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INTRODUCCION

En la actualidad, la energia eléctrica se apro
vecha en la mayoria de los procesos productivos de nuestro --
pals, pero para llevar a cabo dichos propésitos, es necesario
que las instalaciones eléctricas de utilizacidn sean seguras,
eficientes y flexibles a fin de asegurar la continuidad eléc-
trica en dichos procesos.

Uno de los elementos fundamentales para llevar
a cabo dichos fines son las protecciones contra sobrecorrien-
te, las cuales estudiaremos en el presente trabajo.

En forma ideal, se busca que en las instalacio
nes de utilizacidn no existan fallas eléctricas, pero en la -
realidad se debe estar consciente de la existencia de dichas
fallas, las cuales deben ser detectadas y aisladas del resto
del sistema mediante los dispositivos de proteccidn que poste
riormente trataremos. De la rapidez con que se detecte y ais
le la falla eléctrica, depende la seguridad a los usuarios y
a la propia instalacibn.

La capacidad de produccifn en una empresa, de-
pende mucho de la eficiencia y continuidad en el servicio, -
los cuales se pueden evaluar directamente en términos de pér-
dida-produccidn. Generalmente, el costo de la produccidn-pér
dida, excede al costo del dajfio sufrido por el equipo sometido
a4 una falla; por lo que es muy importante para la operacidn
industrial que el sistema eléctrico sea correctamente disefia-
do, de tal manera que el equipo de proteccidn pueda ser apli-
cado r4pidamente para aislar las fallas con un minimo de inte
rrupciones en el servicio.



Por otra parte, las fallas en los sistemas in-
dustriales no sélo pueden producir pérdidas en la produccidn,
sino tambi&n dafiar al personal y a las instalaciones de la --
planta como resultado de una explosidn o a causa del fuego -~
producidos por la falla.

Una falla franca no eliminada en una planta, -
puede comprometer las operaciones de la compafila suministrado
ra de energia el&ctrica y dejar sin servicio a una drea bas--

tante grande afectando asi, a numerosos clientes de ésta.

Los factores antes mencionados, o sea, pérdi--
das en la produccidn, dafios al personal, dafios a las instala-
ciones y consideraciones para los otros usuarios del servicio
de la compafila suministradora de energia el&ctrica, se deben
considerar para la determinacidn del sistema de proteccidn --
adecuado en las instalaciones eléctricas de utilizacibn.

En el presente trabajo, Gnicamente se analiza-
rdn los dispositivos de proteccidn mis comiines en baja y me--
diana tensidn, dando las bases suficientes para su correcta -
aplicacidn y funcionamiento.



CAPITULO I

INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIANA Y BAJA TENSION

1.- Concepto de Instalaci6n Eléctrica

Para los propdsitos de este trabajo se enten-

deria como Instalacidn Eléctrica en Mediana y Baja Tensién al

conjunto de elementos necesarios para conducir y transformar

la energia eléctrica para que sea utilizada en las miquinas

y aparatos receptores para su utilizacidn final cumpliendo -

con los siguientes requisitos:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

g)

Ser segura contra accidentes.
Eficiente.

Econdmica.

Accesible y de fAcil mantenimiento,

Flexible,

Asegurar en los espacios que asi lo requieran, la -

continuidad del servicio.

Cumplir con los requisitos minimos de seguridad que
fija el Reglamento de Instalaciones Eléctricas y --
sus Nermas Técnicas.

2,- Componentes de wma Instalacibn Blﬁctrica de Utilizaci@n

Las Instalaciones Fléctricas de Utilizacidn -

pueden ser en Mediana Tensidn, Baja Tensidén, o ambas; para

los efectos de este Capitulo, se tratarin por separado los -



materiales y equipos propios de cada Tensidn.

En una instalacién eléctrica intervisnen como
materiales y equipos principales para transformar, <onducir,
proteger y controlar la energia el&ctrica, los siguientes:

Subestaciones de Usuarios

Elementos en Baja Tensidn

2.1.- Subestaciones de Usuarios

Se puede definir una SubestaciSn El&ctrica co
mo un conjunto de equipos, dispositivos, cdnductores y otros
elementos que tienen la funcién de modificar los parémetros
de la energia eléctrica, como son la tensibén y la corriente,
ademds de proveer un medio de interconexién y distribucidn a
los diferentes centros de consumo.

Una subestacién de usuario bisicamente estd -
constitulida por unoc o varios transformadores reductores, o -
de distribucién con sus respectivos equipos adicionales para
su proteccibn, control, operacidn y medicidn,

Las subestaciones de usuarios por su aplica--
c¢ién, disefio y uso, se pueden dividir en los siguientes ti--
pos:

a) Abiertas (intemperie o interior).
Estas subestaciones se caracterizan porque el equi-
po tiene partes vivas expuestas, requiriendo espa--
cios amplios para su montaje y en el que generalmen
te se utilizan estructuras grandes y robustas.



b)

c)

Compactas (intemperie o interiorec).

En este grupe las subestaciones cuentan con gabine-
tes individuales para alojar los equipos que las --
constituyen; por su tamafio reducids requieren poco
espacio, tienen buen acceso a todas las partes del
equipo y posibilidades de ampliacién.

Los gabinetes tienen puertas con ventanillas y ce--
rraduras especiales, con bloqueo mecdnico para evi-
tar abrir las puertas cuando los gabinetes estdn ba
jo tensidn. Es decir, la conexién y desconexién se
hace siempre con las puertas cerradas.

Dentro de este grupo, se encuentran disefios especia
les conocidos como Subestaciones Tipo Pedestal o Ti
po Jardin, usadas en sistemas de distribucibn subte

rréanea.

Tipo Rural o Tipo Poste.

Es la Subestacibn més reducida usada por los usua--
rios, ya que en base a su pequefia capacidad, en un
poste se instala todo el equipo de mediana tensidn

de que consta.

Componentes Principales de una Subestacién de Usuario,

Equipo de Medicidn

La medicién de la energia en subestaciones de

usuarios generalmente se hace en el lado de mediana tensidn,
por medio de un equipo integral que es propiedad del organisg
mo suministrador y que consta de:

Transformadores de Corriente, Transformadores de Potencial,
Medidores de KwH, medidores de KVARH, medidor de demanda ma-
xima, mufa terminal para el cable de acometida y tablillas -
de conexidn para el cableado del sistema de medicién. Todo
el eguipo lleva una envolvente metdlica que requiere estar -



- Il J.

L : L} T T
tnehillas de ffaso

Apartarrayos

oooQ) Irjuio

[»] de
ooo Hodieion

rig.

svhastacidn Abierta




Pig.

1

-

N
1

}
IRiRE

Interruptor
Apartarrayos
Cuchillas de Paso
Transformadonr

Equipo de Medicibdn

L 3

.2 Subestacidn Compacta.




1 - Cuchilla-fusitle

2 - Apartarrayos

3 - Transformador

4 - Aisladores Tipo Soporte
5 - Fquipo de Medicidn

6 - Interruptor Termomagnético

AN\

3

-

!

!

1

1

' -

'

()

)

]

1

i

1

[

[}

!

! Y
' H \
H "B '
' ‘e N
' 'y tore=

1 lu o= !
] [ ' !
' 5 - (. "
' vy Vo b
1 [ ) LR TR |
1 b Soqpe oo
[} ' n 1] ]
' " 1" 0o
H X " I
\ | " no!
] 1 1 n
! ! 1] u |1
! e ! m PP
1 i " 'H

: ': N " I:

4 1

- "l.‘-----"----" -:-::::::::::::"} o
U Pig. 3 Subestacidn Rural o Tipo Poste



debidamente sellada, a fin de evitar violaciones al sistema

de medicidn.

b) Cuchillas de Prueba

Estas cuchillas son denominadas en las Normas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas "desconectadones™ y -
estln definidas como dispositivos para abrir o cerrar en ai-
re un circuito, solamente despu@s de que se ha desconectado
la carga por algln otro medio.

La razén por la cual las cuchillas no pueden
operar con carga e€s que no tienen ninghn elemento para inte-
rrumpir la corriente y evitar la formacidn de arcos eléctri-
cos. El efecto producido en la apertura del circuito con --
carga puede ocasionar arcos por liberacidn de energia ademis
de producir un desgaste considerable en los contactos y acor
tar la vida del dispositivo, amén de poner en peligro la in-
tegridad del operario.

Recientemente, basados en la economia de una
subestacidn, se ha considerado un juego de desconectadores -
exclusivamente, llamados de paso. Este concepto es una modi
ficacidn al tradicional juego de cuchillas de prueba, que --
permite al usuario ahorrarse dos juegos de desconectadores,
siempre y cuando el usuarioc se comprometa con el suministra-
dor, mediante un escrito, a suspender el servicio cuande asi
lo requiera la compafila suministradora.

Generalmente se utilizan los otros dos juegos
de cuchillas cuando no es factible, para el usuarioc, suspen-
der el suministro de energia y mediante estos desconectado--
res, el organismo suministrador pueda realizar las pruebas -
que se reguieran sin afectar el funcionamiento necrmal de la
instalacidn.

Ctra forma de utilizacién de los desconectado
res es para abrir lineas de mediana tensidn, para maniobras
de operacidn o de mantenimiento cuando la fuante de abastesi

miento est& energlzazda.



¢) Interruptores de Mediana Tensidn

Para los interruptores utilizados en las sub-
estaciones, los Articulos 601.5, €01.€ y 601.7 de las llormas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas especifican lo si----
guiente: toda subestacidn de usuario debe contar en el lado
primario, después del equipo de medicién, con un medio de --
desconexidn general y un dispositivo de proteccidn contra so
brecorriente, los cuales deberan ser los adecuados a la ten-
sidn y corriente nominal del servicio. Para el medio de des
conexidn se establece que sea de operacidn simultdnea y ca--
paz de abrir el circuito bajo condiciones de carga mixima, y
para el dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente, que
sea de capacidad interruptiva adecuada (&sta debe ser igual
0 mayor a la requerida por el organismo suministrador en el
punto de entrega de la energia eléctrica). En el Capitulo -
VII del presente trabajo se estudiaran los tipos y caracte--
risticas de estos dispositivos.

d) Apartarrayos

, Una parte esencial en el disefio de subestacio
nes es proteger al equipo contra sobretensiones de origen ex
terno, como son las descargas atmosféricas o el contacto ac-
cidental con lineas de tensiones mis elevadas y otras de ori
gen interno como son la apertura o cierre de interruptores,
de manera que estas sobretensiones no excedan el nivel de --
aislamiento adoptado; tal proteccidn se logra con la insta-
lacidén de apartarrayos.

La seleccifn de las caracteristicas y la loca
lizacidn de los apartarrayos en la subestacibn, es importan-
te para lograr una proteccidn adecuada. Esta proteccidn es
mixima en el lugar de la instalacién del apartarrayos y dis-
minuye gradualmente a medida que la conexidn de los equipos
o aparatos se aleja de &l hacia ambos lados de manera que pa
ra valores de distancia mayores a la de la zona de protec---



c¢idn, el apartarrayos ya no protege al equipo en la medida -
que se requiere. La grifica de la figura 1.% nos muss*ra el
nivel de proteccibn ofrecida por el apartarrayos en Zuncidn
de la tensidn de operacibn y la distancia a la que se encuen
tra conectado el equipo.

Las Normas Técnicas para Instalaciones Eléc--
tricas establecen que deben instalarse apartarrayos en plan-
tas industriales, especialmente donde las tormentas son fre-
cuentes y de gran intensidad. Su instalacibén tanto para pro
teger al equipo de la subestacidn como al equipo de utiliza-
cidn, puede hacerse en el interior o exterior del local que
contiene al equipo que se va a proteger. 7

Los apartarrayos deben conectarse a tierra lo
mds directamente posible, con un conductor de baja impedan--
cia; recomendindose un calibre no menor que el No. 2 AWG.
También deben conectarse a tierra la estructura y las partes
metdlicas del apartarrayos que no conducen corriente, ‘

e) Transformadores

El transformador es un equipo estitico que -~
transfiere energia eléctrica de un eircuito a otro modifican
do las caracteristicas de tensidén y corriente y conservando
la frecuencia constante,

Las partes principales de que esti formado un

transformador son las siguientes:

1.- Nfcleo

2.- Devanados Primario y Secundario

3.- Tanque

4.~ Boquillas aisladoras para conexidn
5.- Herrajes {para sujecidn del nficleo)
6.~ Ganchos de sujecidn

7.- Base para rolar
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g.-
10.-

a)

b)

11

Placa de caracteristicas

Placa de Conexibn a Tierra

Instrumentos Indicadores

Los transformadores se pueden clasificar por:

Por el medio refrigerante

i.-
2.-
3.~

Aive
Aceite

Liquido Inerte

Por el tipo de enfriamiento

1,-

Tipo OA. Sumergido en aceite con enfriamiento
natural. El calor se transmite del transforma
dor al aceite, del aceite al tanque, y el tan-
que lo dispara por contacto con el aire.

Para aumentar el &rea de disipacibn del calor,
se aumenta la superficie de pradiacién de los -
transformadores, para lo cual se hacen los tan

ques corrugados o con tubos radiadores.

Tipo OA/FA. Sumergido en aceite con enfria---
miento propio y con enfriamiento de aire forza
do. (Fig. 1.6).-

Tipo FOA. Sumergido en aceite con enfriamien-
to por aceite forzado con enfriadores de aire
forzado,

Tipo OA/FA/FOA. Sumergido en aceite con en---
friamiento propio a base de aire forzado y - -
aceite forzade. Este transformadeor es bidsica-
mente un OA, con adicitn de ventiladores y bom
bas para circulacidn de aceite.
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5.- Tipo OW. Sumergido en aceite con enfriamiento
por agua. El calor del aceite se transmite al
agua y ella se encarga de disiparlo. (Fig. --
1.7).

6.- Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriamien
to de aceite forzado y enfriamiento de agua --
forzada.

7.- Tipo AA. Seco con enfriamiento propio. Para
tensiones bajas y capacidades pequeifias.

8.~ Tipo AFA. Seco con enfriamiento de aire forza
do

La correcta aplicacidn e instalacibn de los -

transformadores debe cumplir con lo siguiente:

1.~

El tanque y sus gargantas .serfn accesibles para --
inspeccidn y mantenimiento.

Para subestaciones unitarias los transformadores -
vienen dotados con gargantas o ductos laterales, -
donde se alojan las terminales de mediana y baja -

tensién.

Los transformadores sumergidos en liguidos deben -
estar provistos de boquillas terminales tanto en -
el lado de alta como de baja tensidn, para asegu--
rar que en caso de rotura, por un aislador no ha--
bri fuga de liquido.

Los transformadores en aceite no podran ser insta-
lados dentro de los gabinetes,

Todo transformador estari protegido contra sobreco
rriente como se sefiala en el Capitulo VII del pre-
sente trabajo.
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f) Tablero de Baja Tensién

El tablero de baja tensidn tiene por objeto -
distribuir y controlar la energlia elé&ctrica dentro del area
donde se utiliza. Este debe diseflarse tomando en cuenta el
uso a que se destine, para obtener un mejor aprovechamiento
de la energila eléctrica, permitiendo continuidad en el servi
cio y proteccién a las personas.

El tablero general que se encuentra despues -
del transformader ¢ transformadores de la subestacibn, tiene
los siguientes componentes principales:

a) Gabinete Metalico.
b) Barras Colectoras

c¢) Interruptores para Circuitos Alimentadores o Deri-

vados

Los requisitos que debe cumplir la instala---
cidén de dicho tablero estfn contenidos en la Seccifn 405 de
las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, complemen
tados con los requisitos de la Seccidn 505.

g) Barras Colectoras

Se llaman Barras Colectoras al conjunto de --
conductores rigidos que se utilizan como conexibén de los di-
ferentes componentes de que consta una subestacién. Los ti-
pos normalmente usados son los siguientes:

a) Solera. Es la barra mis comfinmente usada para lle-
var grandes cantidades de corriente en subestacio--

nes compactas.

b) Tubo. El tubo se usa principalmente para llevar co
rrientes en subestaciones de tipo abierto, interio-
res o exteriores,

¢) Cable Desnudo., E1 Cable Desnudo es el tipo de ba--

rra usado especialmente en subestaciones abiertas -

intemperie.
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h) Aisladores
Los aisladores utilizados en las subectacio--
nes se clasifican en dos grupos:

a) Aisladores Tipo Soporte

b) Aisladores Tipo Suspensidn

Ambos tipos de aisladores deben cumplir con -
dos funciones esenciales: primero, resistir los esfuerzos -
dinimicos debidos a las fallas de cortocircuito; vy, segundo,
asegurar el aislamiento eléctrico entre las partes bajo ten-
s5ibn eléctrica con respecto a tierra.

i) Sistema de Tierras

El sistema de tierras de una subestacién pro-
porciona un elemento de conexidn a tierra para los neutros,
tanques, carcazas o gabinetes de cada uno de los equipos ubi
cados dentro del 4rea de la subestacidn; sus principales ~--
funciones son:

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para
la circulacibén de corrientes de tierra, ya sean debi
das a una falla a tierra del sistema eléctrico o a -
la operacifn de un apartarrayos.

- Evitar que, durante la circulacidén de estas corrien-
tes de tierra, puedan producirse diferencias de po--
tencial entre distintos puntos de la subestacidn (ya
sea sobre el piso o con respecto a partes metflicas
puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el
personal,

-~ Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio --
eléctrico,

Posteriormente, en el Capitulo IX se tratari mis
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ampliamente la importancia de contar con un adecuado sistema
de tierras.

2.2,- Elementos en Baja Tensién

Los principales elementos que forman las ins-
talaciones eléctricas en baja tensibdn son los siguientes:
g

2.2.1.- Conductores ElEctricos

En cualquier instalacidn se requiere que los
elementos de conduccidn eléctrica tengan una buena conducti-
vidad y cumplan con otros requisitos en cuanto a sus propie-
dades eléctricas y mecdnicas, considerando desde luego el as
pecto econdmico. Por esta razdn, la mayor parte de los con-
ductores empleados en instalaciones eléctricas estdn hechos
de cobre (Cu) o aluminio (Al) que son comercialmente los ma-
teriales con mayor conductividad y con un costo lo suficien-
temente bajo como para que resulten econdmicos.,

Comparativamente el aluminioc es aproximadamen
te un 16% menos conductor que el cobre, pero al ser mucho --
mis liviano que éste, resulta un poco mis econbmico cuando -
se hacen estudios comparativos, ya que a igualdad de peso se
tiene hasta cuatro veces mis conductor que el cobre.

Por lo general, los conductores eléctricos se
fabrican de seccidén circular de material sélido o como ca---
bles, dependiendo de la cantidad de corriente por conducir y
su utilizacién. Desde el punto de vista normativo, los con-
ductores se han identificado por un nimero que corresponde a
lo que comlinmente se conoce como el calibre y que normalmen-
te se sigue el sistema americano de designacibn AWG (Ameri--
can Vire Gage) siendo el de calibre mayor el niimero 4/0. Pa

ra conductores con un Srea mayor, se hace una designacibn --
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gue estd en funcibn de su &rea en pulgadas, para lo cual se
emplea una unidad denominada el Circular Mil (Z.!.), siendo
asi como un conductor de 250 MCM corresponderi a agusl cuya
seccidn sea de 250,000 C.M., y asi sucesivamente, entendién-

dose como:

Circular Mil.- A la seccibn de un circulo que tiene un
difimetrc de un milBsimo de pulgada - --
(0,001 pulg.).

en forma aproximada:
1 mm?® = 2,000 C.M.

En la Tabla 1.1 se indican las dimensiones de
los conductores eléetricos desnudos.

Antiguamente los conductores eléctricos se --
aislaban con hule, conociéndose comercialmente como tipo R,
actualmente se fabrican con aislantes para un gran nfinero de
aplicaciones, siendo los mis conocidos los sefialados en la -
Tabla 1,2

A.- Capacidad Permisible.

