos criticas, y luego avancemos hacia
las mas criticas y hablemos del tipo de tablero de distribucion que se necesita
para abastecer la carga.

Se puede tolerar una interrupcion de servicio durante varias horas.
Algunas cargas, como los complejos pequefios de oficinas, bodegas y fabri-
cas chicas, generalmente no son criticas. Estos usuarios de energia eléctrica
pueden tolerar el tiempo que se tarda la empresa suministradora en reparar su
sistema y restablecer el servicio. También es posible que no puedan justificar
el costo de un servicio de mayor nivel.

El sistema mas practico para estos usuarios de energia es un diseflo radial,
que se usa ampliamente y que es simple y econdmico. La configuracion del
tablero de distribucion también es sencilla, normalmente con una bahia o sec-
cion de entrada y la cantidad de bahias o secciones de alimentacion de carga
que se necesiten para la carga. En la Figura 4 se muestra un ejemplo tipico.

EQUIPO CON SECCIONADOR/FUSIBLE

Fuente Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6

Figura 4

Se puede tolerar una interrupcion de servicio de hasta una hora.
Algunas plantas manufactureras o complejos universitarios pueden tolerar
interrupciones de servicio de hasta una hora. Sus cargas generalmente no son
criticas. Cuentan con personal capacitado en el uso de tableros de distribu-
cion de medio voltaje, que pueden operar los interruptores automaticos o los
seccionadores de forma manual para restablecerle el servicio a la instalacion
a partir de una fuente auxiliar. En dichas aplicaciones, un disefio de tablero de
distribucion con transferencia manual es una buena eleccion para estos usua-
rios de energia, ya que no quieren una interrupcion prolongada pero no pue-
den justificar el costo agregado de los equipos de transferencia automatica.

1
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Una instalacion asi requiere dos fuentes de alimentacion de la empresa su-
ministradora, que permita la oportunidad de cambiar manualmente a la se-
gunda fuente para restablecer el servicio a la carga con facilidad. El tablero
de distribucion puede ser un disefio de barra comtn, como se muestra en la
Figura 5A, o bien, un disefio de barra partida como se muestra en la Figura
5B. Algunos usuarios de energia eléctrica han instalado esta configuracion,
como medio de sobrellevar la falla de un cable de entrada, a pesar de que
solamente tienen una fuente.

EQUIPO CON SECCIONADOR/FUSIBLE

o
o
o
o
o
o
o
o_J

Fuente I Fuente2 Cargal Carga2 Carga3 Carga4 Carga5S Carga6

Figura 5A - Barra Comtn

Carga 1 Carga2 Carga3 Fuentel Enlace Fuente2 Carga4 Carga5  Carga6

Figura 5B — Barra Partida

Se necesita restablecer el servicio en diez segundos.

Los lugares como hospitales, aeropuertos, centros comerciales, hoteles gran-
des, plantas de tratamiento de aguas residuales, grandes edificios de oficinas
comerciales, carceles y muchas empresas manufactureras deben limitar las
interrupciones de servicio a diez segundos o menos. Por lo tanto, se necesita
tener transferencia automatica para proteger la carga contra la pérdida de la
fuente de la empresa suministradora. Muchas instalaciones podran utilizar
tableros de distribucion para transferencia automatica en todas las cargas del
interior del complejo. Por cuestiones econdmicas, las empresas grandes pue-
den elegir instalar transferencia automatica tinicamente en las cargas criticas.
El equipo con seccionador/fusible generalmente se utiliza para esta aplica-
cioén y tiene componentes estandares disefiados para este uso. En la Figura
6A se muestran diagramas unilineales de los equipos con seccionador/fusible
para transferencia de fuente automatica en un diseflo de barra comin y en
la 6B, uno con disefio de barra partida. En ambos sistemas de transferencia
automatica, la secuencia de transferencia directa a la fuente auxiliar siempre
es en transicion abierta (interrumpir antes de establecer) para que la fuente
que esta bien, no se ponga en paralelo con la fuente fallada.



El disefio de barra comtn utiliza la fuente de la empresa suministradora para
abastecer la carga y la transfiere toda a la fuente en buen estado cuando se
pierde la preferente. El disefio de barra partida divide la carga entre las dos
fuentes de la empresa suministradora y solo transfiere la mitad de la carga
cuando una se pierde.

EQUIPO CON SECCIONADOR/FUSIBLE

w
[e]

oo

[@F=172]

Fuente | Fuente2 Cargal Carga2 Carga3 Carga4 Carga5 Carga6

Figura 6A - Disefio de Transferencia Automatica con Barra Comin

O—®n

Cargal Carga2 Carga3 Fuentel Enlacede Fuente2 Carga4 Carga5  Carga 6
Barra

Figura 6B — Disefio de Transferencia Automatico con Barra Partida

Los controles de transferencia de fuente estan equipados con muchas funcio-
nes estandares y opcionales. Los cronémetros de pérdida de fuente permiten
que la transferencia se coordine con un dispositivo restablecedor de aguas
arriba para darle a la empresa suministradora la oportunidad de restablecer
el voltaje asi como de asegurar que el seccionador interruptor de carga no se
abra con la corriente de falla. La transferencia de retorno puede ser automa-
tica, ya sea en transicion cerrada (establecer antes de interrumpir) o abierta
(interrumpir antes de establecer), después de un retardo de tiempo para con-
firmar que la fuente auxiliar es estable. También puede ser manual si asi lo
dicta la empresa suministradora que da el servicio. Otra funcioén que es util
cuando la transferencia de retorno debe ser en transicion abierta es la del
cronometro de intervalos. Proporciona un intervalo entre la apertura de un
seccionador y el cierre del otro, asi que hay un breve periodo en el que la
barra se queda sin energia para proteger los motores permitiéndoles volver
al reposo.
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Se necesita restablecer la energia en milisegundos.

La industria de los semiconductores, del acero, de la fabricacion de vidrio, los
centros de procesamiento de datos, las empresas fabricantes de automoéviles
y otras industrias de procesos continuos no pueden permitirse ni siquiera la
mas leve interrupcion en la energia eléctrica. En estas aplicaciones en las que
la carga es extremadamente critica, una disminucioén, aumento o interrup-
cion de voltaje podria provocar que las computadoras centrales, los controles
computarizados y los procesos continuos salieran de la linea y provocaran un
paro imprevisto. La pérdida de produccion y/o datos, ademas del tiempo de
volver a arrancar o volver a crear la informacion, puede ser muy costoso. La
curva CBEMA/ITIC, que se muestra en la Figura 7A, es una directriz que in-
dica una envolvente de voltaje aceptable como funcion de tiempo. Ya que es
solo una directriz, es necesario tener informacion del usuario de energia con
respecto a cuanto tiempo puede tolerar el equipo diferentes niveles de dis-
minuciones o aumentos de voltaje. Las empresas suministradoras que tengan
cargas de esta naturaleza son candidatas para un sistema de conmutacion de
transferencia de fuente de alta velocidad. A diferencia de los interruptores de
transferencia automatica mecanica, el sistema de conmutacion de transferen-
cia de fuente de alta velocidad utiliza interruptores de potencia electrénicos y
puede hacer transferencias de una fuente a la otra con suficiente rapidez para
proteger las computadoras, los controles y las instalaciones criticas contra
las perturbaciones de voltaje. Muchas instalaciones podran incluir el siste-
ma de transferencia de fuente de alta velocidad en el tablero de distribucion
personal. Las instalaciones mas grandes deben pensar en colocar el sistema
de transferencia de fuente de alta velocidad en un centro de conmutacion de
aguas abajo para que pueda proteger so6lo a la carga critica. En la Figura 7B
se muestra un sistema con barra comtn. También estan disponibles sistemas
con barra partida. La capacidad de las fuentes de la empresa suministradora
con frecuencia limita la cantidad de carga que se puede transferir a entre 4 y
10 MVA.
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Figura 7B

El sistema con barra partida puede abastecer una carga del doble de tamafio
que el de barra comin debido a que unicamente transfiere la mitad de la
carga. El interruptor electronico de potencia requiere dispositivos de aisla-
miento y de desviacion para funcionar correctamente. El equipo con seccio-
nador/fusible es la manera mas econdmica de proporcionar estas funciones.
La capacidad de desviar y de aislar permite que el interruptor electronico de
potencia se aisle para ser reparado o recibir mantenimiento, o puede entrar,
automaticamente al modo de funcionamiento de desviacion en una emergen-
cia, como la pérdida del refrigerante, sin desconectar la carga. Los seccio-
nadores de aislamiento también se abren para eliminar la retrocarga en una
linea con falla de la empresa suministradora. Existen otras tecnologias que se
pueden aplicar cuando no se tiene disponible una segunda fuente pero estan
fuera del alcance de este prontuario y no se discuten en este documento.