La capacidad de corriente de un conductor es
el valor de la corriente en amperes, que puede conducir sin
exceder de una temperatura de operacidn prefijada. Fl aumen
to de temperatura esti regulada por la pérdida eléctrica - -
(I*R) en la resistencia del conductor, la cual se incrementa
al aumentar la temperatura y por la capacidad de disipacién
del calor del aislante y del medio ambiente en que estd ins-
talado el conductor.
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Tabla 1.1

DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DESNUDOS

CALIBRE SECCION DIAMETRO

A W. G C. M. mm? Pulgs. mm
M. C. M.

20 1022 0.5176 0.03196 0.812

18 1624 0.8232 0.04030 1.024

16 2583 1.3090 0.05082 1.291

14 4107 2.0810 0.06408 1.628

12 6530 3.3090 0.08081 2.053

10 10380 5.2610 0.1019 2.588

8 16510 8.3670 0.1285 3.264

6 26250 13.3030 0.1620 4.115

4 41740 21.1480 0.2043 5.189

3 52630 26.6700 0.2294 5.827

2 66370 33.6320 0.2576 6.543

1 83690 42,4060 0.2893 7.348

0 105500  53.4770 0.3249 8.252

00 133100  67.4190 0.3648 9.266

000 167800  85.0320 0.4096 10.403

0000 211600  107.2250 0.4600 11.684

250 126.644 0.575 14,605

300 151.999 0.630 16,002

350 177.354 0.681 17.297

400 202.709 0.728 18.491

500 253.354 0.814 20.675

600 303,999 0.893 22,682

700 354,708 0.964 24.685

750 379,837 0.998 25.349

800 405,160 1.031 26.187

900 455,805 1,093 27.762

—_—




AN}
[&]

CALIBRE SECCION DIAMETRO
A. W. G.
C. M, mm? Pulgs. mm
M. C. M.,
1000 506.450 1,152 29.260
1250 633.063 1,289 32.741
1500 759.677 1.412 35.865
' 1750 886.286 1,526 38.760
) 2000 1012.901 1.631 41.427

Para instalar conductores en cualquier tipo -
de canalizacibén, es necesario tomar en cuenta la temperatura
del medio ambiente en la cual van a operar, asi como el nfme
ro de conductores que estardn alojados en la canalizacibn.
(Ver Factores de Correccifn por Agrupamiento en lo referente
a Canalizaciones en el Punto 2.2.2 del presente Capitulo).
con estos dos parimetros se podri seleccionar el conductor -
adecuado.

A continuacién se muestra una tabla de Conduc
tores Aislados, los cuales tienen una capacidad de corriente
a diferentes temperaturas permitidas en el aislamiento. (Ver
Tabla 1.3).

Los valores de corriente de los conductores -
de la Tabla 1.3, deben corregirse para temperaturas amblen--
tes (del local o lugar en que se encuentran los conductores)
mayores de 30°C, de acuerdo a los factores de correcciln por
temperatura de la Tabla 1.4.
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Tabla 1.2

APLICACION DE CONDUCTORES AISLADOS

. TEMP . .
NOMBRE * MATERIAL CUBIERTA .
COMERCIAL TIFO | MAX. AISLANTE EXTERIOR UTILIZACION
No metalica, resistente a
Resist ::\:::e.l alor l{ml ;3 Hule resistente of calor | s humedad, retasdadora Lucales secos
de fa flama
Hule No metilics, resistente a
Resistente al cator RHW 15 Hule "::“;:“;l';'b' ¥ 1 1a humedad, retardadora | Locales hitmedos y secos |
y a la humedad a7 humeda delaflama ¥
. ;| No metilica, resistente a
Hule h.lle:;lr oe:i itente RUH 15 90% Hule :\::l;nolido, 511 12 humedad, retardadors Locales secos
B ” Qe fa flama
. . | No metilica, resistente o
Hule litex, resi 909, Hule no molido, si 4 R
ul : ll: le‘)ln‘ n::;l:&eme RUW 60 % grano " { la humedad, retardadora Locales himedos y secos
de la flama
- Compuesto termoplistico
Termoplistico T 60 retardador de Is flama Ninguna Locales secos
: : Termoplistico, resistente
Tumo.p :!:I:f.: a;:;menle ™ 60 ala lmr:ull:d, retardedor Ninguna Locales hiimedos y secos
e la flama
Termoplistice duplex re- Tamoplistico, resistente ,
sistente s 1a humedad TWD 0 jala hm:’w?add;:md-dor Ninguna Locales himedon y secos
e la flamg,
Termoplistico resisten. Termoplistico, resistente
tc al caalor, con cublerta | THHN 90 al calor, retasdador de la Nylon Locales secos
de Nylon Nama .
5 Locales secor y himedos
. , Termaoplistico, resistente Aplicacionca especiales en
T""‘zc'hph:;":d" reml:n' THW a la humedad y al ealor, Ninguna aql:lllpo de alumbrado por
te s la huniedad y al calor 90 | retardador de la flama desearga eléctrica, Limi-
tado a un circuito sbierto
de 1000 volts o menos
Termoplistico resistente 60 | Termoplstico, resistente . Lu““;::‘:{;:"‘“m
a s humedad y of calor, | THWN t o humedad y al calor, Nylon
con cubjerta de Nylon 7% retardador de s flama Locales sccos y himedos
Termoplistico resistente . i i No metdlica, resistente a aned
o It humedad (doble | DFe | 75 | Termopintico, redstente | B bt retandadors | OCN wiett s himedos
forro) de {a flama
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Continuacién de la Tabla 1.2

TEMP.

NOMBRE " MATERIAL CUHIIERTA w117 AL
GOMERCIAL PO} MAX. ASLANTE XTI UTLIZAGION
Sintético resistente al ; 8610 alambrado de
ealor SIS 2% Hule resistente al calor Ninguna \ahleros
Locales himedos
85 ¥ sc08
Aisiante mineral cubicrta Mt Oxido de inagnesio Cobre
metilica Temp. mix, de opers
250 eion  para  aplicaciones
especiales
20 Locales secon
Silicon A shesto SA . lule Silicdn Asbesto o vidrio Temp. mix. de opera
125 cidn  para  aplicaciones
especiales
No metilica, resistente
Eiile i 00 Ftileno Propil 1 1a humedad y al ca- | Locales himedaos y seens
tleno propiicno er fieno Fropliena lor y retardadora de la { ydiccctamente enterrados
flama
FEP % E lil;?:os:g;lc ne Ninguna Locsles secos
Etileno Propileno
Yluorinado
FEPB { 200 Etileno Propileno | Mallade vidrio o malla de | Aplicasionesespecialesen
. Fluorinado ashesto locales secoy
AN
Termoplistico resisten- . . No metilica, resistente a
Termoplastico, resistente ¢
;;:;'l:é:m:‘;‘bﬁ yp‘:,:; NMC ¢ 90 o la humedad y ol calor, I: :‘m:‘(:d,::blnh; :‘;‘:3:' Locales secos y himedos
bipolar o tripolar) . relardsdor de L2 flama dora de la flama
Termoplistico resisten- NMC. Tcrmobliallc’b'i'cdslcm No metdlica, resistente a Alumbrado
te a la humedad, pusa | 4gp's 60 te s ls humedad y retar- | & humedad y retardadota industrial
alumbrado industrial . dador de la (larma: de 1a flama
, No metilica, resistente o | Locales himedos y direc-
Poligtileno vulcanizado 75 :
resistente a Ja humedad y | XHHW Polictileno vuleanizado la humedad tamente enterrados
sl calor 90 Ninguna “Locales secos
Locales himedos y alame
Temeplistico, resistente 60 Termoplastico, resistente . brade en miquinas he-
a 1a humedad, al calor y a la humedad, al calor y Ninguna ramientas
al aceite, pura miquinas | VTV sl aceite, retardsdor de la 0
herramientas % flama Nylan Locales secos, slambrado
° en miquinasherramientaa
. ) . No metilica retardadora | Alamhrado de tablerosde
Temoplistico ¥ ashesto TA 90 | Termoplistico y asbesto de 1a flame distnhucion solamente
Termoplistico y  mislla THS o0 Termoplistico No metilica retardadons Sots alambrado de

de fibes

de fa flam

tableree
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Continuacidn de la Tabla 1.2

TEMP, . .
o MNOMURE o : MATERIAL CURIENTA N TE 12 A
COMERCIAL 1Py '“,AC‘\' AISLANTE FXTERION - UTILIZACION
; No metdlica Loraleasccos
Cambray Bamizado v 05 Adieato );"Cn‘;nbuy Har-
leado Forro de plomo Locales himedosy secos
AV " Malla de algodin retur- | Mambredo de tablerosen
Abesto  mpregnado y dadura de flama tocales secus
Asbesto y Cambray Nar Cambray Bamicado
hizado AVL 110 Forro de plomo Localea hiunedos y secos
AVA 110, Malla deasbeslo o vidrio Locales secos
Localeasecusiinicamente,
‘ instalacionen & I vista,
AlA 125 Awberto impregnado Con nulla de wsbesto o° | En instalaciones solamen-
vidrio te para conductores quc
.| van s aparatos o estén en
R interior
Asbesto
Al 125 Asbesto impregnado Sin malla de anbesto Locales secos nicamente.
- . ; En instalaciones para con-
A 200 Asbesto Sin malla de asbesto ductorcs que van 8 apara-
. tos o extén cn e interior,
AA | 2w Asbesto Con malla de asbesto 0 § ™75 gy 300 v,
vidrio
Para conductores de aco-
Papel WiLc 85 Papel impregnado Forro de plomo metidas publariney o

con permis especial

! % Estostipos corresponden a cables multiconductores cuya designacion se refiere a Lis caracieristicas de 1a cubierta o fumo del

cable y no a 1 del aidamiento def conductor.
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Calibre Area de la '
A WG Secceidn Canalizacidn cerrada Al aire o canalizacidn
o Transver : ablerta
MCM  sal (mm%) | 60° 750 900 600 750 8o
14 2,08 15 15 25 20 20 30
12 3.31 20 20 30 25 25 40 .
10 5,26 30 30 40 40 40 35 «
8 8,37 40 45 50 55 65 70
6 13.30 §5 65 70 80 95 100
4 21.15 70 85 90 105 1256 135
2 33.6 05 115 120 140 170 180
1fo 53.5 125 150 155 195 230 245
2/0 67.4 145 175 185 225 265 285
afo 85,0 165 200 210 260 310 330
4/0 107,2 1905 230 235 . 300 360 385
250 126.7 215 255 270 340 405 425
300 152.0 ~ 240- 285 . 300 375 . 445 480
350 177.4 260 310 325 420 505 530
400 202,7 280 33§ 360 455 545 §75
500 253,3 320 380 405 515 620 660
800 304.1 35§ 420 455 575 890 740
700 354.1 385 480 490 830 755 815
750 380.0 400 475 500 655 785, 845
800 405.4 410 490 515 680 815 880
900 456,1 435 520 555 730 870 940
1000 760.1 455 545 585 780 935 1000

Tabla 1.3 CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CONDUCTORES
DE COBRE AISLADOS., (Amp.)

Tahla 1.8 FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA

AMBIENTE
Temperatura Temperatura Mdxima Permisitle en el Aislamicnto]
A mbiente oc :
o¢
60 75 85 @0 110 125 200
31-40 0,82 o0.88 0,90 ©.91 0.94 0.95 -
41-45 0,71 0.82 0.85 ©0.87 0.0 0.92 -
46-50 0.58 0.75 0.80 o0.82 0.87 0.89 - ,
51-55 0.41 0.867 0.74 0.7 0,83 0.88 -
56-60 0.00 0.58 0.6 0.71 0.79 0.83 Q.91
61-170 - 0. 35 0,52 0.58 0.71 0.178 0.87
71-80 ) - 0. 00 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84
81-80 - - - - 0.50 0.61 0,80
91-100 - - - - - 0. 51 0.77
101-120 - - - - - _— 0.69
121-140 - - - - - - 0.59
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B.- Calculo de los Conductores Elifetricos

Para el calculo del calibre de los conducto--
res eléctricos, deben tomarse en consideracidén principalmen-
te la corriente por transportar y la caida de tensidén mdxima

permisible segiin el caso.

No basta calcular los conductores con corrien
te Ginicamente, es decir, seleccionar el calibre de un condugc
tor de acuerdo con la corriente que circulari por él. Tam—-
bién es necesario que la caida de tensidn en el conductor, -
no exceda los valores establecidos en las Normas Técnicas pa
ra Instalaciones Eléctricas (Articulos 202.6 y 203.3), que -
fijan 3% para circuitos derivados y 3% para alimentadores --

sin exceder ambos del 5%.

NOTA.- CIRCUITO ALTMENTADOR.- Es ¢f conjunto de fLos condug
tones y demds elementos de un cincudito, en una insia
Lacifn de utifizacifn, que se encuentra entre ef me-
dio principal de desconexifn de La instalacién y Los
disposditiveos de proteceifn conirna sobreconniente de
Los circuitos derivados.

CIRCUITO DERTVADO.- En una instalacibn de utiliza--
eibn, es el conjunto de Los conductornes y demds ele-
mentos de cada uno de Los cincuitos que se extienden
desde Los GRtimos dispositivos de proteceiln contra

sobreconniente en donde teamina el Circuito Alimenta
dor, hasta Las salidas de Las cangas,

Por lo anterior, es necesario tener conoci-—--
miento de las férmulas correspondientes a los sistemas de LS
ministro de energia eldctrica. Para la interpretacibn de di
chas ffrmulas, se dan a continuacifn las literales empleadas,
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W = Poteneia Real (Vatts)
En = Tensidn o Voltaje entre fase y neutro (Volts)
Ef§ = Tensidn o Voltaje entre fases (Volts)
1 = Corriente en amperes por conductor
cos ¢ = TFactor de Potencia
p = Resistividad del Cobre en Ohms/m/mm? = g% a 60°C
L = Distancia expresada en metros,

& = Seccibn transversal o 8rea de los conductores
eléctricos expresada en mm? (desnudos)

¢ = Caida de tensién de fase a neutro (Volts)
ef = Caida de tensidn entre fases (Volts)

e$ = Caida de tensibn en porciento

e x 100 ef x 100
et = —p— -

SISTEMA MONOFASICO

e R

La potencia que consume la capga es:

W = En1 cos ¢

1 = Eﬁ_é%I—E' por corriente
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La caida de voltaje en el conductor es:

La resistencia del conductor es:

P e
R= P73 " %7 3%
de donde:
I BN ¢
e 75 5
et = %?_% %%g s %ﬁ%ﬁ? por caida de tensidn

SISTEMA TRIFASICO A TRES HILOS

1 R
w3
: R \) w3
w1
i N

La potencia que consume la carga trifisica es:
W o= JIEL T cos ¢

1 = R por corriente
Y3 Ef cos ¢
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la calda de tensidn entre fases es:
ef = V3 RI

pero

ef = 5T

El porciento de caida de tensidn es:

s = g% x 100

V3L 1
P_%=m1100

ey - 1_3{3.5_%__1_ porn calda de tensdibn

SISTEMA TRIFASICO A CUATRO HILOS

Ww/3

En l WIJ<% <>
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La potencia que consume la carga trifisica es:

W = /3E{T cos ¢ = 3 Enl cos ¢
W w .
= = por corriente
V3 E§ cos ¢ JEncos ¢

La cafida de tensifn entre fases es:

wo A G

g - JI L1 100 - 2 /3 L1 por calda
50 5 eg 50 E{ de tensidn.

La caida de tensidn al neutro es:

{ . L1
HR)

por caida de tensidn.

2.2.2.- Canalizaciones Eléctricas

Se entenderf por Canalizaciones Eléctricas a

los dispositivos que se emplean en las instalaciones eléctri

cas para contener a los conductores de manera que estos que-

den protegidos contra deterioro meclnico, contaminacibn y a

su vez, protejan a la instalacifn contra incendios por los -

arcos que se puedan presentar durante un cortocircuito.
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Los medics de canalizacibn més comlinvente usa

dos en las instalaciones elBctricas son los siguientes:

1.~ Tubos Conduit
2,- Ducteos

3.~ Charolas

l1.- Tubos Conduit.~ De acuerdo a las Normas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas, el nfimero miximo de
conductores en un tubo debe estar de acuerdo con los facto--
res de relleno que se indican a continuacifn:

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, in
cluyendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar més
del 40% de la seccidn transversal del tubo en el caso de 3 -
conductores o mids; no mis del 30% cuando sean dos conducto-
res, y no mis del 55% cuando se trate de un solo conductor.
(Véanse las Tablas 1.5 y 1.6).

La Tabla 1.7 muestra los factores de correc--
cibén que deben aplicarse cuando el nlimero de conductores alg
jados en una misma canalizacibén o en un cable multicolor, es

mayor de 3.

Existen en el mercado, una gran diversidad de
tubos conduit para emplearlos en cada caso especial de que -
se trate, los principales son los siguientes:

~ Tubo de acero galvanizado de pared gruesa
-~ Tubo de acero galvanizado de pared delgada
- Tubo de acero esmaltado de pared gruesa

- Tubo metflico flexible

- Tubo metélico flexible a prueba de liguidos
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Los medios de canalizacibn més cominmente usa

dos en las instalaciones eléctricas son los siguientes:

1.- Tubos Conduit
2.~ Ductos

3,~ Charolas

1.- Tubos Conduit.~ De acuerdo a las Normas
Técnicas para Instalaciones El8ctricas, el nfimero miximo de
conductores en un tuboc debe estar de acuerdo con los facto--

res de relleno que se indican a continuacifn:

Todos los conductores, sean portadores de corriente o no, in
cluyendo su aislamiento y otros forros, no deben ocupar mis
del 40% de la seccidn transversal del tubo en el caso de 3 -
conductores o mis; no mis del 30% cuando sean dos conducto-
res, y no mis del 55% cuando se trate de un solo conductor,
(Véanse las Tablas 1.5 y 1.6).

La Tabla 1.7 muestra los factores de correc--
cién que deben aplicarse cuando el nfimero de conductores alg
jados en una misma canalizacién o en un cable multicolor, es

mayor de 3.

Existen en el mercado, una gran diversidad de
tubos conduit para emplearlos en cada caso especial de que -
se trate, los principales son los siguientes:

- Tubo de acero galvanizado de pared gruesa
- Tubo de acero galvanizado de pared delgada
- Tubo de acero esmaltado de pared gruesa

- Tubo metflico flexible

- Tubo metdlico flexible a prueba de 1liguidos
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Dimeto nomimt | e 1A hom | et
mm pulg. (mm) (mm3) ﬂ::gé\c:l:{:ef ‘:2:{"’&’:;:.2,
13 L 15.81* 196 78 59
19 2 21.30% 356 142 107
% 1 26.50% 552 221 166
32 1k 35.31* 979 392 294
38 14 41.16* | 1331 532 399
51 2 52.76* | 2186 874 656
63 2 62.71%* ) 3088 1235 926
76 '3 77.93%* ! 4769 1908 1431
8 | 3% 90.12"*! 6378 2551 1913
102 4 | 102206%*| 8213 3285 2464

* Carresponde al tubo metilico tipo ligero.
**  Comesponde al tubo metilico tipo pesado.

Los valores de esta tabla sirven de base para dcterminar el nimero miximo de condueto-
res que pueden alojarse en un tubo conduit. Dede el punto de vista prictico estos valo-
res pucden aplicarse en cuakjuicr caso, aun cuando las

tintos tipos de tuboa conduit son ligeramente diferentes entre si',

Yabla 1.5 DIMENSIONES DE TUBO CONDUIT Y AREA DISPO-

NIBLE PARA LOS CONDUCTORES.

dimeasiones interiores de los dis-
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Tipos T, TW y THR2
RITW y LiHiE

Tipus RH® y RHIL

1
t
Tipos THR N o THHN !