Existe un aspecto que con frecuencia se pasa por alto en el proceso de especi-
ficacion de tableros de distribucion para cargas sensibles; como prevenir las
depresiones de voltaje provocadas por fallas y desperfectos del equipo dentro
de las instalaciones del usuario de energia eléctrica. Atender esta necesidad
desde el principio le puede ahorra a su planta costosos paros en el futuro. La
Unica manera de suministrar esta proteccion es a través del uso de fusibles
de accionamiento electronico para proteger los alimentadores internos de la
planta. Los fusibles de accionamiento electronico pueden despejar las fallas
de aguas arriba lo bastante rapido para eliminar los potenciales problemas de
depresion de voltaje en el resto del sistema de distribucion interno de la plan-
ta, manteniendo de ese modo las computadoras y los controles computariza-
dos funcionando. Estos fusibles pueden despejar corrientes de falla fuertes
en aproximadamente 4 milisegundos (un cuarto de ciclo), comparados con
los interruptores automaticos en vacio que se tardan 50 milisegundos (tres
ciclos) mas el tiempo de relevacion. Son incluso mas rapidos que los fusibles
limitadores de corriente convencionales y tiene mejor capacidad de respuesta
dentro de la curva CBEMA/ITIC.
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Usted necesita transferencia automatica
pero no se tiene disponible una segunda
linea de la empresa suministradora

En algunos casos, una planta puede requerir transferencia automatica pero
solamente tiene una fuente de la empresa suministradora. Si no hay una se-
gunda fuente a una distancia razonable, el costo de construir la linea quiza
sea prohibitivo. Con frecuencia se ha utilizado un generador de reserva como
fuente auxiliar con el tablero de distribucion principal en un sistema de trans-
ferencia con barra comun como se muestra en la Figura 6A en la pagina
13. Para las cargas mas grandes, quiza se requiera mas de un generador. Se
pueden utilizar tableros de distribucion tipo interruptor automatico o tipo
seccionador/fusible para la funcion de transferencia automatica. El equipo
con seccionador/fusible normalmente estd disponible con la transferencia
automadtica y con frecuenta se usa para dicha aplicacion. Los contactos se-
cos del control de transferencia se pueden utilizar para enviarle una sefial al
control del generador de reserva indicando que se ha perdido la fuente de la
empresa suministradora. Otros contactos secos le pueden decir al control del
generador que la carga ha sido transferida a la empresa suministradora para
que pueda empezar el ciclo de enfriamiento. El control del generador utiliza
sus propios relojes automaticos de pérdida de fuente y de enfriamiento.

En este sistema de transferencia automatica, la transferencia directa al ge-
nerador de reserva siempre es de transicion abierta (desconectar antes de
conectar) para que el generador no experimente la falla. La instalacion tipica
también utiliza la transicion abierta para la retransferencia a la empresa su-
ministradora. Esto elimina la necesidad de sincronizar los generadores con la
empresa suministradora y simplifica el equipo de control del tablero de dis-
tribucion y del generador. Recomendamos usar un cronémetro de intervalos
que proporcione un intervalo corto entre la apertura de un seccionador y el
cierre del otro. Ya que el generador no esta sincronizado con la fuente de la
empresa suministradora, esto protegera los motores permitiéndoles pasar al
reposo mientras que la barra estd desenergizada.

Algunos usuarios necesitaran transicion cerrada (conectar antes de desconec-
tar) en la transferencia. La empresa suministradora puede necesitar relevado-
res en el tablero de distribucion principal para accionar el interruptor auto-
matico de salida y aislar el generador si esta retroalimentando en una falla de
la fuente de la empresa suministradora. El control del generador debe contar
con capacidad de sincronizacion y la retransferencia se debe bloquear hasta
que el generador esté sincronizado con la carga. El generador se pone en pa-
ralelo con la linea de la empresa suministradora tinicamente por un periodo
de tiempo reducido. Dependiendo de la velocidad del tablero de transferencia
esto podria variar de 6 ciclos a 3 segundos. La operacion manual del tablero
de distribucién se podria bloquear para que no hubiera puesta en paralelo, asi
que quiza a usted le convenga negociar que se quite el requisito de dichos
relevadores.