Calibre {sin cubierta ey lesun) { con cubierta exterior)
ARG, MCM
Diimetro Ares Dametro Area Diatartr., \rea
mm mnd mm aun? min Vorm
Col. 1 Col. 2 Col. 3 ot 4 Col. 3 Colt | Cobi
i
A l
L 4 33 i % - - 27 3
A 4 41° 13.3* 52 BB - | -
\ 12 38 1.1 - - 3.2 : .9
B 12 3.5* 16.2* 5.6 Rl - i -
R 10 4.3 43 - - 4.0 l 123
E 10 50* 20.1°* . 6.1 29.7 - -
14 3.6 99 -~ - 3.0 6.9
18 13 148* 54 239 - -
12 4.0 12.8 - - 34 93
12 48°* 184" 59 273 - -
10 4.6 168 - - 43 147
10 54* 23.0* 6.5 333 - -
C 8 6.2 304 - - 5.6 230
8 0 386 83 545 - -
A
6 8.2 329 10.1 .8 6.6 34.2
B 4 94 Tl 1.5 103.5 .4 252
2 119 93.0 13.0 1333 0.9 ot
L 1/0 139 1527 160 243 12.5 123.3
2/0 15.1 1794 (28} 20 13.7 1476
E 3/0 16.4 2)2) 8.3 2693 150 176.7
4/0 179 251.8 19.9 312.2 16.4 212
g
230 20.0 3146 22.0 $41.8 4.2 2613
300 214 360.1 2.7 il 19.6 4026
350 7 4059 5.0 491.6 - -1
400 2.9 4490 26.2 0.6 2, ey’
00 20. 336.5 1.4 6344 PAN] 463.0
600 2.0 662.0 31.3 /%] -’
350 37 04 3130 9048.4 - r
1000 3.7 R W 11309 - o
1250 10.1 1 260.) 426 14238 - -
1500 4.2 140748 4.7 1 643,57 - j

Tabla 1.6 DIMENSIONES DE CONDUCTORES CON AISLA-
MIENTO DE HULE Y TERMOPLASTICO.
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- Tubo prigido de P.V.C,

~ Tubo de polietileno

Tabla 1.7

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO

POR CIENTO DE LA CAPACIDAD

NUMERO DE CONDUCTORES DE CORRIENTE

4 a 6 80

7 a 24 70

25 a 42 60

. mis d¢ 4z 50
2.~ Ductos.- Los Ductos consisten en cana--

les de l&mina de acero de seccidn cuadrada o rectangular con
tapa, se usan s8lo en instalaciones visibles, ya que no se -
pueden montar embutidos en pared o dentro de las losas de -~
concreto, razdén por la que su aplicacién se encuentra en in-

dustrias y laboratorios.

Los conductores se llevan dentro de los duc--
tos como si se tratara de tubo conduit y se pueden catalogar
de acuerdo a su aplicacién como ductos alimentadores, si lle
van los conductores o barras de la subestacién a los table--
ros de distribucibn y los llamados ductos de conexién que --
parten de los diferentes tableros a los aparatos receptores.

Los llamados electroductos son usados normal-
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mente con barras conductoras ya integradas de fabrica para -

su armado en la obra,

Es de uso comfin el ducto cuadrado que aventa-
ja al tubo conduit cuando se trata de sistemas menores de --
distribucibn, en especial cuando se emplean circuitos mGlti-
ples, ofreciendo ademis la ventaja de ser ficil de alambrar,
teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad conducti
va de los conductores al tener mejor disipacién del calor.

Se permiten un m&ximo de 30 conductores en el
interior del ducto; si los conductores ocupan mis del 20% -
de la seccibn transversal del ducto, la capacidad de conduc-
cién de corriente de &stos se afecta por los factores de co-
rreccidn sefialados en la Tabla 1.7 del presente Capitulo. -
Todos los conductores que se alojen en un ducto metdlico con
tapa, sean portadores de corriente o no, incluyendo su aisla
miento y otros forros, no deben ocupar mis del 40% de la sec
cién transversal del ducto; en el caso de empalmes o deriva
ciones, puede ser hasta un 75%.

3.- Charolas.- Las Charolas para cables pue
den usarse para soportar cables de fuerza, alumbrado, con---
trol y sefializacién, que tengan aislamiento y cubierta proba
dos para este tipo de instalacifn en locales construidos de
materiales incombustibles o resistentes al fuego. las Charo
las tambi&n pueden usarse para soportar tubos u otras canali
zaciones.

Cuando se instalen a la intemperie o en otras
condiciones de ambiente desfavorable, tanto las Charolas co-
mo los cables deben ser adecuados para las condiciones exis-
tentes,
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2.2.3.- Registros

Los Registros son aquellos elementos que sip-
ven para realizar empalmes de conductores o como salida para
receptores.

Estos registros son esencialmente de dos ti--
pos:

1.~ Condulets

2.~ Cajas de Conexifn

1,- Condulets.- Los condulets son bisicamen
te cajas de conexibn y accesorios empleados en instalaciones
con tubo conduit de tipo visible, se fabrican de una alea---
cidén de aluminio y otros metales.

Los condulets tienen tapas que se fijan por -
medio de tornillos y que pueden tener empaques para evitar -
la entrada de polvo o gases,

Los fabricantes los hacen en tres tipos prin-
cipalmente:

a) Ordinario
b) A Prueba de Polvo y Vapor
¢) A Prueba de Explosibn

Por lo que a forma y tipos se refiere, hay --
una gran diversidad para escoger segfin sean las necesidades

de la instalacién,

2.~ Cajas de Conexién.- El montaje de acce-
sorios eléctricos en instalaciones eléctricas de alumbrado -
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o de fuerza, como son contactos, apagadores, botones, sali--
das para alumbrado, etc., se realiza en dispositivos que se

fabrican de acero esmaltado galvanizado en los siguientes ti
pos: o

1.- Cajas Cuadradas de 102 mm (4% Pulgs.)
2.- Cajas Octogonales de 80 mm (3 1/4 Pulgs.)

3.- Cajas Rectangulares tambi&n conocidas como Chalu~-
pas, de 92 mm (3 5/8 Pulgs.) de largo por 53 mm -
(2 1/8 Pulgs.) de ancho.

2.2.4,- Dispositivos de Proteceidn

Entre los dispositivos de control y protec--
cidn en las instalaciones eléctricas de utilizacién de ener-
gia eléctrica se encuentran los siguientes:

1.~ Interruptores de Seguridad.
2.- Interruptores Termomagnéticos.

3.~ Interruptores Electromagnéticos.

1.~ Interruptores de Seguridad.- Son inte-
rruptores de navaja con puerta y palanca exterior para la --
operacidn del interruptor, cuentan con fusibles del tipo de
tiempo inverso, los cuales son los elementos de proteccidn -
de este tipo de interruptores y quc estudiaremos en detalle
en el Capitulo siguiente.

2.- Interruptores Termomagnéticos.- Estos
interruptores estin disefiados para abrir el circuito en for-
ma automdtica cuando ocurre una sobrecarga o un cortoecircui-
to, accionado por una combinacidn de un elemento térmico y -
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un elemento magnético. Su funcionamiento y caracteristicas
eléctricas, al igual aue los fusibles, se estudiaran en el -
Capitulo siguiente.

i

3.~ Interruptores Electromagnéticos.- Al -
igual que los interruptores anteriores, estos dispositivos -
nos ofrecen proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos y
debide a su capacidad interruptiva y grandes posibilidades -
de control se emplean por lo general como elemento de desco-~
nexién y proteccidn principal en el secundario de los trans-
formadores (baja tensién). En el Capitulo siguiente se ana-
lizard mds detalladamente las caracteristicas y funcionamien
to de estos dispositivos.
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CAPITULO 1II

PROTECCION CONTPA SOBPECORPIENTE EN CIRCUITOS CON CARGAS
DE ALUMBRAIO Y CONTACTOS

1.- Generalidades

La proteccidn contra sobrecorriente en circui
tos que alimentan cargas de alumbrado y contactos se hara en
base a la capacidad de los conductores que abastecen dichas
cargas.

En la Seccidn 205 de las Normas Técnicas para
Instalaciones Eléctricas se establecen los requisitos genera
les para la proteccidn contra sobrecorriente de circuitos --
con tensiones nominales de operacidn hasta de 1000 Volts (Ba
ja Tensidén). Los dispositivos usados comfinmente para esta -
proteccidn son los fusibles y los llamados interruptores au-
tomdticos. En el punto 3 del presente Capitulo, analizare--
mos las caracteristicas y funcionamiento de cada unoc de es--
tos dispositivos de proteccidn.

En términos generales, la proteccidén contra -
sobrecorriente consiste en interrumpir el circuito cuando la
corriente alcance un valor que pueda producir temperaturas -
excesivas o peligrosas en los conductores o en el aislamien-
to de los mismos. Una scbrecorriente puede ser resultado de
una sobrecarga o de un cortocircuito.

2.- Sobrecargas y Cortocircuitos en Cables y Alambres de Ba
ja Tensién.

En un conductor eléctrico expuesto a condicio
nes anormales de operacidn, tales como corrientes debidas a
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sobrecargas y cortocircuitos, el calor producido por efecto
Joule puede ocasionar un dafio parcial o total del aislamien-
to en funcidn de la magnitud de la corriente y del tiempo de
duracidn de la misma.

Bajo condiciones de cortocircuito, los condug
tores incrementan la temperatura rdpidamente y el limite de-
pende de la corriente mixima admisible para la cual no se de
teriore el material aislante. En la Tabla 2.1 aparecen los
valores miximos de temperatura para conductores de baja ten-
sién, a una temperatura ambiente de 20°C.

Tabla 2.1
Temperaturas miximas admisibles en condiciones de
cortocircuito (°C) para conductores de cobre.

AISLANTE CONDUCTOR
TW 60°C 130°C
THW 75°C 150°C
THW 90°C 150°C

Si el conductor no tiene una proteccidn bien
seleccionada, el intenso calor generado por las condiciones
de falla, produce dafioc severo en forma permanente en el ais-
lamiento. Por otra parte, para determinar la corriente per-
misible en el conductor, es necesario conocer la duracidn an

tes de que las protecciones operen para liberar la falla.

A partir de la ecuacibn 2,2 que permite veri-
ficar la seccidn del conductor conocidos los amperes de fa--
lla y la duracibén de la misma, se van a graficar las curvas
tiempo-corriente de los diferentes calibres de conductores -
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de cobre con los aislamientos m&s usuales (TW y THW a 78y -
90°¢C). ’

2

T T
ot - Klog P57 2.1
A? T, + T
t = T K l._og T_i*—-r 1.2
donde:
1 = Maxima corriente de cortocircuito permitida - Amp,
K = Constante que depende del material conductor =- - -
0.0297 para el cobre.
A = Area transversal del conductor en C. M.

t = Tiempo de duracibn del cortocircuito en segundos.

T = Temperatura en °C (bajo cero) en la cual el mate-
rial del que se trate tiene resistencia eléctrica
tebricamente nula. (Para el cobre T = 234°C),

T, = Temperatura mixima de operacidn - °C,

Tz

Temperatura madxima de cortocircuito - °C

De la Tabla 2.1 y de la ecuacibn 2.2 resultan
las siguientes gréficas de corriente de cortocircuito permi-
sible para cables y alambres aislados con conductor de cobre.

NOTA.- Este estudio se nealiz§ con conductonres de cobre pon
ten Los de mayon aplicacdibn en Las instalaciones - -
eléctnicas de utifizacibn de enengfa eléctrica.
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Por lo antes expuesto, es necesario proteger
a cada uno de los conductores activos contra sobrecorriente
por medio de un dispositivo o aparato en sepie, con la fina-
lidad de que cuando la corriente alcance un valor superior -
al permisible en los mismos conductores y esto origine calen
tamientos excesivos y peligrosos en sus aislamientos, se in-
terrumpa el circuito.

De acuerdo a las Normas Técnicas para Instala
ciones Eléctricas (Art. 205.4), para seleccionar el ajuste -
del dispositivo o aparato de proteccidn de sobrecorriente de
los conductores, se tomari en cuenta la capacidad de conduc~
¢idn de corriente de los mismos, considerando que si el dis-
positivo o aparato de proteceidn no corresponde a la capaci-
dad de conduecidn de conductor, se podrd utilizar el de capa
cidad inmediata superior, siempre y cuando no exceda del 125
por ciento de la coprriente permisible de los conductores.

3.- Descripcién de Dispositivos de Proteccién Contra Sobre-
corriente.

3.1.- Fusibles

Por definicidn, un fusible es un dispositivo
cuya funcién es abrir el circuito en el que estd insertado,
por la fusidn de uno o varios de sus elementos especialmente
disefiados para este fin, interrumpiendo la corriente cuando
sobrepasa un determinado valor durante un cierto tiempo.

Fusibles de Uso Gcmneral y de Baja Capacidad Interruptiva.
Los fusibles mds comlnmente usados en las ing

talaciones eléctricas, son construidos bajo especificaciones
de la Norma NOM-J-9-1981, y estdn clasificados para tensio--~
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nes nominales de 127, 250 y 600 Volts y corrientes hasta de
600 Amperes. La capacidad interruptiva de estos fusibles --
puede ser hasta de 10000 amperes simétricos y sus capacida--

des de corriente normalizados las siguientes:
- Fusibles de Tapdédn Roscado: 6, 10, 15, 20, 25 y 30 A.

- Fusibles de Cartucho (con extremos de casquillo): -

3, 5, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 A.

- Fusibles de Cartucho (con extremos de navajal): 70,
75, 80, 90, 100, 2110, 125, 150, 175, 200, 225, 250,

300, 350, 400, 450, 500 y 600 A.

Los dos {iltimos fusibles son conocidos comer-

cialmente como Clase H.

Estos fusibles deben ser capaces de conducir
por tiempo indefinido una corriente igual al 110% de su va--
lor nominal, sin que el incremento de temperatura sobre la -
temperatura ambiente exceda de la indicada en la Tabla 2.2,

Los fusibles deben interrumpir el circuito en
el que se encuentran intercalados, al estar conduciendo la -
sobrecorriente indicada en la Tabla 2.3 dentro de los limi--
tes maximos de tiempo que se indican en la misma tabla.
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Tabla 2.2

Capacidad Incremento Miximo de Temperatura sobre la
Temperatura Ambiente en °K (°C)
del Tipo Tipo Cartucho
Tapbn Roscado
Fusible (A) en  su en el en los en 1las
exterior tubo casquillos | navajas
0a 30 343(70)° 323(50) | 323(50)

31 a 60 323(50) | 323(50)

61 a 100 323(50) 328(55)
101 a 200 323(50) 333(60)
201 a 400  1323(50) 338(65)
401 a 600 323(50) 348(75)

Tabla 2.3
Capacidad Tiempo Miximo de Interrupcién en Minutos
del Sobrecorriente

Fusible (A) 1354 200%

0a 30 60 2
31 a 60 60 4
61 a 100 120 6

101 a 200 120 8
201 a 400 120 10
401 a 600 120 12
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Los marcos de los interrurtores de seguridad
donde van montados estos fusibles se fabrican de 30, 60, 100,
200, 400, 600 y 800 A.; es decir, en un interruptor de 30 -
amperes {inicamente se pueden colocar fusibles de 0 a 30 ampe
res, en un interruptor de 60 amperes se pueden colocar fusi-
bles de 31 a 60 amperes y asi sucesivamente, De aqui se deg
prende que las dimensiones de los fusibles varian de acuerdo

a su capacidad nominal.
Fusibles de Alta Capacidad Interruptiva

Con la misma rapidez con que ha aumentade la
demanda de energia el8ctrica, tambi®n ha aumentado la magni-
tud de las corrientes de fallaj situacién que ha obligado a
desarrollar fusibles con capacidad interfuptiva superior a -
los 10000 amperes, simétricos r.m.c.

Estos fusibles se fabrican de acuerdo con las
Normas UL Serie 198; son del tipo no renovable y el nombre
con el que se les conoce es el de fusibles de alta capacidad
interruptiva, los cuales pueden ser o no limitadores de co--

rriente.

Todos los fusibles se funden con corrientes -
de falla de altos valores en un tiempo considerablemente me-
nor a medio ciclo en sistemas con frecuencia de 60 ciclos:
sin embargo, el arco formado es conductor y permite que la -
corriente alcance su miximo valor de cresta antes de extin--
guirse; los fusibles que tienen un aditamento especial que
extingue el arco antes de que €sto ocurra, se clasifican co-
mo limitadores de corriente, son auto-protegidos, es decir,
son capaces de extinguir el arco en cualquier valor de co---
rriente que esté dentro de los 1limites de su capacidad inte-

rruptiva.

N
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Fusibles Clase K son fusibles de doble elemen
to, en los cuales el eslabdn fusible consta de tres zonas;
una zona localizada en la parte central del cartucho, en don
de el elemento opera por sobrecarga y otras dos zonas locali
zadas en los extremos del cartucho, en donde el elemento ope
ra por cortocircuito. Segln sean las subelases K-1, K-5 & -
K-9, tendrin cualidades particulares con respecto a la magni
tud de las corrientes ‘de cortocircuito que puedan limitar.

Los tipos y dimensiones de ellos, son exacta-
mente iguales a los de los fusibles renovables Clase H indi-
cados anteriormente, La capacidad interruptiva de estos fu-
sibles varia desde 50,000 hasta 200,000 amperes simétricos -
r.m.c.

-

Fusibles Clase G son fusibles limitadores de
corriente y tienen dimensiones especiales. Se fabrican para
tensiones hasta de 3800 Volts a tierra y corrientes nominales
hasta de 60 amperes. Su capacidad inteprruptiva es de - - = -
100,000 amperes simétricos r.m.c.

Fusibles Clase J son fusibles limitadores de
corriente y tienen dimensiones especiales. Se fabrican para
utilizarse en circuitos con tensiones hasta de 600 Volts y -
corrientes hasta de 600 Amperes nominales. Su capacidad in-
terruptiva es de 200,000 amperes sim€trices r.m.c.

Fusibles Clase L son fusibles limitadores de
corpriente. Se fabrican de dimensiones egdpeciales y sus nava
jas estln barrenadas, variando el nfimero, la forma y la dis-
posicién de los barrenos, varia la capacidad nominal en ampe
res de los fusibles, Se pueden utilizar en circuitos con --
tensiones hasta de 600 Volts y corrientes nominales desde =--
601 hasta 6,000 amperes. Su capacidad interruptiva es de «-
200,000 amperes simétricos r.m.c.
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Zonas de operacion por zorto circuito

Flemento de opcracidn por sobrecarga

Fig. 2.4 Tlusible de Doble Elemento, de operacidn con
retraso de tiempo.
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Fig. 2.5 Fusible limitador de corriente.
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En la PFigura No. 2.5 se representa un Fusible
Clase L para 800 amperes nominales.

Existen dos tipos de fusibles limitadores de
corriente: aquellos que se les construye con caracteristi--
cas de operacibn por sobrecarga y aquellos que son limitado-
res (inicamente,

En los fusibles limitadores con caracteristi-
cas de operacibn por sobrecarga, como el que se muestra en -
la Figura No. 2.5, a cada eslabdn se le adiciona un disco de
aleacidédn plomo-estafio.

Los fusibles fGnicamente limitadores, no lle--
van ese disco y son de respuesta mis rdpida durante fallas -
de corto circuito.

De acuerdo con las Normas de Calidad y Funcio
namiento aplicables a los fusibles de doble elemento, Clase
K, deben ser capaces de soportar durante un tiempo minimo de
10 segundos una sobrecorriente igual al 500% de su corriente
nominal.

Todas las sobrecorrientes.comprendidas entre
el 125% y el 300% de la nominal del fusible, hacen operar -
el elementc de operacidn por sobrecarga, mientras que las so
brecorrientes mayores o de cortocircuito son detectadas e in
terrumpidas por los eslabones situados en los extremos del -
cartucho (Véase la Figura No. 2.4).

El papel que desempefia la arena de cuarzo que
se agrega a las zonas de operacibn por cortocircuito, es el
de incluir entre los fusores fundidos un camino de muy alta
resigtencia el@ctrica para reducir el flujo de la corpiente
a cero,
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Aquellos fusibles limitadores de corriente --
con caracteristicas de operacidn por sobrecarga, por razones
de disefio son mis lentos en su respuesta a fallas de corto--
circuito que los Gnicamente limitadores de corriente, pero -
son capaces de operar con sobrecargas del orden del 200% - -

aproximadamente.

A continuacidn se presentan las curvas carac-
teristicas corriente-tiempo de fusibén de algunos fusibles de
alta y baja capacidad interruptiva.

3.2.- Interruptores Automfiticos

Son equipos de proteccibn provistos general--
mente con disparadores contra sobrecarga y contra cortocipr--
cuitb, los cuales son preferidos a los fﬁsibles cuando, ade
més de tener como misibn la de proteger al circuito, han de
permitir una desconexifn bajo carga, y también si se desea -
una desconexibn tripolar al disparo de la proteccibn.

Los Interruptores Automiticos mis comlinmente
usados en instalaciones de baja tensifn son los denominados
termomagnéticos y electromagnéticos que se describen a contji
nuacidn.

3.2.1.- Interruptores Termomagnéticos en Caja Moldeada.

Los Interruptores Termomagn€ticos en Caja Mol
deada proporcionan proteccibn a tiempo retardado en sobrecar
gas e instant&nea en cortocircuitos, mediante tres elementos
principales: 1) Una unidad de disparo; 2) un mecanismo -
de apertura; y 3) una cimara para extinci8n del arco., El
mecanismo de apertura puede ser operado en forma manual, me-
diante el uso de la manija de operacifn, o automfiticamente -
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mediante la acci8n de soltar el sujetador del gatillo de dis
paro por la accifn del elemento de disparo.

La funcibn de la unidad de disparc es la de -
accionar el mecanismo de operacifn en caso de una sobrecarga
prolongada o de un cortocircuito., Para efectuar esta opera-
cibn se ha previsto una accibn térmica y magnética respecti-

vamente,

La accibn t&rmica de disparo se obtiene con -
un elemento que responde a la corriente de carga, En sobre-
cargas mantenidas este elemento se flexiona, haciendo que el
mecanismo de operacibn abra los contactos, Debido a que el
elemento tBrmico reacciona por el calor generado por el paso
de la corriente, el tiempo en el que opera es prolongado en
sobrecorrientes moderadas y corto en sobrecorrientes altas.

El elemento térmico se fabrica con dos o mis
metales diferentes soldados entre si, a uno de los cuales no
afecta apreciablemente el cambioc de temperatura mientras que
los demas se expanden ripidamente por el efecto de la misma.
Lo anterior produce una deformacibn del conjunto. Cuando --
por los efectos de una sobrecorriente el calor generado es -
excegivo, el elemento té&rmico se deforma y espera el gatillo
de disparo abriendo el interruptor. El tiempo de disparo es
diferido puesto que se requiere de un cierto periodo para ca
lentar el elemento deformindolo suficientemente para reali--
zar su funcifn; dicho elemento tBrmico se conecta en serie
con la carga. ‘

La accifn magnética se obtiene mediante el --
uso de un electroimfn por el que pasa la corriente de carga.
Esta accibn proporciona un disparo instantinec cuande la co-
rriente alcanza un valor predeterminado. Una falla de alta
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intensidad o un cortocircuito energizardn el circuito magné-
tico atrayendo a la armadura y cerrando el cerrojo de dispa-
ro instantdneamente, En los interruptores con disparo magné&
tico ajustable, &ste se puede variar dentro de un amplio ran
go de valores de la corriente de disparo. S5lo se proporcio
nan elementos de disparo magné&tico ajustable en los interrup
tores con marcos de 225 A,, o mayores, Los demis tienen ele

mento magnético no ajustable.

Todos los interruptores multipolares tienen -
elementos de disparo en cada polo y barra de disparc comfin.
La condicibn anormal que prevalezea en cualquiera de los po-
los hace que todos los polos abran simultineamente.

Los interruptores termomagnéticos se fabrican
en una amplia gama de corrientes nominales, dimensiones de -
marcos y capacidades interruptivas como lo muestra la Tabla
2.4 que corresponde a la informacién de un fabricante en par
ticular (IEM, S.A. de C.V.), pero que nos puede servir como
referencia general, ya que la fabricacidn de estos interrup-
tores estf normalizada por la NOM-J-266 y otras marcas tie--
nen tipos y caracteristicas similares.

En la Tabla 2.4 se describen varios tipos de
interruptores termomagnéticos y las figuras siguientes mues-
tran las cupvas tiempo-corriente para algunos interruptores
con diferentes capacidades nominales.,

Interruptores de Alta Capacidad Interruptiva

Cuando el cortocircuito disponible excede la
capacidad interruptiva de los interruptores de linea normal,
es necesario el uso de interruptores de alta capacidad inte-
rruptiva y asi eliminar en parte la necesidad de elementos -
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costosos necesarios en sistemas donde se manejan grandes vo-
lGmenes de energia, tales como interruptores en aire, trans-
formadores de alta inpedancia y reactores limitadores de co-
rriente. Los interruptores termomagnéticos de alta capaci--
dad interruptiva tienen exactamente las mismas caracteristi-
cas que los de la linea normal con excepcibn de 'la capacidad
interruptiva., {(V8ase la Tabla 2.4).

Interruptores Combinados con Fusibles

Si los cflculos de cortocircuito llegaran a -
arrojar valores de corriente mayores a los admisibles en un
interruptor de linea normal o de alta capacidad interrupti--
va, entonces es necesario utilizar interruptores de linea --
- normal combinados con fusibles limitadores de corriente, ya
que sin estos, el interruptor seria daflado por el cortocinr--
cuito antes de que se lograra desconectar la red,

De esta manera, el fusible correctamente se--
leccionade deberd de interrumpir el cortocircuito antes de -
que actlien los disparadores magneticos del interruptor, sien
do estos los que en iltima instancia hacen la desconexidn --
tripolar de la red, Sin la adecuada proteccidn que propor--
. cionan los fusibles, el cortocircuito seguramente causaria -
dafios en la instalacién eléctrica, ademis de la posible des-
truceién del interruptor.

Este tipo de interruptores son disefiados para
utilizarse en sistemas en donde la corriente de falla alecan-
za valores hasta de 200,000 amperes simétricos (r.m.c.), y -
proporcionan proteccifin en tres formas:

1.- Disparo Térmico Retardado para Sobrecargas.

2.- Disparo Magnético Instant@neo No Ajustable (en in-
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terruptores hasta de 100 amperes) o ajustable - --
(arriba de 100 amperes) proporcionando proteccidn
contra cortocircuitos.

3.~ Como limitadores de corriente en fallas de alta in
tensidad mediante sus propledades para controlar -
la energia de fuga.

3.2.2.- Interruptores BElectromagnéticos -

-Este tipo de interruptores ha sido disefiado -
para usarse como medio de desconexibn y proteccibn contra sg
brecorriente en instalaciones eléctricas hasta de 600 Volts
C.A., utilizandose con mayor frecuencia como interruptor ge-
neral en el secundario de los transformadores de servicios -
suministrados en mediana tensibn.

Ya que los sistemas de potencia hoy en dfa de
mandan protecciones mis seguras y de acuerdo a una amplia ga
ma de capacidades tanto nominales como interruptivas, estos
aparatos se construyen con capacidades de 500 a 6,000 ampe--
res continuos, teniendo una capacidad interruptiva que fluc-
tfia entre 50 y 100 KA asimBtricos. Una gran ventaja con que
cuenta este tipo de interruptor, es que acepta diversos sen-
sorz2s o dispositivos que permiten conectar o desconectar el
sistema de que se trate.

El interruptor puede dividirse en tres unida-
des funcionales principales:

- Mecanismo de Operacibn,
~ Sistema de Interrupcibn,

-~ Sistema de Proteccifn.
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- Mecanismo de Operacidn

Est& disefiado para recibir energia necinica -
de dos maneras: de forma manual a través de una palarnca, ©
de operacidn eléctrica ﬁor medio de un motor; almacenindola
en un resorte y liberindola en los_contactos para cerrar el
interruptor cuando se requiera. El mecanismo es de disparo
libre, por lo cual, al accionar cualquiera de los relevado--
res de disparo se producird la apertura inmediata de los con
tactos del interruptor. A continuacidn se explica mas deta-
lladamente la operacibn el8ctrica de este dispositivo.

Los interruptores de operacidn eléctrica uti-
lizan un pequefio motor universal que opera el mecanismo de -
energia almacenada comprimiendo el resorte. Cargando el re-
sorte el interruptor puede cerrar a control remoto, liberan-
do la energia acumulada por medio de una bobina de cierre.
Normalmente el motor carga ripidamente el resorte cada vez -
que el interruptor abre, quedando preparado para cerrar nue-
vamente. Al cerrar el interruptor, el motor queda desconec-
tado y el resorte expandido, liberfndose los esfuerzos del -
mecanismo de energia almacenada, En caso de ser necesario -
el mecanismo se puede operar en forma manual, operando el pe
quefio interruptor que sirve para desconectar el motor y ac--
cionando la palanca que el inteprruptor tiene en su parte - -
frontal.

Las bobinas de cierre y disparo son para ope-
racién continua,

- Sistema de Interrupcién
El sistema de interrupcifn estd constituido -

por dos tipos de contactos: los principales y los de argueo.
En el ciclo de apertura, al separarse los contactos prinecipa



64

les, los contactos de arqueo continuan cerradas, por lo que
se transfiere la corriente al circuito de arqueo,

Los contactos de arqueo comenzardn a separar-
se durante la segunda etapa del ciclo de apertura, después -
de establecida la separacidn necesaria en los contactos prin
cipales que elimina el arqueo entre ellos. Al establecerse
el arqueo entre los contactos de arqueo, la corriente del ar
co magnetiza dos placas de acero colocadas en las cubiertas”
laterales de los supresores. La temperatura y el campo mag-
nético de las placas, desplazan el arco hacia arriba, en don
de al entrar en contacto con las placas deflectoras de la cf
mara de arqueo se dividird en pequefios arcos. En su ascen--
cidn por la clmara del supresor, el arco se extiende y en---
fria hasta su extinsibn,

-~ Sistema de Proteccidn

Los interruptores estin dotados de un sistema
de proteccidén independiente, que no requiere de fuente auxi-
liar de energla para el disparo. Dicho sistema, integrado -
al interruptor, est& formado por un relevador de sobreco----
rriente trifisico transistorizado, tres sensores de corrien-
te y un dispositivo de disparo de accibn directa tipo sole--
noide.

El relevador transistorizado de sobrecorrien-
te recibe sefiales de los sensores de corriente, Estos dan -
una sefial proporcionada a la corriente primaria y suminig~--
tran la energifa necesaria para operar el relevador transisto
rizado, El relevador registra las sefiales, detecta sobrecar

‘gas o fallas y determina la operacidn del interpuptor de - -
acuerdo con los ajustes a los que se encuentra calibrado.
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Cuando el relevador detecta una condicién - -
anormal en el circuito, que requiera la apertura del inte---
rruptor, el interruptor estf8tico da una seflal a la bobina de
disparo (Ver Figura 2,12). Esta bobina actfia sobre el meca-
nismo de disparo del interruptor ocasionando la apertura.

Los sensores se montan en cada una de las ba-
rras principales del interruptor, correspondientes a cada po
lo del aparato. En la aplicacidn por falla a tierra, en cir
cuitos de 4 hilos, es necesario colocar fuera del interrup--
tor, un sensor extra en el neutro. Este cuardo sensor seré
igual a los que van montados en el interruptor.

Para el ajuste de las corrientes de disparo y
retardos de tiempo, el relevador contiene tres elementos de
disparo que son:

Tiempo Largo. La calibracibn para disparo a
tiempo largo es ajustable de 0.7 a 1.3 veces la corriente de
la conexidn en el sensor con puntos de calibracibn a 0.7, --
0.8, 0.9, 1,0, 1,4 y 1,3 veces dicha corriente. La toleran-
cia es de ¢ 8 por ciento.

Las caracteristicas independientes del retar-
do a tiempo largo son ajustables a 2 segundos con 10 puntos
de calibracibén: 2, 4, 6, 8, 10, 14, 16, 22, 26 y 30 segun--
dos.

Tiempo Corto. Este disparo es ajustable de 2
a 10 veces la corriente indicada en la derivacién selecciona
da en el sensor con puntos de calibracién de 2, 3, 4, 6, 8 y
10 veces. '

La caracteristica independiente de tiempo cor
to es ajustable de 0.11 a 0.45 segundos con puntos de cali--
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bracién de 0,11, 0,25, 0,33 y 0,45 segundos,

Instantineo. La calibracibdn del disparo ins-
tantfneo es ajustable de 4 a 12 veces el valor indicado en -
la conexibén del sensor con puntos a 4, 5, 6, 8, 10 y 12 ve--
ces dicho valor,

Ademés de las unidades funcionales basicas an
tes expuestas, los interruptores electromagnéticos pueden ir
equipados con algunos accesorios y dispositivos sensores o -~
de bloqueo adicionales, \

. La seleccibn de un interruptor electromagnéti
co, para proteger circuitos de baja tensibn, es un problema
similar al de seleccionar etro tipe de equipo el8Bctrico, tal
como generadores o transformadores, Para ser aplicado co---
rrectamente el interpruptor, deberd ser el adecuado al siste-
ma de fuerzo en el cual se desea instalar. Deberid soportar
las condiciones de servicid y proporcionar por si solo o en
coordinacibn con otros dispositivos, la proteccidn contra so
brecorriente necesaria.

La mayoria de los factores referentes a las -
caracteristicas del sistema de .-fuerza y las condiciones de -
servicio, bajo las cuales el interruptor debe operar, pueden
ser determinadas por medio de una inspeccidn cuidadosa, 8in
embargo, es necesario calcular el valor del cortocircuito md
ximo disponible que el interruptor deber& soportar e inte---
rrumpir. La caracteristica de la carga alimentada y la coor
dinacidn con otros interruptores del sistema, determina el -
tipo de relevadores que deben usarse para cada interruptor -~
en particular.

En condiciones de servicio en las que existen
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demasiado polvo en el ambiente, goteo de liquidos, gases co-
rrosivos o explosivos, ete,, debe elegirse'el gabinere ade--
cuado y proporcionar mantenimiento peri8dico necesaric para
asegurar el funcionamiento confiable del interruptor.
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CAPITHLO Il

PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS Y SOBRECARGAS
EN CIRCUITOS GUE ABASTECEN A MOYORES Y SOLDADORAS.

1.- Proteccién de Circuitos para Motores

En la actualidad, los motores de C.A., son --
unos de los equipos que més se emplean en las instalaciones
eléctricas de utilizacidn, ya que la mayoria de las miquinas
industriales y comerciales funcionan gracias a dichos elemen
tos. Su aplicacifn va desde las grandes industrias hasta ca
sas habitacién, por lo que es necesario que se protejan con-
tra sobrecorriente a fin de asegurar un funcionamiento ade--
cuado y duradero de tales equipos.

Los motores de C.A., empleados en las instala
ciones eléctricas de utilizacibn, son del tipo de Induccibn
de Jaula de Ardilla, Rotor Devanado y Sincrono, pero ya que
el motor mis usado en las instalaciones industriales y comer
clales es el motor de Induccién de Jaula de Ardilla, se con-
sidera de mayor imbortancia referirnos a la proteccidn con--
tra sobrecorriente de este tipo de motores.

Desde el punto de vista Proteccidn, sus carac
teristicas mis importantes a considerar son:

a) El periodo de arranque o aceleracién,
b) Lla corriente a rotor bloqueado.

¢) La capacidad para tolerar sobrecargas.



70

a)} Periode de Arranque o Aceleracién

Una vez que se ha aplicado tensién a un motor,
se necesita que transcurra cierto tiempo para que alcance su
velocidad normal. La magnitud y duracién de la corriente du
rante ese periodeo, dependen de la inercia y las caracteristi
cas de la carga que se le acopla, de su disefio y del método
de arranque.

b) Corriente a Rotor Bloqueado

Es aquella que demanda el motor cuando su ro-
tor queda frenado por tener acoplada una carga excesiva, por
estar trabados sus baleros, por haber baja tensién en sus --
terminales o por causas ajenas. Su magnitud es aproximada--
mente igual a seis veces la corriente a plena carga del mo--
tor. La Tabla 3.1 muestra las letras de clave para indicar
los KVA por C.P., de los motores con rotor bloqueado.

Letra de KVA por C.P. con Letra de KVA por C.P. con
Clave rotor . bloqueado Clave rotor bloqueado
A 0 3.14 L 9.0 9,99
B 3.15 3.54 M 10.0 11.19
c 3.55 3.99 N 11.2 12,49
D 4.0 4.ug P 12.5 13.99
E 4.5 4.99 R 14.0 15.99
F 5 5.59 S 16.0 17.99
G 5.6 6.29 T 18.0 19,99
H 6.3 7.08 U 20.0 23.39
J 7.1 7.99 v 22.4 Y més
K 8 8.99

Tabla 3.1 Letras de Clave para indicar los KVA por C.P., de
los Motores con Rotor Bloqueado.
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c) Capacidad para Soportar Sobrecargas

Las sobrecorrientes cuva magnitud sea hasta -
de seis veces el valor de la corriente nominal del motor, se’
consideran debidas a sobrecarga y las mayores, se consideran
de cortocircuito. La sobrecarga es un abuso de la instala--
cidén y el cortocircuito es una falla eléctrica.

La proteccidn contra sobrecorriente de los -~
circuitos que alimentan motores y a estos mismos se hace de
la siguiente manera:

Proteccibn Contra Cortocircuito

Proteccidn Contra Sobrecarga
1.1 Proteccifn Contra Cortocircuito

Los interruptores automiticos y los fusibles,
son los dispositivos que se utilizan generalmente para prote
ger a los circuitos derivados que alimentan motores, contra
sobrecorrientes debidas a cortocircuito. El punto mis impor
tante para el disefio eléctrico es el de seleccionar correcta
mente la capacidad nominal de los diferentes tipos de inte--
rruptores o fusibles cuando se utilicen con dicho propésito,
y que tienen como funcién la de interrumpir el circuito eléc
trico, cuando por 8l circula una corriente de cortocircuito
que pueda dafiar los conductores y equipo conectado al mismo.

Los interruptores automiticos que se usan con
mayor frecuencia para la proteccidn de motores de baja ten--
sién, son los de tipo termomagnético, por lo que en este Ca-
pitulo se mencionardn junto con los fusibles para este tipo
de proteccidn.
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a) Proteccibn del Circuito Derivado para un Solo Motor

Se considera gue se obtiene la proteczién ade
cuada cuando los interruptores termomagnéticos o fusibles se
leccionados tienen una capacidad nominal no mayor de la que
se indica en la Tabla 3.2.

Si de acuerdo con los datos de dicha tabla, -
los interruptores seleccionados no pueden conducir la co----
rriente de arranque, se pueden emplear los de capacidad inme
diata superior, siempre y cuando no se rebase el 400% de la
corriente nominal del motor si se trata de fusibles renova--
bles Clase H o interruptores termomagnéticos, o bien el 225%
cuando se trate de fusibles de doble elemento con retraso de

tiempo.

Para un motor de varias velocidades, puede --
utilizarse un interruptor termomagnético o un juego de fusi-
bles para la proteccidn contra cortocircuito de dos o mis de
vanados del motor, siempre que la capacidad nominal del inte
rruptor o fusible no sea mayor del % citado en la Tabla 3.2
con respecto a la corriente nominal del menor valor. En car
gas trifisicas, los interruptores termomagnéticos se prefie-
ren a los fusibles, ya que nos ofrecen una operacién trifisi

ca.

b) Proteccién del Circuito Derivado para Varios Motores y -
Otras Cargas

Dos o mds motores y otras cargas, pueden co--
nectarse en el mismo circuito derivado y quedar protegidos -
contra cortocircuito por el mismo dispositivo de sobreco----.
rriente si se cumplen las condiciones de cualguiera de los -
dos incisos siguientes:



Tabla 3.2 Capacidad Nominal o Calibracién de los Dispositives de Proteccibn de
Derivaciones para Motores.