¢Cuando pensar en los sistemas de
transferencia automatica de tres fuentes?

Ciertos usuarios de energia eléctrica pueden necesitar mas proteccion contra
una pérdida de fuente que la que ofrecen los tableos de distribucion para
transferencia normales. Una de dichas aplicaciones utiliza tres fuentes de
la empresa suministradora con una que sirve como auxiliar comun para dos
alineamientos separados de tableros de distribucion para transferencia. El
método mas sencillo es utilizar dos conformaciones de equipo con secciona-
dor/fusible con funciones para transferencia automatica. Cada conformacion
tiene su propia fuente preferente y comparte la tercera fuente como auxiliar
(vea la Figura 8A). Si la tercera fuente no tiene la capacidad de absorber toda
la carga, sera necesario interbloquear los dos sistemas de transferencia para
que solo uno se pueda transferir a la fuente auxiliar compartida. Es posible
otra version con los tableros de distribucion conformados en conjunto.
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Figura 8A
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Otra aplicacion utiliza dos sistemas de transferencia automatica con dos
fuentes de la empresa suministradora y un generador de reserva. El primer
sistema de transferencia automatica esta entre las dos fuentes de la empresa
suministradora. En caso de que ambas se pierdan, otro sistema de transferen-
cia automatica proporcionara una sefial de inicio para un generador de reserva
y transferird la carga al generador cuando éste tenga la capacidad de aceptar
carga. Este esquema se muestra en la Figura 8B. El Control de Transferencia
de Fuente (CTF) de la izquierda hace transferencias entre las dos fuentes de
la empresa suministradora y el otro CTF transfiere la carga al generador de
reserva si se pierden las dos fuentes de la empresa suministradora.
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Fuente de Fuente de Enlace Generador  Carga | Carga 2 Carga 3 Carga 4
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Figura 8B

Redundancia — Proporcionar vias alternas
para la distribucién de la energia

Algunos usuarios de energia eléctrica necesitan un sistema de distribucién
eléctrica con un disefio redundante para proporcionar una via alterna en la
distribucion de la energia para restablecer el servicio por las fallas del equipo
interno o para puentear el equipo para darle mantenimiento.

Una técnica que se utiliza comiinmente es configurar el tablero de distribu-
cion principal con un disefio de barra partida, alimentado con dos fuentes
separadas de la empresa suministradora (vea la Figura 9). Una bahia alimen-
tadora de carga de cada lado del enlace en el tablero de distribucién principal
alimenta el tablero de distribucion de bajo voltaje. Al utilizar este disefio de
dos puntas, se pueden seccionar muchas partes del equipo y desconectarlas
del servicio sin desconectar la carga. Afiadirle transferencia automatica al
tablero de distribucion de bajo voltaje incrementa la continuidad del servicio.
Algunos ingenieros equipan ambos conjuntos de tablero de distribucion con
transferencia automatica para proporcionar aiin mas proteccion contra la pér-
dida del voltaje de la empresa suministradora para satisfacer las necesidades
de la planta.



EQUIPO CON SECCIONADOR/FUSIBLE
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Figura 9

Como afecta la disposicion fisica de

su empresa su eleccion de tableros de
distribucion

Las cargas pequeiias se extienden en un area extensa.

Las instalaciones como los complejos de oficinas o las ciudades universita-
rias con frecuencia tienen cargas mas pequeiias (menores a 750 kVA) que es-
tan diseminadas en un area extensa. Con frecuencia, la distancia hace que sea
caro colocar cables desde el conjunto principal de tableros de distribucion
hasta cada carga. La alternativa es un circuito cerrado (o multiples circuitos)
que alimenten todas las cargas. El tablero de distribucion pr1n01pal protege
el circuito de cable y cada transformador de carga tiene su propia proteccion
como se ilustra en la Figura 10A de la pagina 20. Este ejemplo utiliza una
sola fuente pero el tablero de distribucion principal podria usar dos fuentes

en una configuracién con barra comun o con barra partida o incluso con
transferencia automatica.