Tipo Porciento de la Corriente de Plena Carga
de Fusibles sin | Fusibles con | Termomagnéticos oon | Interyuptores

Motor Retardo Retardo Disparo Instantineo | Limitadores
Todo tipo de monoffisicos
sin letra de cddigo 100 175 700 250
Todos los monofésicos y a
polifésicos de Jaula de
Ardilla y motores sinerg 300 175 700 250
nog con arranque a ten-=
310n plena, con resisten
cias o reactor.
Letra de Cddigo Fa V 300 175 700 250
Letra de Cddigo B a.E 250 175 700 200
Letra de Cldigo A 150 150 700 150
Todos los motores de C.A,,
de Jaula de Ardilla y Sin
cronos con arranque con -
autotransformador. 250 175 700 200
No més de 3D Amp., sin le
tra de Cédigo

EL



-, Tipo Porciento de la Corriente de Plena Carga
de Fugibles sin | Fusibles con | Termomagnéticos con | Interruptores

Motor Retardo Retardo Disparo Instantidneo | Limitadores
Mis de 30 Amp., sin letra
de Cédigo 200 175 700 200
Letra de Cédigo Fa V 250 175 700 200
Letra de Cbdigo B a E 200 175 700 200
Letra de Cédigo A 150 150 700 150
De Jaula de Ardilla, alta
reactancia no mis de 30 - 250 175 700 250
Amp., sin letra de Cédigo
Mis de 30 Amp., sin letra
de Cédigo 200. 175 700 200
Rotor devanade sin letra
de Cddigo 150 150 700 150
Corriente directa sin le-
tra de C6digo. No més de 150 150 250 150
50 H.P,
Mas de 50 H.,P., sin letra 150 150 175 150

de Cddigo

LTA
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Hasta de 1 caballo de potencdia. Dos o mis motores cuya -
potencia individual ne exceda de un caballo de potencia,
pueden conectarse a un circuito derivado protegido a no -
més de 20 amperes, siempre que el valor nominal de la co-
rriente a plena carga de cada motor no exceda de 6 ampe--
res, y que la proteccidn individual contra sobrecarga es-
t2 conforme a 1o siguiente: (En el Punto 1.2 del presen-
te Capitulo se estudia lo relacionado a la proteccidn por
sobrecargal.

La capacidad o el ajuste de este dispositivo deberd ser -
el adyacente al rango de la corriente a plena carga del -
motor.

En el caso de que el dispositivo de sobrecarga selecciona
do de acuerdo con el criterio anterior, resulte insufi~--
ciente para el arranque del motor o no corresponda a un =
tamafio normalizado, puede utilizarse el tamafio inmediato
superior, siempre que no sea mayor del 125% de la corrien
te a plena carga del motor.

Pueden conectarse a un circuito derivado dos o mds moto--
res de cualquier potencia nominal o motores y otras car--
gas, teniendo cada motor dispositivos individuales de pro
teccidn contra sobrecargas, siempre gque se cumplan todas
las condiciones siguientes.

1.- El circuito derivado debe estar protegido por fusi---
bles o por un interruptor automitico del tipo de tiempo -
inverso. La capacidad o ajuste de estos dispositivos no
debe exceder de lo especificado para el motor mis grande
conectado al circuito derivado, mis la corriente a plena
carga de los demas motores, asi como las corrientes de --
otras cargas conectadas al mismo ecircuito.

2.~ E1 arrancador y el dispositivo de protececidn contra -
sobrecargas de cada motor debe estar aprobado para insta-
lacidn en grupo con uha capacidad méxima especificada de



fusibles o interruptores termomagnéticos.

€) Proteccién contra Cortocircuitos de Alimentadores de Mo-
tores

El dispositivo de sobrecorriente de un circui
to alimentador que abastesca a varios circuitos derivados, -
debe tener una capacidad © ajuste que no exceda la del dispo
sitivo de proteccibn contra cortocircuitos del circuito deri
vado correspondiente al motor de mayor potencia, mds la suma
de las corrientes a plena carga de los motores de los demés
circuitos.

Cuando en un grupo de motores haya dos o mds
de la misma potencia que sean los més grandes en el grupo, -
debe considerarse a uno solo de ellos como el mayor, para --
los cdlculos anteriores.

Cuando se instalan alimentadores que abaste--
cen motores, previendo futuras adiciones de carga o cambios,
su proteccidén contra sobrecorriente debe estar basada en la
capacidad de conduccidn de los conductores alimentadores.

d) Proteccién de Alimentadores a Motores y Otras Cargas

Si un alimentador abastece cargas de motores
y ademds cargas de alumbrado y aparatos, el dispositivo de -
proteccidén contra sobrecorriente del alimentador se debe se~
leccionar de acuerdo con las reglas para alimentadores de mo
tores, mis la corriente nominal de las demfs cargas, aplican
do los factores de demanda adecuados.

1.2 Proteccién Contra Sobrecarga

La proteccidn contra sobrecarga de cada motor
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consiste en evitar que el motor se sobrecaliente, permitien-
do solamente una sobrecarga del 25%, de manera que dicha pro
teccidn se selecciona como méximo para una corriente que es
25% mayor que la corriente a plena carga del motor.

Para proteger a los motores contra sobrecarga
existen elementos térmicos los cuales son parte integrante -
de los dispositivos llamados controladores o arrancadores.
Esta proteccidn opera los contactos principales del controla
dor desconectando al motor de la red cuande la corriente - -
excede de determinadeo valor (en el Punto 1.2.1 del presente
Capitulo se analizan las caracteristicas y funcionamiento de
tales controladores). Dependiendo de la capacidad y tipo --
del motor, existen varios tipos o clases de controladores --
que pueden usarse, a los cuales se les pueden adaptar otros
dispositivos de control y obtener el grado deseado de protec
cidn de los motores.

Para seleccionar el medio de proteccibén con--
tra sobrecarga de un motor, es necesario indicar varias espe
cificaciones tales como tensién.y potencia nominal del mismo.
Los controladores vienen especificados por tamafios, lo que -~
falicita la seleccibn del equipo para que cumpla las condi--
ciones necesarias de capacidad en un caso dado.

Los fusibles se pueden utilizar para proteger
a los motores contra sobrecarga, siendo necesario saber se--
leccionar correctamente su capacidad nominal cuando se utili
cen con este propdsito. Los fusibles recomendados para moto
res arrancados autom8ticamente son los de doble elemento, --
los cuales deben seleccionarse al 125% de la corriente nomi-
nal del motor (en ausencia de elementos térmicos).

El intervuptor termomagnético, al igual que -
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el fusible de doble elemento son apropiados para sobrecargas,
pero siempre lo mejor es el relevador térmico del arrancador.

De acuerdo a las Normas Técnicas para Instala
ciones Eléctricas, los motores se deben proteger contra so--

brecarga como sigue:
a) Motores para Servicio Continuwo

= Motores de mas de 1 C.P.

Cada motor de mis de 1 C.P., para servicio --
continuo, debe protegerse contra sobrecarga seleccionado un
dispositivo de proteccidn individual que opere a no més del
siguiente porciento de la corriente a plena carga del moton.

Motores con Factor de Servicio No Menor de --
1.15. - - - 125%.

Motores con elevacién de temperatura no mayor
de 40°C - - - 125%.

Todos los demis motores 130%.

Si se usa un fusible para la proteccidén con--
tra sobrecarga, debe tener el suficiente retraso de tiempo -
para permitir eircular la corriente de arranque, sin que ope

res

NOTA.- Factor de senvieio es La capacidad real con £a que -
un motor puede gfuncionar cuando se mantienen La ten-
s46n y frecuencda establecidas en La placa de datos
de este equipo. Por ejemplo: Un motor con factor -
de seavielo de 1.15 podrnd sobrnecanganse sin peligro
en un 15% por arriba de su capacidad nominal en fokh-
ma continua.



79

Motores de 1 C.P., o menos, arrancados manual
mente.

Cada motor para servicio econtinuo de 1 C.P,,
o menos, que no esté permanentemente instalado, que se arran
que manualmente y esté a la vista desde el punto donde se --
efect{la su arranque, puede considerarse protegido contra so-
brecarga por el dispositivo de protececidn contra cortocircui
to de los conductores que lo alimentan.

Motores de 1 C.P., o menos, arrancados automé
ticamente,

De igual manera que para motores de mis de 1
C.P., cualquier motor de 1 C.P., o0 menos, gque sea arrancado
automiticamente, debe protegerse contra sobrecarga seleccio-
nando un dispositivo de proteccidn individual que opere a no
mis del porciento de la corriente a plena carga del motor si

guiente:

Motores con Factor de Servicio No Menor de --
1.15. - - - 125%.

Motores con Elevacidén de Temperatura No Mayor
de #40°C -~ - - 125%.

Todos los demids motores - - - 115%.

Si los valores calculados no corresponden a -
los tamafios normalizados, puede usarse el tamafic inmediato -
superior, siempre y cuando no sea mayor del porciento de la

corriente a plena carga del motor siguiente:

Motores con Factor de Servicio No Menor de --
1.15. - e - 140%.
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Motores con Elevacidn de Temperatura No Mayor
de 40°C - - - 140%.

Todos los demds motores - - - 130%.
b) Motores para Servicio Intermitente o Similar

Los motores utilizados en estas condiciones -
de servicio, se consideran protegidos contra sobrecarga por
el dispositivo de proteccién del circuito derivado, siempre
que su capacidad no exceda los valores especificados en la -
Tabla 3.2.

1.2:.1 Arrancadores

Existen para el control de motores diversos -
tipos de arrancadores (controladores) que tienen integrada -
la proteccidn contra sobrecarga del motor, sus partes princi

pales son:

1.- Contactos.

2.~ Camaras de Arqueo.
3.- Armadura. .

4.- Nficleo.

5.~ Bobina.

6.- Relevadores de Sobrecarga.

Dichos arrancadores se describen a continua--

L4
clion:

Arrancadores Manuales.
En los arrancadores clasificados como manua--
les, el operador acciona el cierre de los contactos, por me-
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dio de una palanca unida mecanicamente a los contactos; es-
te tipo de arrancador se utiliza normalmente para controlar
motores monofédsicos y trifdsicos con capacidad hasta de 10 -
C.P.

El principal inconveniente del arrancador ma-
nual es la falta de flexibilidad de control. Debe ser accio
nado en el mismo emplazamiento del arrancador y es muy limi-
tado en cuanto a las posibilidades como control de protec---

[
cion.

Cuando el grado de control que ofrece es sa--
tisfactorio para la instalacién, tiene la ventaja de ser més
econdmico, Los arrancadores manuales se hayan catalogados -
dentro de los tres tipos siguientes: Arrancadores con Dispo
sitivos Térmicos, Arrancadores Manuales Directos para Moto-
res Monofisicos y Trifédsicos, y Arrancadores Manuales a Ten-
s5idén Reducida Mediante Autotransformador para Grandes Moto--
res.

Arrancadores Magnéticos a Tensidn Completa.

El arrancador magnético, ilamado también - -
arrancador automdtico, consta de un contactor con la adicidn
de un control protector denominado relevador térmico de so--
brecarga. Este arrancador funciona a base de atraccidn mag-
nética de un electroimén para mantener cerrados sus contac--
tos de linea y auxiliares; ofrece una ilimitada flexibili--
dad de control y es seguro y de larga duracidn con un mante-

nimiento razonable.

Cuando el par de arranque no causa dafioc en la
midquina movida y la corriente de arranque no es excesiva pa-
ra la linea de alimentacidén, los arrancadores a tensién com-
pleta constituyen el medio mis sencillo de arrancar motores.
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Estos arrancadores se usan principalmente con motores de in-
duccidn Jaula de Ardilla.

‘ La proteccidn contra sobrecargas del motor es
proporcionada por relevadores térmicos sensibles a la co----
rriente, conectados en serie con los devanados del motor. -
El requisito bdsico para la proteccidn contra la sobrecarga
es que el motor pueda trabajar a su potencia nominal pero --
que se impida su funcionamiento al produc1rse cualquier so--

brecarga prolongada o importante.

Cuando un motor estd sobrecargado mecanicamen
te, su corriente aumenta, lo que a su vez hace que aumente -
la temperatura de los devanados. También se producen aumen-
tos de corriente y de temperatura a consecuencia de la falta
de una fase en los.motores polifdsicos o de un defecto en --

los devanados del motor.

Por consiguiente, para obtener una proteccidn
completa contra las sobrecargas es necesario detectar, o me-
dir, la corriente absorbida por el motor e interrumpir el --
circuito si esta corriente excede del valor nominal del mo-~-
tor en un tiempo determinado.

Existen dos tipos baAsicos de relevadores de -
sobrecarga empleados en los arrancadores. El primero utili-
za un metal con bajo punto de fusidn, que retiene una rueda
dentada, que al ser liberada produce la abertura de un juego
de contactos intercalados en el circuito de la bobina del --
arrancador, interrumpiendo el circuito. El segundo tipo uti
liza una 1l3mina bimet&lica para el desenganche del mecanismo
de disparo y abrir los contactos del circuito de la bobina.

Independientemente del tipo de dispositivo ==
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que se utilice, siempre estd activado por un elemento cale--
factor en serie con el circuito del motor. La intensidad de
la corriente necesaria para producir el funcionamiento del ~
relevador estd determinada por el tamafio del elemento cale--~
factor utilizade. Cuando se trata de la proteccidén de peque
fios motores que absorben poca corriente, como elemento cale-
factor, se utiliza una resistencia de hilo o de cinta de po-
ca seccidn, mientras que en el caso de motores de mayor po--
tencia, se emplean resistencias de mayor seccidn de forma --
que se produzecz en los relevadores la temperatura debida - -
cuando circule una intensidad de valor prefijado.

A estos dispositivos cominmente se les conoce
como elementos térmicos. Estos elementos térmicos, por si -
mismos, poseen un retardo en su accidn que es inversamente -
proporecional a la sobrecarga a que estén sometidos. Cuando
la sobrecarga es ligera, el motor sigue funcionando durante
algln tiempo sin que actfie el relevador, pero si la sobrecar
ga es grande, actuaré casi inmediatamente, desconectando el
motor de su fuente de alimentacibén y evitando que se deterio

re.,

Los elementos térmicos actflan sélo por efecto
del calor (efecto Joule), influyendo por lo tanto la tempera
tura del aire que los rodea, por lo que en los lugares donde
se han de preveer altas temperaturas, las resistencias de ~-
caldeo empleadas en los relevadores deben estar sobredimen~-

sionadas.

Arrancadores a Tensidn Reducida.

Este tipo de arrancador, de acuerdo a las Nor
mas Técnicas para Instalaciones Eldctricas, es utilizado pa-
ra controlar motores mayores de 10 C.P., cuando su corriente
de arranque ocasiona una indeseable cafida de tensién en las
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lineas alimentadoras o bien cuando la carga acoplada requie-
ra una aceleracidn paulatina y amortiguada; c¢omo su nombre
implica, el arrancador de tensidn reducida contiene alglin me
dio que reduce la tensidn de la linea que es aplicada al mo-
tor durante el periodo de arranque. Esto se hace con el fin
de limitar la sobrecorriente durante el ciclo de arranque, -
lo cual puede causar s&rios descensos de la tensién en las -
lineas del suministrador o en los cables de la misma instala
cidn, o bien cuando el par de arranque en condiciones de ten
sibén plena pueda causar dafio a la miquina movida por el mo--
tor.

Estas unidades se construyen en los tipos ma-
nual y automdtico y en la misma forma que para los arrancado
res a tensién plena, el tipo manual resulta mis econdmico pe
ro con menos posibilidades de control.

Los arrancadores automdticos a tensién reduci
da pueden tener muchas formas y est@n destinados generalmen-
te a un tipo particular de motor y para una determinada apli
cacidn. Los requisitos esenciales son que estén provistos -
de medios para conectar el motor a tensién reducida y luego,
automiticamente, a la tensidn de linea después de transcurri

do el tiempo necesario para la aceleracidn.

La Tabla 3.3 muestra los métodos de arranque

para motores de C.A.



Tabla 3.3 MEtodos de Arranque para Motores de C. A.

MOTOR
ARRANCADOR METODO OPERACTON
TIPD FASES
P . » Manual
Monofasico | A tensidn plena -
Magnética
Ma 1
A tensibn plena anu? :
Magnético
Por resistencia primaria | Magnético
y (4
Induceidn A tensibn reducida Por autotransformador ngn:giico
Jaula Trifédsico £
de Apdilla Por reactor Magnético
Estrella-Delta
Cambio de conexiones de )
Devanado-Bipartido Magnético
los devanados del motor
Dos velocidades
Rotor Trifésic Control dari P istenci daria | Magnédtic
Devanado ifésico ontrol secundario or resistencia secundaria gnético
A tensidn Plena
Sincrono Trifasico Por resistencia primaria
A tensidn reducida Magnético
Por autotransformador

S8
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2,- Proteccién de Circuitos para Soldadoras

En este punto, se tratard la proteccidn con--
tra sobrecorriente en circuitos que adastecen soldadoras - -
eléctricas por arco, asi como las soldadoras por resistencia.

Cabe mencionar que de acuerdo a las Normas --
Técnicas para Instalaciones Eléctricas, los conductores que
abastecen dichas soldadoras deben ser independientes de los
conductores que alimentan el resto de la carga y su capaci--
dad de corriente estar de acuerdo con lo sefialado en la Sec-
cidén 518 de dichas Normas Té&cnicas.

2.1.- Proteccién Contra Sobrecorriente en Soldadoras por --
Arco

Las soldadoras y los conductores deben prote-
gerse contra sobrecorriente como se sefiala en los incisos -~
a) y b) siguientes: )

a) Proteccidn de Soldadoras.- Cada soldadora debe te-
ner proteccidn contra sobrecorriente de una capaci-
dad o ajuste no mayor del 200% de la corriente pri-
maria nominal de la soldadora, excepto cuando no --
sea necesario tal dispositivo debido a que el cir--
cuito de alimentacidn esté protegido contra sobreco
rriente al no mis del 200% de la corriente primaria
noininal de la soldadora (soldadora f{inica).

b) Proteccién de Conductores.- Los conductores que ~--
alimentan a una o mis soldadoras, deben protegerse
con un dispositive de proteccidn contra sobreco-~---
rriente de capacidad o ajuste no mayor que el 200%
de la capacidad de los conductores,
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2.2.- Proteccién contra Sobrecorriente en Soldadoras por Re
sistencia.

Las soldadoras y los conductores de suminis--
tro deben protegerse contra sobrecorriente, como se sefiala -

en los incisos a) y b) siguientes:

a) Proteccién de Soldadoras.- Cada soldadora debe te-
ner un dispositivo de proteccidn contra sobreco----
rriente, cuya capacidad o ajuste no supere el 300%
de la corriente nominal primaria de la soldadora, -
excepto cuando no sea necesario tal dispositivo de-
bide a que el circuito de alimentacidn esté protegi
do a no mids del 300% de la corriente primaria nomi-
nal de la soldadora (soldadora {inica).

b) Proteccidn de Conductores.- Los conductores que --
alimenten a una o mis soldadoras deben protegerse -
con un dispositivo de proteccidn contra sobreco--—--
rriente de capacidad o ajuste no mayor que el 300%

de la capacidad de los conducteres.



CAPITULO IV

CALCULO DE CORRIEMTE DE COPTOCIRCEITO EN INSTALACIONES
ELECTRICAS DE MEDIANA Y BAJA TENSION

1.- Estudio del Cortocircuito

Una corriente de cortocircuito es aquella que
eircula en un circuito eléctrico, debido a un accidente pro-
vocado por el contacto entre dos conductores, por la ruptura
de algin aislamiento, por exceso de humedad o cuando un con-
ductor hace contacto con la tierra. Su magnitud es bastante
mayor comparada con la que normalmente circula en el mismo -
eircuito, posteriormente estudiaremos alg(in método para de--
terminar la magnitud de dicha corriente.

Alin cuando la gran mayoria de los casos .de fa
llas que se presentan son fallas de fase a tierra (fig. no.
4.1.a), fallas de dos fases a tierra (fig. no. 4.1.b) y fa--

' llas entre dos fases (fig. no. 4.1.c) todas ellas de natura-
leza desbalanceada, la seleccidn de los dispositives de pro-
teccidn contra fallas de cortocircuito (fig. 4.1.d} es de na
turaleza balanceada.

Las corrientes de cortocircuito, se expresan
en amperes instantidneos de pico o en forma mis com@in en ampe
res r.m.c., simétricos o asimétricos.

(2]

La magnitud de la corriente de cortocircuito
depende de la forma de la falla, puede ser permanente pero -
muchas veces su valor se ve limitado por la accibén del dispo
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sitivo de proteccidn. Fsta accidn se mide en ciclos en vir-

tud de la rapidez de dichc elemento.