19



20

En condiciones operativas normales, un seccionador interruptor cerca del
centro del circuito se abre para que aproximadamente la mitad de la carga
quede a cada lado del punto abierto. El tablero de distribucion para trans-
ferencia primaria normalmente esta disefiado para aislar los tendidos de ca-
bleado. Con esta configuracion, si ocurre una falla en alguna secciéon del
circuito, el cable con falla se puede aislar y se restablece el servicio a todas
las cargas.

Una variacion de este método es el uso de tableros de distribucion tipo pe-
destal para abastecer los transformadores de carga. (vea la Figura 10B). El
equipo tipo pedestal es una variacion del equipo con seccionador/fusible que
comunmente utilizan las empresas suministradoras para las aplicaciones de
circuito cerrado. Se conecta con cables a los transformadores, no se le ponen
acoplamientos cerrados. Los tableros de distribucion tipo pedestal normales
proporcionan seccionamiento y proteccion contra corto circuito para uno o
dos transformadores de carga y a un costo que es menor al de las unidades de
seccionamiento primario tradicionales.

Cuando existen demasiadas cargas para un solo circuito, utilice varios circui-
tos. La carga total puede necesitar un disefio con barra partida para el tablero
de distribucion principal. Asimismo, este equipo se podria equipar con trans-
ferencia automatica para incrementar la proteccion contra la pérdida de la
fuente de la empresa suministradora.

Fuente
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Figura 10A



Las cargas de tamaiio regular estin esparcidas en un area extensa pero
se concentran en grupos.

Las plantas manufactureras que se extienden en areas extensas con frecuen-
cia tienen los mismos problemas geograficos que las ciudades universitarias
o los complejos de oficinas pero sus cargas tienden a ser mas grandes y aglo-
meradas. Debido a estas diferencias, quiza se necesite especificar un sistema
distinto (vea la Figura 11 en la pagina 22). Se puede utilizar un conjunto
principal de tableros de distribucion para alimentar los centros de seccio-
namiento de aguas abajo. Si las corrientes continuas de las bahias alimenta-
doras de carga estan dentro de las capacidades continuas de los fusibles, las
cuales se muestran en la Tabla 1 de la pagina 7, se puede utilizar equipo de
seccionador/fusible para el tablero de distribucion principal. Si las corrientes
de alimentacion de carga sobrepasan este nivel, o si hay otras necesidades
que no se puedan atender con el equipo de seccionador/fusible, utilice equipo
con interruptor automatico. Se puede ofrecer proteccion contra cortocircuito
en la entrada del equipo con seccionador/fusible, como se explic6 antes, con
fusibles principales o interruptores automaticos segun sea adecuado.

Planee las aplicaciones de seccionamiento
especiales que pueda llegar a necesitar

Algunas aplicaciones pueden necesitar dispositivos que estén especialmente
disefiados y que tengan capacidades especiales para el servicio. Estos inclu-
yen el seccionamiento de capacitores de correccion del factor de potencia,
reactores, transformadores rectificadores y fallas a tierra por resistencia limi-
tada. El dispositivo de seccionamiento que esté mas cerca de la carga debe
tener la capacidad de conmutar la corriente (conectarla y desconectarla). Los
dispositivos de seccionamiento de aguas arriba deben tener ya sea la misma
capacidad de funcionamiento o ser interbloqueados con el dispositivo lo-
cal para que Gnicamente éste Gltimo conmute la corriente. En los siguientes
ejemplos se reflexiona sobre los interruptores automaticos de circuito, los
interruptores en vacio, los interruptores en aceite y los seccionadores inte-

rruptores de carga.

Fuente
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Figura 10B
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Use equipo con seccionador/fusible en donde sea posible para alcanzar los
beneficios antes descritos. Se pueden incluir interruptores de vacio y de
aceite especialmente disefiados para ciertas aplicaciones en el equipo con
seccionar/fusible segin se necesite. En algunas aplicaciones, el equipo con
interruptor automatico de circuito es la tinica opciéon. No dé por hecho que
cualquier interruptor automadtico de circuito puede manejar todas las aplica-
ciones. Siempre verifique la aplicacion con el fabricante.