— A R ———————p— A
b—13 1.\______—qr—-ﬂ
A mh___._._.,__A
c © It C

v

Fig. 8.1 Tallas de cortocircuito
Analizéremos los siguientes cuatro tipos:
a) Corriente simétrica eficaz (r.m.c.) en amperes.
b) Corriente instantinea de pico, en amperes.
c¢) Corriente maxima r.m.c., de una fase, en amperes.
d) Corriente triffsica promedio r.m.c., en amperes.

En la figura 4.2, se presenta el oscilograma
de las ondas de tensibn y corriente en circuito reactivo.

La corriente simétrica r.m.c., Se encuentra -
representada por la linea horizontal cuya ordenada es igual
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a uno, mientras que la corriente instantinea de pico se en--
cuentra representada por la linea horizontal de ordenada - -
igual a ipdx-

Irméz=l

~

¥Yig. 8.2 Corriente de Falla Simétrica en un Circuito Reacti
vo; Factor de Potencia = 0. La Corriente de Fa--
lla Comienza Cuando la Onda de Tensidn Pasa Por Su
Valor Méximo.

Este oscilograma corresponde a un circuito --
que contiene finicamente reactancia. La corriente de corto--
circuito es simétrica con respecto al eje cero y se inicia -
cuando la onda de tensidén pasa por su valor miximo.

En el oscilograma de las ondas de tensibén y -
corriente de la figura 4.3, la corriente de falla es total--
mente asimé@trica, pero simétrica con respecto al eje cero --
desplazado.
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{ ‘\ ; maxima
! \ ; corriente
’ t T 7 . asimétrica
de pico
despigmmienta . \ -N,‘lr.m.c
del eje caro \
Tt

Fig. &.3

Corriente de Falla Totalmente Asimétrica en un Cip

cuito Reactivo; TFactor de Potencia = 0. La Co---
rriente de Falla se Inicia Cuando la Onda de Ten--

sién Pasa Por Cero, en Direccidn Positiva.

De la observacidn de las figuwras 4.2 y 4.3, -

se concluye que si la corriente de cortoecircuito se inicia -

cuando la onda de tensidn pasa entre cero y su valor miximo,

el eje cero sufrird algin desplazamieﬁto vy por tanto, la co-

rriente tendrd algin grado de asimetria con respecto al eje

cero original.

En la figura B.%, se presenta el oscilograma

de las ondas de tensidn y corriente de un circuito que con--

tiene reactancia y resistencia.

En este caso, el factor de
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potencia es diferente de cero.

La corriente de cortocircuitc se inicia a un
dngulo 6, medido a partir del paso de la onda de tensibn por

su valor cero, en direccidn positiva.

<

v ' .

Fig. 4.4 Corriente de Falla Simé@trica en un Circuito con - -
Reactancia y Resistencia; TFactor de Potencia igual

a cos 0.

La corriente de cortocircuito mis importante
es la que se presenta en la figura ¥.5. El circuito en donde
se produce esta corriente es aquel que contiene reactancia y
resistencia, con factor de potencia diferente de cero.

El cortocircuito ocurre a un &ngulo 90° + 6,
medido a partir del punto en donde la onda de tensidén pasa --
por el eje cero en direccidn negativa.
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Las magnitudes de las crestas de los tres pri

meros medios ciclos positivos son mayores que las crestas co-

rrespondientes a la corriente simétrica. También, los tres -

primeros medios ciclos negativos son menores que los picos ne

gativos de la corriente simétrica de falla.

Una falla sfibita en un sistema de corriente -

alterna, trae consigo una componente de corriente directa aso

L +” kg
q«clada a la componente de corriente alterna, y cuando se adi--

cionan, la corriente resultante es similar a la que se presen

ta en el oscilograma de la figura 4.5, la cual es una corrien

te asimétrica con respecto al eje cero,

a)

b)

En esta misma figura observamos:

la corriente midxima r.m.c., en una fase.~ Es el valor --
eficaz de la corriente asimétrica, ineluyendo la componen
te de corriente directa, medida medio ciclo después de --
que se inicia la falla en una fase de un circuito polifi-
sico. Esta es la mayor corriente que un dispositivo de -
proteccidn debe interrumpir.

La corriente r.m.c., trifasica promedio.- Es el valor efi
caz promedio de las corrientes en las tres fases, inclu--
yendo la componente de corriente directa. Se mide medio
ciclo después de haberse iniciado la falla de un circuito
trifisico. ' '

Asimetria Debida a la Componente de Corriente
Directa.
Una corriente asimétrica se comporta como si

fuera la suma de dos corrientes que simultdneamente fluyeran

en el mismo circuito. Una es la corriente simétrica vy la - -

otra es la componente de corriente directa, cuya magnitud de-
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' Cetriente n_q':.lu_uq asinbtrica (Mp ) 1/L clelo despuas
de huberge iniciado la fqlla. }

+2.020. Corriente maxima r.mc., mencfdeica (Mm) 172 cido
despeds do Nabersa iniciado Ja falle,

Corrients premedio .m.c., tritdale )
! T e i sy aritiles (e 1. 80 vdlar ey dcte
\
\ Cemparorte da cornionte directa.

i
-ld i\
+1.414] / n
: \L ._LL_. I' |\
| A
!
i

J\:-—-_l

Fig. 8.5 Corriente de Falla Asimétrica, en un Circuito con
Reactanoia y Resistencia;
Factor de Potencia = co0d ©



96

pende del instante en que se inicia la falla. Puede valer ce
ro (figura 4.4) o ser maxima (figura 4.5).

Puesto que la corriente normal de un circuito
no puede cambiar instantineamente a su valor de falla, debide
a la oposicidn que presenta la inductancia de aquel, la compo
nente de corriente directa fluye para satisfacer el efecto in
ductivo del circuito.

Debido a que la tensidn se reduce a cero du--
rante la falla, la componente de corriente directa decae a ce
ro; la rapidez con que decae depende de la relacidn X/R del
circuitc, hasta el punto de falla. ’

En la tabla 4.1, se presentan los factores --
por los que se debe multiplicar la corriente simétrica r.m.c.,
de cortocircuito para obtener las corrientes miximas r.m.c.,
e instantfinea en una fase y la corriente r.m.c., trifisica --
promedio. El factor de potencia ¢ la relacidn X/R se refie--
ren a la parte del circuito eléctrico hasta el punto de falla.
No se refieren al factor de potencia o a la relacidn X/R del
mismo circuito.en condiciones normales de operacién.

2.- Célculo de Corriente de Cortocircuito

Para seleccionar correctamente los dispositi-
vos de proteccién contra sobrecorriente, es necesario saber -
calcular la magnitud de la corriente de cortocircuito en di--
versos puntos de un sistema eléctrico determinado.

Existen los siguientes cuatro métodos:

a) Porcentual

b) De los MV A
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¢) Ohmico
d) Por componentes simé&tricas

‘Los tres primeros son aproximados y mediante
ellos se puede calcular con un margen de error aceptable la -
corriente de cortocircuito para una falla triffisica, de natu-
raleza balanceada. Para fallas de fase a tierra, de dos fa--
ses a tierra y entre fases, todas ellas de naturaleza desba--
lanceada, el {inico método aplicable es el de componentes simé
tricas.

A continuacidn se describe el método porcen--
tual que es uno de los mas empleados para el cdlculo de co---
rriente de cortocircuito.

Métode Porcentual

Es un método ripido, con un grado de aproxima
¢idn suficiente que permite la seleccidn adecuada de los dis-
positivos de proteccidn a emplear y por lo tanto, es apropia-
do para el disefioc de instalaciones eléctricas de utilizacidn
de energia eléctrica. '

Este método es el mas empleado para calcular
corrientes de cortocircuito triffsico, ya que generalmente --
las impedancias de motores y transformadores se dan en por --
ciento.

La reactancia en porciento se define como el
porciento de la tensidn nominal que se consume en la reactan-
cia cuando circula la corriente nominal, o sea:



Tabla 4.1

Factor de

Factores a utilizar para obtener las corrientes indicadas,

Potencia Relacidn 1/2 CiElO despu§s del copienzo de }a falla i

de corto. X/R de Corriente méxima | Corriente Maxima | Corriente Trifdsica
circuito corto- instantfinea de r.m.c., en una promedio en amperes

circuito |[pico, en amperes fase r.m.c.

en § M M M
p m la

0 2.828 1.732 1.394

1 100,00 2,785 1.696 1.374

2 49,893 2.743 1.665 1.355

3 33.322 2.702° 1.630 1.336

Y 24,979 2.663 1.598 1.318

5 19.974 2,625 1.568 1.301

6 16.623 2,589 1.540 1.285

7 14%.251 2.554 1.511 1.270

8 13.460 2.520 1.u485 1.256

9 11.066 2.487 ° 1.460 1.241

10 9.9301 2.455 1.436 1.220

11 90,0354 2.424 1.413 1.216

12 8.2733 2.394 1.391 1.204

13 7.6271 2.364 1.372 1.193

14 7.0721 2,336 1.350 1.182

15 6.5912 2,309 1.330 1.171

16 6.1695 2.282 1.312 1.161

17 5.7947 2.256 1.294 1.152

18 5.4649 2.231 1.277 1.143

19 5.1672 2.207 1.262 1.135

20 4,8990 2.183 1.2u47 1.127

21 4.6557 2,160 1.232 1.119

22 L. 4341 2.138 1.21§ 1.112

23 4.2313 2.110 1.205 1.105

Continfia . . .

86



Factor de Factores a utilizar para obtener las corrlentes indicadas,
potencia Relacidn i 1/2 qiclo después del comienzo de la falla
de copto- X/R de Corriente maxima | Corriente mdxima | Corriente trifdsica
circuito gortq- instantfnea de r.m.c., €n una | promedic en amperes
en & circuito | pico, en amperes fase r.m.c,
Mp M Ma
24 4.0450 2.095 1.192 1.099
25 3.8730 2.074 1.181 1.093
26 3.7138 2,054 1.170 1.087
27 3.5661 2.034 1.189 1.081
28 3.4286 2.015 1.149 1.075
29 3.3001 1,996 1.136 1.070
30 3.1798 1.978 1,130 1.066
31 3.0669 1.960 1.121 1.063
32 2.9608 1.943 1,113 1.057
33 2.8606 1.926 1.1086 1,053
34 2,7660 1.910 1.098 1.049
35 2.68764 1.849 1.091 1.046
36 2.5916 1.878 1,084 1.0L43
37 2.5108 1.863 1.078 1.039
38 2.4341 1.8u48 1.073 1.036
39 2.3611 1.833 1.068 1.033
40 2.2913 1,819 1,062 1.031
u1 2.2248 1.805 1.057 1.028
42 2.1608 1,791 ’ 1,053 1.026
43 2.0996 1.778 1.049 1.024
Ly 2.0409 1.768 1.045 1.022
45 1.9845 1,753 1.041 1.020
46 1.9303 1.740 . 1.038 1.019

Continfia . . .

66




Pactor de » Factores a utilizav para obtener ;as corrientes indicadas,
potencia Relacidn i 1/2 c&plo de§pugs del comienzo de }a fallal e
de corto: X/R de Corriente maxima | Corriente méxima | Corriente trifasica
circuito govtq- %nstanténea de r.m.c., €n una promedic en amperes
en & circuito | pico, en amperes fase r.m.c.
Mp Mm Ma
47 1.8780 1.728 1.034 1.017
yg 1,8277 1.716 1.031 1.016
49 1.7791 1.705 i.029 1.014
50 1.7321 1.794 1.026 1.013
55 1.5185 1.641 1.015 1.008
60 1.3333 1,594 1.009 1.004
65 1,1691 1,553 1.004 1.002
70 1.0202 1,517 1.001 1.001
75 0.8819 1.4886 1.0008 1.0004
80 0.75090 1.460 1.0002 1.00005
85 0.6198 1,439 1.00004 1.00002
100 0.0000 1,414 1.00000 1.00000

007
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$ neactancia = - ﬂedctﬁﬁc&d en_ohms . g

In y Vn son la corriente y tensidn nominal.

La resistencia y la impedancia en porciento,

se definen en forma similar:

§ resistencia = Lh Meb&ét%ﬁc&a en ohms 400

In » dimpedancia en ohms . 4,
Vn

$ impedancia =

Secuencia de Aplicacidn:

Se dibuja un diagrama unifilar mostrando todos los compo
nentes del sistema tales como: transformadores de dis--
tribucidén o de potencia, conductores, interruptores de -
seguridad, barras colectoras, motores, interruptores au-

tomaticos, etc.

Se selecciona el lugar o lugares en donde pueda ocurrir
la falla.

Se recaban datos de todos los componentes del sistema ta
les como: reactancia y resistencia, tensidn nominal, ca
pacidad, etc.

En circuitos de alta tensidn la resistencia el@ctrica de
los componentes es baja y por tanfo, no se le considera
en el céleulo. Sin eﬁbargo, en sistemas de 600 volts o
menos, la resistencia sobre todo de conductores es consi
derable y se le debe utilizar para la impedancia total -
del ecircuito.

Es frecuente no tener informacién sobre la impedancia de
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los motores, por 1o que se considera que la contribucién
asimétrica del motor es igual a su corriente de rotor --
blogquedo:

KVA/HP « HP - 7000
KU

corhdlente a notor bloqueado =
En esta férmula K es igual a:
1 para motores monofésicos
v3 para motores trifisicos

En forma aproximada y con un margen de seguridad razona-
ble, se pueden considerar las siguientes igualdades:

contrnibucibn asimétnica = 5 « corriente a plena carga del motox.
contribueiln simétrnica = 4 - corriente a plena carga del motor.

Todas las reactancias y resistencias se refieren a una -
base en KVA, arbitrariamente elegida.

X, KUAba.lAe . X,
R, KVi?aAe - R,
1

En las ecuaciones anteriores, X; y R; son la reactancia
y la resistencia en porciento, referidas a la nueva base.
Xy y R; son la reactancia y la resistencia en porciento
original.

KVAbase es la nueva base, y

KVA, son los KVA nominales.

Si al recabar los datos, las reactancias, resistencias o
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impedancias no estdn dadas en porciento, sino en ohms ©
en por unidad (p.u.), se aplican las siguientes formulas

impedancia en ohms - KVAbase

kv: - 10

]

$ Limpedancia

100 - {mpedancia en por unidad

$ impedancia

NOTA.~ Las f6amulas anteriohres, obviamente son aplica--
bles a reactancias y redsistencias.

Cuando el organismo suministrador de energia eléctrica -
no da el dato de la impedancia de la red en porciento, -
sino que dan el dato de la capacidad de cortocircuito en
KVA o MVA en la acometida de la instalacidn, o bien dan
como dato la corriente de cortocircuito o la capacidad -
interruptiva del interruptor de la linea de llegada, los
datos disponibles deben convertirse a impedancias (reac-
tancias y resistencias) en porciento.

Se utilizan las siguientes fdrmulas:

KVAbase

¥ 4mpedancia =y atseireuito det stera  10°
§ impedancia - KVAbase . 100
Y3 e« Tce « KVnominales
. . KVAbase
% impedancia = Capacidad {nternuptiva def 100
Interrupton en KVA

Se convierte el diagrama unifilar en uno equivalente y -
todos los componentes se representan por su impedancia.
Se acostumbra unir todas las fuentes a una barra comin,
siendo &sta una terminal de la red de impedancias y la -
otra terminal el punto de falla.
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Se calculan la reactancia y la resistencia eauivalentes
de la red anterior, para obtener la impedancia total.

e —
Iy = yR7 + Xr

Se calcula la corriente de cortocircuito simétrica r.m.
c., en el punto de falla:

KVAbase -+ 100
Y3 « 827 « KV

ice

Se determina la relacidn X/R del sistema, hasta el punto
de falla.

X _ Xtotat (%)
R Riata

Con este dato, en la tabla 4.1 se puede obtener el fac--
tor de asimetria aplicable. Con los valores de la cuar-
ta columna de esa tabla, obtendremos la corriente mixima
r.m.c., en una fase, que es la mds desfavorable.

Se calcula la corriente asimétrica r.m.c., de corto cir-

cuito.
corniente asiméiniea n.m.c, _ .. conriente simbindca . facton de.
de contocincuito r.m.e. de eontocirewito asimetria

Contribucidén de los motores.
conriente simétrien = 4 = corrdiente a plena canga, amperes r.m.c.

conniente asiméinica = 5 » comiente a plena canga, amperes f.m.c.
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11.~- Corriente total de cortocircuito, en amperes r.m.c.

. .. . comiente simétrica , contuibucibn simétrica
Cowriente sImMBVLLA = "1 " o tocincunito ! de £Los motones

comiente asimétrnica , contnibucibn asdimé--
de contocircwito thica de 2os motores

Conniente asimétrica =
Ejemplo:
Calecular las coprrientes de falla trifdsica de los pun--
tos X, y X, del siguiente sistema el@ctrico.

+6.19% ﬁ:t;;;u

Cov

i - \

2408 Aup g - g bkl teaible clase K
\ e / @ 60 emp

i § - N, -]

{ \eable/taid
teo mvhcs do / longriSny gonen
.o A - O—

3 L o] | sumd

lengaT.6m WA,
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Cilculo de la corriente de falla en

00 mVAce Tromploetiader
de Lom® LA | T80 MCM
Xugi% 3 cabimy/ tme
L6090 %

infercapior
da

el punto X;:

oot ()

1.- Conversidén de impedancias a la siguiente base, escogida

arbitrariamente.’

KVAbase = 10,000 KVA

1.1.~ Reactancia de la compafiia suministradora de ener-

gia eléctrica.

10,000
X = 7ot s - 190

X = 10%
1.2.- Impedancia del transformador
x - L4000 5.1 - 51
10,000

R = —phgg-  0.89 = 8.9%

1.3.- Impedancia de los cables de cobre, calibre 750 -~
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- MCM (datos tomados de la tabla y.2).
Longitud/Cable = 7.6 metnos
Ndmero de cables/fase = 3
7.6 0.117¢0

X = Tog0 - 3 ° ¢.0002963 ohms

0.0002963 » 10,000
= 3 L = 5.144%
0.24" « 10

7.6 . 0.064
R = 7000 3 = (0,000162! ohms

. o.ooorez: 2 10,000 . 7 518
0.24° « 10

1.4.- Reactancia del interruptor de 300 amperes (dato -
tomado de la tabla 4.3)

X = 0.000040 ohms

0.000042- 10,000 . 4. 49448
0.24° = 10

2.- Impedancia total (Iy)
Xr = 10 + 51 + 5,144 + 0.694 = 66.838%
Rt = 8.9 + 2,814 = 1]1.714%

1
(66.838% + 11.7142}7 = 47.857%

T
3.~ Corriente simétrica de falla.

10,000 - 100
/3 - 67.857 - 0,24

= 35,454 amperes r.m.c.

Tce =
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Relacidn X/R del sistema

X _ 66,832
R - OTr7i4 7 AT

Interpolando los valores de la cuarta columna de la - -
tabla 4.1 encontramos el factor para obtener la maxima -
corriente r.m.c., en una fase, que es la mis desfavora~-
ble.

Factor de asimetria = 1,283

Corriente asimétrica de cortocircuito.

I = 1,283 + 35,454 = 45,487 amperes n.m.c,
Contribucién de los motores (al 100%)

corniente dimbtnica = 4 « 2,400 = 9,600 amperes a.m.c.

corniente asimétrica = 5 « 2,400 = 12,000 amperes r.m.c.

Corriente total de cortocircuito (17)

corniente simétnica = 35,454 + 9,600 = 45,054 amperes --

A.m.C.

corrdiente asiméirica = 45,487 + 12,000 = 57,487 ampenes
r.m.c.



Tabla 4.2 Resistencia y Reactancia de Conductores Cableados de Cobre en Ohms/Kildmetro
(3 conductores por ducto).

’

CALIBRE EN DUCTO MAGNETICO EN DUCTO NO MAGNETICO
AWG DE 600 VOLTS Y DE b kV DE 600 VOLTS Y DE & kV
o 5 kV SIN CON 5 kxV SIN CON
MCM BLINDAJE BLINDAJE BLINDAJE BLINDAJE
X R X R X R X R
8, 0.2473 2,6600 0.2820 2.6600 | 0.1980 2.6600 0.2260 2.6€00
8 0.2473 2.5780 0.2820 2.5780 0.1980 2,5780 0.2260 2.5780
6, 0.2250 1.6720 0.2610 1.6720 0.1797 1,6720 0.2086 0.1672
6 0.2250 1.6270 0.2610 1.6270 0.1797 1.6270 0.2086 1.6270
n 0.2074 1.0830 0.2440 1.0530 0.1660 | 1.0530 0.1950 1.0530
b 0.2074 1.0230 0.2440 1.0230 0.1660 1.0230 0.1950 1.0230
2 0.1920 0.6630 0.2250 0.6630 0.1532 0.6626 0.1794 0.6626
1 0.1870 0.5250 0.2214 0.5250 0.1486 0.5250 0.1771 | 0.5250
1/0 0.1771 0.4200 0.2083 0.4200 0.1417 0.4166 0.1663 0.4200
2/0 0.1750 0.3350 0.2067 0.3380 0.1397 0.3313 0.1653 0.3350
3/0 0.1700 0.2640 0.1885 0.2670 0.13€1 0.2510 0.1588 0.2640
4/0 0.1630 0,210 0.1912 0.2130 0.1305 0.2076 0.1528 0.2010
250 0.1624 c.1811 0.1870 0.1830 0.1300 0.1775 0.1496 0.1794
300 0.1617 0,1522 0.1850 0.1560 0.1292 0.1480 0.1480 0.1509
350 0.1610 0,1240 0.1843 0.1270 0.1289 | 0.1207 0.1476 0.1230
400 0.1607 0.1168 0.1797 0.1190 0.1286 0.1422 0.1440 0.0114
450 0.1575 0.1056 0.1765 0.1080 0.1260 | 0.0997 0.1410 0.1023
500 0.1530 0.03964 0.1725 0.0980 0.1223 | 0.0905 0.1381 0.0931
600 0.1519 0.0843 0.1693 0.0870 0.1247 0.0780 0.1351 0.0807
750 0.14860 0.0708 0.1630 0.0731 0.1168 0.0640 0.1298 0.0666

Los Qalores tabulados corresponden a la frecuencia de 60 Hz y a 75°C de temperatura
del conductor.

+ Conductores sdlidos (alambre).

60T
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Tabla 4.3 Reactancia por Polo, de Interruptores Desconecta
dores para Baja Tensién (600 volts o menos).

Capacidad del Interruptor )
“Reactancia (X} en Ohms
en amperes

200 0.0001

400 0,00008
600 0.00008
800 0.00007
1200 0.00007
1600 0.00005
2000 0.00005
3000 0,00004
4000 0.00004

Los valores tabulados corresponden a la frecuencia
de 60 Hertz,
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Cidlculc de la corriente de falla en el punto X,

se.0de 9, 2104 %

impatyse
heste ol puate X

| cabla/fase )
long + |Bm. ""“"(:)
Conversién de impedancias a la potencia base, previamen-

te escogida.

1.1.- Reactancia del imterruptor de 400 amperes (dato -
tomado de la tabla 4.3)

X = 0.00008 ohms
X a‘oaoosz- 10,000 ., 4 3448
0.24° + 10

1.2.- 1Impedancia de los cables de cobre, calibre 500 --
MCM (datos tomados de la tabla %.2)

Longitud/cabfe = 15 metnros
No. de cables/fase = 1

. 15, 0.1223 _
X T000 ° T ° 0.001835 ohms

x .+ 0:001835 + 10,000, 5 g4
0.24> + 10
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. 15 .
R = T000 0.0905 = 0.007360 ohms
R - 0.0013602» 10,000 23,618
0.24 - 10
Impedancia total (Z7)
Xr = 66.838 + 1.388 + 31.9 = 100.726%
Rt = 11.714 + 23.61 = 35,324%
Y
Ir = (7100.726% + 35.324%2)'2 = 106.17%

Corriente simétrica de falla.

lee = 10,000 - 100 = 22,265 amperes n.m.c.

/3 . 106,17 « 0.24

Relacién X/R del sistema.

X 100.126
LI 1% b7 B

El factor de asimetria que corresponde aproximadamente a
esta relacidn es:

factor de asimetria = 1,10

Corriente asimétrica de cortocircuito.

I = 1.10 - 22,659 = 24,925 ampehes r.m.c.
Contribucibn de los motores, al 100%. -

corniente sambtnica = 4 + 2,400 = 9,600 amperes a.m.c. ,
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coniiente asimftrica = 5 » 2,400 = 12,000 amperes r.m.c.
Corriente total de cortocircuito (IfT)
coviente simbinica = 72,659 + 9,600 = 32,259 ampehes n.m.c.
coviente asimétrica = 24,925 + 12,000 = 36,925 amperes n.m.c.
Finalmente, con este valor de falla seleccionamos el dig

positivo de proteccidén contra sobrecorriente, en funcidn
de su capacidad interruptiva.
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CAPITULO V

SELECCION DE PROTECCIONES EN FUNCION DE LA CAPACIDAD
INTERRUPTIVA DE LAS MISMAS

1.- Definicién

Capacidad Interruptiva.- Es la mlxima co----
rriente sim@trica r.m.c., o la mids alta corriente directa --
que un dispositivo de proteccidn puede interrumpir satisfac-
toriamente, bajo condiciones de prueba especificadas (ten---

sidén, temperatura, etc.).

Debido a los efectos mecanicos provocados por
las corrientes de cortocircuito, se concluye que nunca se de
be utilizar un dispositivo de proteccibn contra sobrecorrien
te cuando su capacidad interruptiva sea menor que la mixima
corriente de cortocircuito disponible en el circuito eléctri

co en cuestidn.

Si la capacidad interruptiva de los dispositi
vos de proteccibén contra sobrecorriente es menor a la mixima
corriente de cortocircuito disponible; dichos dispositivos
pueden dafiarse, ocasionando siniestros en el lugar donde se
encuentren ubicados o bien poner en peligro la integridad fi
sica de los operarios en el momento de la falla.

2.- Seleccién de Protecciones de Acuerdo com su Capacidad -
Interruptiva

De acuerdo a los catfllogos de los principales
fabricantes, los dispositivos de proteccibn contra sobreco--
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rriente se pueden seleccionar de acuerdo con su capacidad no

minal e interruptiva como sigue:
Z2.1.- Fusibles

De Mercury Electriec Products, S. A.

CLASE DE CAPACIDAD NOMINAL CAPACTDAD INTERRUPTIVA
EN AMPERES SIMETRIO0S
‘FUSIBLE "~ Volts Amperes r.m.c.
0 - 30
w | AT R
H y 101 - 200 10,000
600 - 20
201 - 400
501 - 600
0 - 30 50,000
250 2% - 183 100,000
K y B .
600 201 - oo °
- 400
sor D aoo 200,000
0 - 15
‘ 16 - 20
G 300 a4 100,000
31 - 60
0 - 30
31 - 80 100,000
61 - 100 | i
J 600 101 - 200 6
201 - 400 200,000
401 - 600
601 - 800
801 - 1200
1201 - 1600
1601 - 2000 160.000
L 600 2001 - 2500 &
2501 - 3000
3001 - 4000 200,000
4001 - 5000
5001 - 6000




2.2.- Interruptores Termomagnéticos

De General Electric (G,E.)

CAPACIDAD | No. TENSION CAPACTDAD TNTERRUPTIVA EN KTLOAMPERES ZSIME.'I'RI("JXS '

INTERRUPTOR TIPG | NOMINAL DE VOLTS DE C. A. VOLTS IE C. D.
(AMPERES) | POLOS C. Av |C. Do) 227 | 127/220 | 240 | 277 § 480 125 250
THQL 1570 | 4 1 120/240° SR N
Q100 THQAL 15- 100 2 120/240 o 10
TAQB 15~ 100 2, 3 240 10
TXQB, TXOL | 156~ 30 1, 2 127/220 GE] '
TE 10~ 100 1 127 125 10 5
10- 100 2, 3 240 250 10
TEF 10- 100 1 271 1261 iu 10
10~ 100 2 480 250 18 1h 10
E100 TEF 16~ 100 3 480 18 iy
15— 100 3 600 14 i
THEF 15— 30 1 277 125 , 65 20
THEF 15- 100 2 600 250 65 25 20
15- 100 3 600 65 2 |
TEK 70=_225 2 600 250 23 22 10
F225 70=~ 225 3 600 25 22
THFK 70~ 225 2 600 280 42 25 20
70- 225 3 600 42 25
I 125~ 400 2 600 250 42 30 10
400 175- 400 | 3 500 2 30
TIKE ‘1250~ 600 2 800 250 u2 30 10
J500 250~ 600 3 500 42 30
THIK 125- 400 2 600 250 65 35 20
125- 400 3 600 65 35
TKM8 300- 800 2 600 250 42 30 10
300- 800 3 600 42 30
k1200 TIMI2 | 600-1200 2,3 600 42 30
Mg LS00- 80U 2 800 250 65 35 20
300~ 800 3 600 65 35
THM12 | 600-1200 2, 3 600 b 35

91T



De Cutler Hammer

CAPACIDAD | No. VOLTS CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN FLLOAMPERES SIMETRLCOS
TIFO NOMINAL | DE A =5 VOLIS DE C. A. VOLTS DE C. D.
(AMPERES) | POLOS A . 127 | 1277220 | 240 | 277 | 480 | 125 750
CH-120 15- 50 1 120 5
CH-220 15 100 2 1207240 5
CH-320 15— 70 3 240 5
F. A 15- 100 7 240 1257250 | 10 18 5 5
F. A 15— 100 3 740 12572650 | 10 18 5 3
F. B. 15- 100 7 500 250 15 10
F. B. 15- 150 3 600 250 14 10
TB-225 175- 400 3 500 250 72
LB-400 175- 400 3 500 250 30
TA 500- 600 3 €00 250
NB-800 700- 800 3 600 250 30
NB-31200| 1000-1200 3 800 250 30
De Siemens
CAPACIDAD | No. VOLTS CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN KILOAMPERES SIMETRICOS
TIPO NOMINAL IE TR ) VOLIS IE C. A. VOLTS DE C. D.

E (AMPERES) | POLOS * A v e 220 V. 1407480 V. 125 V, 250 V.
3vsis HASTA 100 3 480 250 58 25 20 20
3VS22 HAGTA 225 3 600 250 83 17 40 0]
3V525 HASTA 100 3 500 250 83 50 50 10

LIT



De Federal Pacifiec Electric

INTERRUPTOR CAPACIDAD No. VOLTS CAPACITADES INTERRUPTIVAS EN KA. SIMETRICOS |
TIPO 0 MARCO NOMINAL DE A D, VOLTS C. A. VOLTS C. D.
CLASE (AMPERES) | POIOS 1207250 | 240 [ 277 | 480 | 600 | 125 [ 250
1000 NC 15- 30 1 120/240 5
1000 NA 15~ 50 1 120/240 5
1000 NC 15- 50 2 120/240 5
1000 NA 15~ 100 2 120/240 |. . 5
1000 NA 15- 100 3 40 5
1500 NE 15- 100 2, 3 M0 |125/250 18 10 | 10
1500 NEF 15- 100 |1, 2, 3 480 250 18 14 10
1500 NEJ 70- 225 | 2, 3 480 250 25 22 10
1500 NIL 70- 500 | 2, 3 600 250 42 30| 22 20
1500 M 125-1000 2, 3 600 250 42 30| 22 20
1500 HEF-R 15- 100 2, 3 480 250 65 25 10
1500 HFJ-R 70- 225 2, 3 600 250 85 25| 18 10
1500 HIL-R 70- 500 2, 3 600 250 65 35{ 25 20
1500 HR 125-1000 2, 3 600 250 65 35| 25 20
1500 NP 1200-2000 2, 3 600 150 100| 75

811



De Square D

CAPACIDAD No. VOLTS CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN KILOAMPERES SIMETRICGS
TIPO NOMINAL DE Tk oD VOLTS DE C. A. VOLTS DE C. D,
(AMPERES) | POLOS C o 120 | 220/2u0 | 240 | 277 | 480 125 250
Q0 15-50-70 1, 2 120/240 5
Q0 15- 50 3 240 5
Q1B 70- 100 3 2u0 5
AlL 15-.100 1 120 125 10 5
AlL ' 15- 100 2 240 125/250 1 " 1 1 "10 5 5
AlL 15- 100 3 240 10
A1B 15- 100 1 120 125 10 5
AlB 15- 100 2 0 125/250 10 5 5
Al1B 15- 100 3 240 10
Y1B 15- 100 1 277 10
FA 15- 100 3 600 250 18 G, 10
FHL 15- 100 3 600 250 65 25 10
KA 125 228 3 600 250 25 22 10
IHL 125~ 225 3 600 250 65 35 10
LA 225~ 400 3 600 250 LY 30 10
LHL 225~ 400 3 600 250 65 35 10
MA 500-1000 3 600 250 42 30 14
MHL 500~1000 3 600 250 65 35 14
PA 600~2000 3 600 65 50
PHF 600-2000 3 600 125 85

6TT
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2.3.- Interruptores Electromapgnéticos

De Square D

CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN RANGO TN

TIPO AMPERES SIMETRICOS VOLTAJES | " supERES
47,000 240

DS~208 30,000 480 100~ 800
22,000 600
65,000 283

DS-1416 50,000 gn 100-1600
42,000 600
65,000 240

DS-420 50,000 480 100-2000
42,000 600
65,000 240

DS-532 50,000 480 1200-3200
50,000 600
85,000 240

DS-632 65,000 480 1200-3200

' 65,000 600

3.- Tabla de Nivel de Cortocircuito para Diferentes Capaci-
dades de Transformadores

Con la elaboracidn de la siguiente tabla, nos
es posible conocer a partir de la capacidad y la impedancia
del transformador, la corriente de cortoecircuito simétrica -
r.m.c., en las terminales de dicho transformador.



CAPACIDAD

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN KILOAMPERES

DEL
it 220 440 220 440 220 440 220 440 220 440
z Z Z Z Z

100 M| 2.5) 57y 0.7/(3 4.8 | 8.4 3.5 4.2 7.5( 4 3.7

12,5 [12.8] 2.5| 6.4 10.9( 3 54| 950 35| 47| 8.4l a4 | 42| 7.6 5.5 | 3.8
150 171 25| 8.5] 14.5] 3 7.2 ] 12.6] 85| 6.3] 11.2] 4 5.6 | 10.1| 4.5 | 5.1
200 19.3| 3 9.6 16.8 | 3.5| 8.4 | 14.9] 4 7.5 | 13.5] 4.5 | 6.8

225 21,713 | 10,8 18,9 3.5 9.4 | 16.8] 4 8.4 ( 15.2] 45| 7.6 [13.9] 5 6.9
250 24103 | 12.0) 21.0] 3.5] 10.5 | 18.7] 4 9.3]16.9] 4.5 | 8.4 [15.4] 5 7.1
300 5.1 3.5| 126 22,4 4 | 11,2 ] 20.2] 4.5] 10,1 18.5] 5 9,2 | 17.1{ 5.5 | 8.5
500 #1.7] 3.5] 20,8 | 37.1 | 4 | 18.6 | 23.6| 4.5 | 16.8 [ 30.7( 5 | 15.4 [28.4 5.5 |14.2
600 44,5 4 | 2.2 40.2| 45 20,1 | 36.8| 5 | 18.4 | 38.0| 5.5 [17.0 |31.7] 6 [15.8
750 55.4 | 4 | 27,7 50.1| 4.5 25.1 | 45.9] 5 | 22,9 | 42.4| 5.5 [21.2 [30.5) 6 [19.7
1000 66.5 | 4.5] 33.2] 60.9| 5 | 30.5 | 56.3| 5.5 | 28.2 | 52.5( 6 | 26.2 |49.2] 6.5 |24.6
1500 4.5 49.4 5 | 45.3 5.5 1 41,9 6 | 39.1 6.5 {36.7
2000 5 | 59.9 5.5 | $5.5 6 |s1.8 6.5 | 48.6

22"
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CAPITULO W

COORDINACION DE PROTECCIONES

1.- Generalidades

Coordinaciédn de protecciones es la relacidn -
que existe entre las variables corriente - tiempo de los di-
versos dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente que
se conectan en serie en las instalaciones el&ctricas de uti-

lizacidn.

Cuando se aisla Gnicamente la parte del siste
ma eléctrico con falla y el resto queda energizado, se dice
que se tiene un sistema coordinado selectivamente.

En el presente Capitulo nos avocaremos {inica-
mente a la coordinacidn con fusibles, siendo semejante la --
coordinacién para Jos diferentes dispositivos de proteccibn

contra sobrecorriente.

En la figura 6.1 se presentan las curvas ca--
racteristicas de operacifn de tres dispositivos de protec---
cidn contra sobrecorriente que son: relevadores térmicos, -
y dos tipos de fusibles de cartucho.

Ejemplo No. 1 (figura 6.1)

Se tiene un motor de 10 HP con corriente a --
plena carga de 12.5 amperes, protegido contra sobrecargas --
.por relevadores térmicos cuya capacidad nominal se escogid -
igual al 125% de la corriente nominal del motor. (Capitulo
III).



En la banda vertical comprendida entre las --
magnitudes de la corriente nominal y la de rotor bloqueado,
cualquier sobrecarga que tenga la miquina serd detectada por
dichos relevadores térmicos y si alcanza el valor adecuado,
el motor puede ser desconectado por ellos.

El tiempo de operacidén de los fusibles, co---
rrespondiente a la corriente de rotor bloqueado, consideran-
do una tolerancia de * 10% en valores de corriente, es de 20
segundos minimo y 40 segundos mAximo, tiempos mucho mayores
del que necesita el motor para alcanzar su velocidad normal.

Todas las sobrecorrientes mayores que la de -
rotor bloqueade serdn interrumpidas por el fusible clase H,
hasta el limite de su capacidad interruptiva.

Entre las curvas de fusidn de los dos fusi---
bles: clase H de 40 amperes y clase K, doble elemento de --
100 amperes, no hay ningin cruzamiento por lo que coordina--
rén correctamente. Asi, por ejemplo, para una corriente de
falla de 1000 amperes en el punto X,, operari siempre el fu-
sible de 40 amperes, que tiene segln se ve en la curva un --
tiempo promedio de fusién de .015 segundos contra 1.8 segun-
dos correspondientes al fusible de 100 amperes clase K.,

Ejemplo No. 2

Se tienen 10 lamparas de vapor de mercurio de
1000 watts cada una, instaladas en un circuito de 480 volts,
30 amperes.

Se desea seleccionar el dispositivo de protec
cidn que coordine correctamente con la operacidn de los ba--
lastros.
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Solucidn:
Se tiene lo siguiente:

corriente de arranque/balastro = 4.5 amperes
corriente nominal/balastro = 2.25 amperes
tiempo de arranque = 4 minutos

corriente de arranque para las 10 lamparas =
Ig = 10 x 4.5 = 45 amperes

corriente nominal para las 10 lamparas =
In = 10 » 2.25 = 22.5 amperes

Trazamos las curvas de operacidn de los dispo
sitivos a seleccionar y escogemos el mias adecuado. Ver la -

figura 6.2.

Se observa que podemos utilizar un fusible --
clase X de 30 A/600 V., o un fusible clase H de 30 A/600V.,
sin que operen durante el periodo de arranque.

2.- Coordinacidn de Fusibles de Baja y Alta Tensién

Para coordinar correctamente a los fusibles a
instalar en el lado de baja tensién, cualesguiera que sea su
tipo, con los fusibles instalados en el lado de alta tensidn
de un transformador, (inicamente se deben utilizar las curvas
corriente - tiempo minimo de fusidn de los fusibles de alta
tensidén y en ninglin caso sus curvas corriente - tiempo de in

terrupcidn total.

La razbén de ello es que las curvas de inte---
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rrupcidén total de los fusibles de alta tensidn como las de -
cualquier otro fusible, al incluir el tiempo minimo de fu---
sidn, las tolerancias de manufactura y los tiempos de arqueo,
quedan desplazadas hacia la derecha en las hojas logaritmi--
cas, con respecto a las curvas del tiempo minimo de fusién,
reduciendo asi la posibilidad de que se crucen o queden muy
cerca de las curvas de interrupcidn total de los fusibles de
baja tensibn, creando asi una situacién engafiosa de coordina
cidn adecuada.