Capacitores para correccion del factor de potencia

A la hora de elegir un dispositivo de seccionamiento, tome en cuenta el ta-
maifio del banco de capacitores, con qué frecuencia se debe conmutar, y si
usted tiene bancos en paralelo. Muchos seccionadores interruptores de carga
pueden seccionar bancos pequefios pero generalmente no estan disefiados
para bancos grandes, para operarse diariamente, y para seccionar bancos que
estan uno tras el otro (desenergizar uno de los dos o mas bancos que estén
conectados en paralelo). Normalmente los interruptores de vacio o de aceite
disefiados para esta aplicacion son la mejor opcion para los bancos de tama-
flo mediano, y los bancos muy grandes requieren interruptores automaticos
de circuito con la capacidad necesaria para el servicio. Seccionar bancos de
capacitores uno-tras-otro es un trabajo mucho mas dificil que seccionar un
solo banco. Muchos dispositivos disefiados para seccionar capacitores no se
pueden aplicar en esta situacion a menos que se utilicen reactores de control
de corrientes de energizacion. Algunos dispositivos incorporan resistores de
amortiguamiento para esta aplicacion. El seccionamiento de capacitores es
un trabajo dificil para cualquier dispositivo, incluso para un interruptor au-
tomatico de circuito, a menos que éste esté disenado para dicha aplicacion.
Verifique la aplicacion con el fabricante.
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Reactores

Los reactores limitadores de corriente se pueden utilizar ocasionalmente en
el lado de la carga del tablero de distribucion. La mayoria de los secciona-
dores interruptores de carga tiene poca o nula capacidad de funcionamiento
para esta aplicacion. Existen interruptores de vacio y de aceite que estan
disefiados para esta aplicacion y son la opcidn mas econdmica. Si la corrien-
te excede el margen de funcionamiento de dichos interruptores, utilice un
interruptor automatico con capacidad suficiente para la tarea. Verifique la
aplicacion con el fabricante.

Transformadores rectificadores

Los transformadores rectificadores, como los que se utilizan para los hornos
de induccidn, los motores grandes de CC y los sistemas de transito, tienden
a distorsionar la corriente en una onda que se asemeja al escalon de una
escalera. Existen interruptores de vacio disefiados para este fin. Manejan la
mayoria de las aplicaciones de medio voltaje y son la opcidon mas econdmica.
Para los transformadores muy grandes, utilice interruptores automaticos que
tengan capacidad suficiente para tal tarea. La mayoria de los seccionadores
interruptores de carga tiene poca o nula capacidad de funcionamiento para
esta aplicacion. Verifique la aplicacion con el fabricante.

Fallas a tierra de resistencia limitada

Este tipo de sistema utiliza un resistor limitador en el neutro secundario del
transformador para limitar la magnitud de las fallas de fase a tierra del circui-
to al que alimenta. Estos resistores tienen un periodo de tiempo limitado en el
que pueden conducir la corriente antes de sobrecalentarse asi que el circuito
se debe desconectar en ese periodo. Debido a que el resistor hace que dicha
corriente parezca corriente de carga muchos seccionadores interruptores de
carga o interruptores de aceite tienen margenes de funcionamiento iguales a
su capacidad de seccionamiento de corriente de carga para esta aplicacion.
Estas aplicaciones con frecuencia se denominan de alta resistencia aterriza-
da. Los sistemas aterrizados de baja resistencia pueden tener mucho mas de
1000 amperes de falla aterrizada, atin con la limitacion. Para estas corrientes
mas altas, utilice un interruptor de vacio o un interruptor automatico segin
sea pertinente. Verifique la aplicacion con el fabricante.

Conmutacion diaria

Las aplicaciones que necesitan conmutacion frecuente, tales como un ban-
co de capacitores automaticos, necesitan dispositivos con capacidad para un
alto nimero de operaciones. Algunos interruptores de vacio y de aceite estan
especificamente disefiados y tienen la capacidad para estas aplicaciones. Si
la carga es demasiado grande para estos interruptores, utilice un interruptor
automatico especificamente disefiado y con la capacidad para un mayor ni-
mero de operaciones. Verifique la aplicacion con el fabricante.

Restriccion

Probablemente se requiera proteccion adicional contra incendios cuando us-
ted utilice un interruptor de aceite. Normalmente se necesita una boveda para
las instalaciones en interiores. Los materiales combustibles, incluyendo las
costaneras de los edificios, se deben mantener a una distancia segura de las
instalaciones exteriores.
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¢En donde se ubicara fisicamente el
tablero de distribucion?

El lugar en el que usted planee colocar el tablero de distribucion puede influir
en el tipo de tablero de distribucion que especifique asi como en algunos
aspectos de su construccion.

En Interiores

Cuando se lo coloca en interiores, usted debe tomar en cuenta las necesidades
del tablero de distribucion y su ubicacion. ;Este tendra acceso unicamente
por el frente, o por el frente y por atras, o por todos lados? La ubicacion
puede dictar que el equipo se tiene que disefiar para tener acceso al ¢l s6lo
por el frente. Las limitaciones de espacio pueden requerir una configuracion
de “uno tras otro” para limitar la longitud del equipo o, incluso, podria dar
vuelta en esquina. Quiza se necesite un disefio aprueba de goteo o a prueba
de polvo. Factores que con demasiada frecuencia se pasan por alto, pero que
son importantes, lo son el espacio para la expansion y el acceso al area para
incorporar equipo nuevo.

En Exteriores

Hoy en dia, con los altos costos de las superficies ttiles, con frecuencia es
preferible colocar el tablero de distribucion en exteriores. Si se opta por el
equipo con interruptor automatico para la instalacion, normalmente éste va a
necesitar proteccion contra el clima en la forma de un edificio prefabricado o
de una construccion tipo pasillo con proteccion. Esto es necesario para pro-
porcionar espacio para sacar los interruptores automaticos para darles man-
tenimiento e inspeccion, y debido a que los dispositivos de control que van
montados en la parte frontal del tablero de distribucion no son a prueba de
intemperie. El equipo con seccionar/fusible que tenga acabado para exterio-
res no necesita esta proteccion adicional. También se debe tomar en cuenta
este acabado para ayudar a garantizar la vida util prolongada del equipo.
Generalmente, en el equipo para exteriores se debe especificar que éste debe
cumplir con la Norma ANSI C57.12.28, Equipo Tipo Pedestal-Integridad del
Gabinete. Contiene una especificacion funcional para los acabados de la pin-
tura, basada en las pruebas ASTM. Los requerimientos también son mayores
y mas completos que los que se encuentran en las normas de los equipos con
interruptor automatico o con seccionar/fusible. Recomendamos equipar el ta-
blero de distribucion con filtros de polvo para minimizar la contaminacion.



La Seguridad

El Cédigo Eléctrico Nacional y las normas ANSI explican el control de
acceso que se necesita basandose en la ubicacion del tablero de distribu-
cion. Cuando el acceso esté limitado al personal autorizado, el tablero de
distribucion se puede construir segun la Categoria B de Gabinetes que se
encuentra en las normas ANSI/IEEE C37.20.2 y ANSI/IEEE C37.20.3. Estas
son, respectivamente, las normas para el equipo con interruptor automatico
y para el de seccionador/fusible. Cuando el equipo esta accesible al publico,
se debe construir segtin las Categoria A para Gabinetes de dichas normas. El
garantizar las medidas de seguridad adecuadas ayudara a evitar la entrada
no autorizada que podria tener como resultado lesiones o la muerte asi como
dafos al equipo.

Dispositivos de Seguridad

Los tableros de distribucion siempre deben de contar con un medio adecuado
para aterrizar todos los cables de entrada y de salida. También deben tener
sostenes para puerta, preferiblemente de los que se aseguran solos, para man-
tener la puerta abierta para el personal operativo. Para el equipo de secciona-
dor/fusible, se debe tener barreras internas en el frente de los seccionadores
y los fusibles para evitar los contactos accidentales.

Contaminacion por Quimicos

Las instalaciones interiores asi como las exteriores pueden quedar expues-
tas a quimicos corrosivos que haya en el aire. Si dichos quimicos atacan el
aluminio, asegurese de que las partes conductoras estén hechas de cobre o
de aleaciones cupriferas. Si dichos quimicos atacan el cobre, serd necesario
utilizar tableros de distribucion que estén totalmente sellados y que no se
abran para propositos de operacion.
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