Usando dos hojas de papel logaritmico en las
dos escalas (papel log-log) se refiere la curva de los fusi-
bles de alta tensidn al lado de baja tensidn en la siguiente
forma:

1.~ En una hoja que contenga a la familia de curvas de los
fusibles de baja tensidn de la clase que se desee selec
cionar, se traza una -inea vertical que represente a la
corriente nominal del lado de baja tensibn del transfor
mador. Esta serd la hoja nfimero 1.

2.- En la otra hoja (la nlimero 2) se traza la curva del - -
tiempo de fusidn del fusible de alta tensidn ya selec--
cionado y una linea vertical que represente a la co----
rriente nominal del lado de alta tensidn del transforma
dor.

3.- 8Se coloca la hoja 1 sobre la hoja 2, haciendo coincidir
a las lineas verticales que representan las corrientes
primarias y secundarias del transformador y se calca la
curva de los fusibles de alta tensién seleccionados pre
viamente.
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k.- E1 fusible de baja tensidn adecuado, es aquel cuya cur-
va de interrupcidn total no se cruce ni quede muy pega-
da a la curva de los fusibles de alta tensidn.

Seglin sea la clase del fusible de baja ten---
si86n escogido, su capacidad nominal puede variar entre el --
100 y el 250 % de la corriente nominal secundaria del trans-
formador. Véase el Ejemplo que se presenta en la figura 6.3.

2.1.- Coordinacién Selectiva Utilizando las Curvas Corres--
pondientes al Tiempo de Fusién y al Tiempo de Inte---
rrupcién Total de Cada Fabricante.

Este método se utiliza cuando los tiempos de
operacidn son menores de 0.01 seg. En la zona comprendida -
entre 0.01 seg., y 0.05 seg., se deben emplear las curvas co
rriente - tiempo de interrupcidn total y cuando los tiempos
de fusidén son de 0.05 seg., o mayores deben emplearse las --
curvas corriente - tiempo de fusidn. Se recomienda utilizar
las curvas de un solo fabricante. Posteriormente se ilustra
con un ejemplo.

Tablas de Selectividad que Proporcionan Diver
sos Fabricantes.

.Esta tablas sblo se pueden utilizar con fusi-
bles de la misma manufactura. Un ejemplo de &stas es la que
se presenta en la tabla 6.1.

Ejemplo: Verificar si los fusibles conecta--
dos en serie, segln se muestra en la figura 6.4, se coordi--
nan selectivamente.
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Tusible Relacién Minima de Selectividad del Fusible Protegido

Protegido al Fusible Protector (lado de la carga)

(lado de Clase L { Clase J | Clase K-1 | Clase K~5! Clase K-9

laline) | 0% | e00a 5004 500 A 600 4
A% b A 2/1 2/1 2/1 3/1 4/1
e A 3/1 31 4/1 8/1
e 3 3/ 4/1 8/1
Clase k=2 1.5/1 1.5/1 2/1 4/1
Clase k=2 1.5/1 1.5/1 1.5/1 21

Tabla 6.1 Tabla de Selectividad para Fusibles de Mercury --

Fusible Clase L
1200 Amp.

Electric Products, S. A.

200 Amp.

‘Iusﬂﬂﬂ Clase J

Fig. 6.4 Coordinacifn Selectiva de Fusibles.

oA

Corriente de
Falla = 100 k A.
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Entrando en la ceolumna izquierda de la tabla
anterior, en el renglén correspondiente a la Clase L, busca-
mos su interseccidn con la columna que corresponde a los fu-
sibles Clase J y encontramos que la relacidn indicada es 2/1.
La relacién entre las corrientes nominales de los fusibles -
es de 1200/200 = 6, la cual se halla muy arriba de la minima
recomendada y por tanto la coordinacidén es perfecta.

Si en lugar de usar el fusible Clase J de 200
amperes nominales, deseamos utilizar uno de doble elemento -
Clase K-5 de 200 amperes, la relacidn encontrada en la tabla
es de 3/1, mayor que la relacidn 2/1 correspondiente a las -
corrientes nominales, por lo que el fusible K-5 de 200 ampe-
res nominales es adecuado.

Utilizando un fusible Clase K-9 de 400 ampe--
res nominales, la relacidn que nos di la tabla es de 4/1, --
mientras que la obtenida por las corrientes nominales es de
1200/400 = 3, por lo tanto, ya no se podrd utilizar a este -
fusible.

Para poder asegurar coordinacidn selectiva, -
la capacidad minima del fusible Clase L para este Gltimo ca-
so, debe ser de 400 * 4% = 1600 amperes nominales.

Ejemplo de coordinacidn utilizando las curvas
corriente - tiempo de fusidn.

Se desea seleccionar a los fusibles adecuados
para instalarse en los circuitos alimentadores 1, 2 y 3 que
se indican en el diagrama unifilar que se presenta en la fi-
gura 6.5.

NOTA.-  Con excepcifn de Los fusibles del tableno de ilumi-
nacibn, todos Los fusibles restantes Son para 600 -
volts.



Fig. 6.5
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v

Tiemplo de Coordinacidn Selectiva

Transformador de 1000 k 4
4160 - 480/277 V., Z = ©*
Isec = 1200 Amp. a plena zarga

Interruptor de
3000 Amp.

Fusible Clase L
de 1600 Amp.

Icc en el bus = 21 k A simétricos

Alimentador No. 1 480 V Alimentador No. 2 tlirentador No. 3
| Interruptor de Interruptor de Interruptor de
400 Amp. 400 Amp. 600 Amp.
Fusible Clase K-1 Fusible Clase K-5 Fusitle Clase
de 400 Amp. 6 X-9, de 400 Amp. K-5 & ¥-9, de
600 Amp.
In = 90 A
Trans formador i X3
75 k VA
. 203\‘/‘YV 480 - 208/120 V. 7
Motor de Induccidn /
. 200 C. P. Fusitie
Fusible Clase E Clasd K-¢
8 K-1, de 300 A. Z V5
Tablero de 1
Distribucién
EX
—Q—L——- Motor de Induccidn
5 125 C. P.
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Alimentador No. 2

Se desea seleccionar fusibles de doble elemen
to Clases K-9 o K-5 que coordinen selectivamente con el fu-
sible Clase L de 1600 amperes nominales.

Fusible Clase K-9 de 600 Amperes Nominales.

En la figura 6.6 se observa que la curva co--
rriente - tiempo de fusidn de este fusible, intercepta la -~
curva de fusidén minima del fusible Clase L de 1600 amperes,
aproximadamente a los 14000 amperes. Con esta corriente de
falla y en un tiempo de 0.17 segundos, pueden operar cual---
quiera de los dos fusibles, el K~9 de 600 amperes o el Clase
L de 1600 amperes, por lo que no hay coordinacidn entre - -
ellos.

Fusible Clase K-9 de 400 Amperes Nominales.

La curva de fusidn midxima de este fusible se
junta con la curva de fusidén minima del fusible Clase L de =
1600 amperes en el punto cuyas coordenadas son 26500 amperes
y 0.01 segundos. Como la corriente mixima de falla en 4 es
de 18000 amperes, nunca existird la de 26500 amperes y por -~
tanto el fusible Clase K-9 de 400 amperes puede coordinar --
con el Clase L de 1600 amperes. Sin embargo, si se requiere
una coordinacidén muy estrecha, es probable que para tiempo -
de interrupcidn total de 0.01 segundos o menores, ya no exis

ta coordinacidn con este fusible Clase K-9.

Fusible Clase K-5 de 600 Amperes Nominales.

En la figura 6.7 se observa en primer lugar -
que la curva corriente - tiempo de fusidn de este fusible, -
en la zona comprendida entre 0.01 segundos y 1 segundo, esta
ubicada mids a la izquierda que la del fusible Clase K-9 de -
600 amperes, lo cual nos indica que este fusible es mis rdpi

do y por tanto no serd necesario trazar las curvas de fusidn
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minima y midxima de los fusibles.

La situazifn mds desfavorable para este fusi-
ble se presentaria si considerdsemos su curva corriente ----
tiempo de interrupcién total; en este caso, para 0.01 segun
dos corrésponderia una corriente de aproximadamente 24000 am
peres, la cual es menor a los 30000 amperes que se necesitan
para fundir el fusible Clase L de 1600 amperes en ese mismo
tiempo.

Fusible Clase K-5 de 400 Amperes Nominales.

Todo lo dicho para el fusible Clase K-5 de --
600 amperes es aplicable a este fusible, el cual serd por --
tanto, mds rdpido que el fusible Clase K-9 de 400 amperes no

minales.

Se concluye por tanto, que los fusibles Clase
K-5 de 600 y 400 amperes nominales, coordinan selectivamente
con el fusible Clase L de 1600 amperes.

La seleccién final del fusible queda supedita
da a las condiciones de arranque y carga del motor de 200 HP.
El fusible més adecuado es el Clase K-5 de 400 amperes nomi-

nales.

Alimentador No. 3

Se desea seleccionar fusibles de doble elemen
to Clases K-9 o K-5 que coordinen selectivamente con el fusi
ble Clase L de 1600 amperes nominales.

Fusible Clase K-9 de 600 Amperes Nominales pa
ra el Interruptor de 600 Amperes.
En la figura 6.8 se obgserva que la curva co--

rriente ~ tiempo de fusidn de este fusible intercepta a la -



1386

CORAMIENTE EN AMPERES « 108

o0 o TIEMPO EN SEGUNDOS
-1 (-3
~® a

Coer v e e o

1
[ en

LT

Ly

¥0_ 40 80 ko T080ND

e

¢ 8 s 00

caex s @ ¢ =
SOONNDIS N2 CYdNIIL

CORRIENTL (N AMPERISu 180

THmPO DE FUSION

CURVAS, CORRIENTE

Ne 2, ENTAE LOS PUSIBLES CLASE K~3

DL E00 Y 000 AMP. ¥ EL FUSIBLE CLASE L DE 1600 ANP

JON EN fL ALY

NICITMARE ta 44}

) Fig. 6.7

MERCURY ELECTRIC PRODUCTS S.A,

MIXica 1s0r



137

curva de fusidén del fusible Clase L, en el punto de coordena
das (11000 amperes y 1 segundo), corriente con la cual pue--
den operar este fusible Clase K-3 o el Clase L y por tanto -
no habrd coordinacidén. La corriente de falla en el punto 3
es de 18000 amperes.

Fusible Clase K-9 de 400 Amperes Nominales.

La curva de fusidn de este fusible intercepta
la curva de fusidn del fusible Clase L en el punto de coorde
nadas (15500 amperes y 0.06. segundos).

Por las mismas razones expuestas para el fusi
ble anterior, este fusible tampoco coordina con el de 1600 -
amperes.

Fusible Clase K-9 de 225 Amperes para el Inte
rruptor de 400 Amperes.

La curva de fusidn mixima de este fusible es-
t4 separada de la curva de fusidn minima del fusible Clase L,

por lo que puede haber coordinacidn entre estos dos fusibles.

Como los fusibles de 400 y 600 amperes Clase
K~9 no coordinan con el de 1600 amperes, veamos la coordina-
¢idn con fusibles Clase K-5 de las mismas corrientes nomina-
les.

En la figura 6.9 se observa que las curvas de
fusidn de los fusibles K-5 son esencialmente paralelas y es-
tén mds desplazadas hacia la izquierda que las curvas de los
fusibles Clase K-9, caracteristica que nos indica que con --
ellos se puede obtener mejor coordinacién, ademis de ser mis
rapidos.
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Fusible Clase K-5 de 600 Amperes Nominales pa
ra el Interruptor de 600 Amperes.

En la figura 6.9 se observa que su curva de -
fusidén mdxima no intercepta a la curva de fusidn minima del
fusible Clase L. Para que no coordine la #inica posibilidad
que existe, es que con los 18000 amperes disponibles en 3, -
la curva de interrupcidn total intercepte a la curva minima
del fusible Clase L arriba de 0.01 segundos, pero como es re
mota se le descarta y se acepta el fusible de 600 amperes --
Clase K-5.

En el tablerc de distribucidn instalamos fusi
bles Clase K-5 de 250 amperes nominales. (Interruptor de --
400 amperes).

La relacién minima de selectividad para fusi-
bles Clase X-5 es de 2/1 y puesto que 600/250 = 2.4, se acep
ta este fusible para el tablero citado.

8i no se tiene la curva del fusible de 250 am -
peres Clase K-5, se usan las curvas de interrupcidn total de
los fusibles de 200 y 400 amperes y se les compara con las =-.
curvas del fusible de 600 amperes, tbdos ellos Clase K-5.

Se sigue la secuela indicada a continuacibn.

Observamos que la curva de interrupcién total
del fusible de 400 amperes cruza la curva de fusidn minima -
del fusible de 600 amperes en el punto de coordenadas (9000
amperes y 0.03 segundos) mientras que la curva de interrup--
cién total del fusible de 200 amperes para esa misma corrien
te, muestra un tiempo menor de 0,01 segundos, por lo que se
deduce que el fusible de 250 amperes tendrd un tiempo de in-
terrupeidn total para esa corriente de 9000 amperes, menor -
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que el correspondiente al fusible de 400 amperesy no cruzard
la curva de fusidn minima del fusible de ECC amperes con la
corriente de falla de 10000 amperes disponikles en el punto
1.

Alimentador No. 1
‘ El criterio que se siguid para este alimenta-
dor, es semejante al que se aplicd en los alimentadores 2 y
3. 8Se escogieron fusibles Clase K-1 de 300 y 400 amperes no
minales. Véase la figura 6.10.

a) En el interruptor de 400 amperes situado en el lado de -
480 volts, se instald un fusible Clase K-1 de 400 ampe--
res. Se observa en la figura 6.10 que este fusible coor
dina perfectamente con el de 1600 amperes, ailin cuando se
suponga un tiempo de interrupcidn total de 0.01 segundos
correspondiente a una corriente de 8500 amperes (dato ~-
del fusible Clase K-1 de 400 amperes).

b) En el interruptor de 600 amperes situado en el lado de -
208 volts, se instald un fusible Clase K-1 de 300 ampe--
res, el cual coordina perfectamente con el fusible ante-
rior. La corriente de falla de 5000 amperes en el punto
6 es eliminada en menos de 0.01 segundos. Nbtese que es
ta corriente de falla es vista en el lado de 480 volts -
como de 2160 amperes, esto es:

5000 » 0.433 = 2160 amperes

Como este alimentador trabaja a dos tensiones diferentes,
se tiene que referir el fusible de 300 amperes instalado
en el lado de 208 volts a 480 volts. Esto se logra tras
ladando los valores de corriente, de su curva de fusibn
multiplicados por 0.433,
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208
T80 ° 0.433
El fusible de 400 amperes Clase K-1, operard en 0.6 se--

gundos con 2160 amperes.
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CAPITULO VI1

PROTECCION CONTPA SOPPECORRIENTE EM MEDIANA TENSION
PARA  TRANSFOPMADORES

1.- Generalidades

El transformador es un equipo estitico que --
transfiere energia eléctrica de un eircuito a otro modifiecan
do las caracteristicas de tensidn y corriente, conservando, -
la frecuencia constante; anteriormente en el Capitulo I se
hizo un anilisis detallado de ciertas caracteristicas de es-

tos dispositivos.
1.1.- Control del Transformador
Los pardmetros que debemos controlar para te-
ner un funcionamiento eficaz y duradero de estos equipos son
los siguientes:
- Temperatura del transformador.
~ Presidn del transformador.
- Nivel de aceite o liquido.
- Rigidez del aceite (diel&ctrica)l.
Control de Temperatura del Transformador.
La temperatura de un transformador se lee por
medio de termdémetros de mercuric y, en algunos casos, por me

dio de termopares colocados en los devanados que alimentan a
miliviltmetros calibrados en grados centigrados.
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Existen varios métodos para controlar la tem-
peratura; los mas modernos son el control de temperatura --
por medio del dispositivo de imagen térmica con relevador T.
R.0. (relevador de operacidn por temperatura) y la protec---
cidn por relevador Buchholz.

El método de imagen térmica se basa en que --
cualquier sobrecarga o cortocircuito dentro del transforma--
dor se manifiesta como una variacibén de corriente. El dispo
sitivo estd constituido por una resistencia de calefaccién o
caldeo; alrededor se encuentra una bobina cuya funcibdn es -
recibir la corriente de falla en los devanados, que se detec

ta por medio de un transformador de corriente.

La corriente que circula por la bobina, al va
riar, crea una cierta temperatura en la resistencia y esto -
se indica en un milivdltmetro graduado en grados centigrados.

El milivéltmetro se conecta a un relevador --
T.R.0., que consiste de tres microswitch; el primero opera
a una temperatura determinada y acciona una alarma, el segun
do lo hace a una temperatura limite y acciona la bobina de -
disparo del interruptor, quedando el transformador fuera de
servicio.

También el relevador Buchholz nos sirve para
controlar la temperatura del transformador. Se emplea en --
los transformadores que usan tanque conservador; su princi-
pio de operacidn se basa en que toda falla interna del trans
formador va acompafiada de una produccibn de gases. El rele-
vador Buchholz se conecta en el tubo que va del transforma--
dor al tanque conservador, de manera que los gases produci--
dos en aquel hagan que el aceite del tubo suba de nivel; al
variar el nivel se mueven unos flotadores que tienen en su -
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interior el relevador. Los flotadores, al moverse, accicnan
un circuito de alarma, y si la falla es mayor, accicnan el -
disparo.

La presidn en los transformadores se controla
normalmente por medio de mantmetros que pueden tener acciona
miento automidtico sobre los interruptores.

El nivel de aceite se controla mediante indi-
cadores de nivel que asimismo pueden tener accionamiento au-
tom@tico. La rigidez dieléctrica del aceite se controla to-
mando muestras periddicamente del aceite del transformador -
por medio de la vdlvula de muestra que se encuentra colocada
por lo general en la parte inferior del transformador.

2.- Proteccién de Transformadores

Los transformadores deben protegerse contra -
fallas de origen externo e interno, las principales fallas -
son las siguientes:

Fallas Externas:

- Cortocircuitos.

- Sobretensiones por fallas del sistema.
-~ Sobrecargas.

~ Sobretensiones de origen atmosférico.

Fallas Internas:

- (Cortocircuitos entre espiras o a tierra.
- Fallas entre espiras y nlicleo magnético.
- Rotura de bobinas.

A continuacidn analizaremos la proteccidn con
tra sobrecorriente de fallas de origen externo, ya que la --



proteccidn contra sobretensidén no estd contemplada en el - -
desarrollo del presente trabajo.

La proteccidn contra sobrecorriente puede sa-
tisfacerse por medio de un interruptor automdticoc, o bien --
con una combinacifn de seccionador con carga y fusibles.

Por definicién, un interruptor automitico es
un equipo cuya funcidn es conectar o desconectar un circuito
bajo condiciones normales o anormales de operacibén, incluyen
do la condicidn de cortocircuito. Su operacidn o ciclo de -
trabajo puede consistir en lo siguiente:

a) Desconeccidn normal.

b) Interrupcidn de corrientes de falla.

¢) Interrupcidn de corrientes capacitivas.
d) Interrupcidn de corrientes inductivas.
e) Fallas de linea corta.

f) Cambios sibitos de corriente durante las operacio--
nes de maniobra.

Los valores nominales de un interruptor auto-
mético deben considerar las condiciones de operacidén posi---
bles mencionadas anteriormente, ademis de soportar los es---
fuerzos electrodinfmicos debidos a las corrientes de corto--
circuito, independientemente de conducir las corrientes de -

plena carga del sistema en que se encuentra.
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Las normas internacionales recomiendan que co
mo minimo se deben especificar en la placa de datos las si--
guientes caracteristicas nominales de un interruptor:

a) Tensidn y corriente nominal.

b) Capacidad de conduccidn simétrica y asimétrica.
¢) Capacidad de cierre en cortocircuito.

d) Maxima duracidn de la corriente de cortocircuito.
e) Ciclo de operacidn nominal.

2.1 Interruptores Automiticos

De acuerdo al método utilizado en la extin---
cién del arco, los interruptores automiticos se clasifican -

Interruptores en aceite.

Interruptores en aire.

Interruptores en hexafluoruroc de azufre.

El uso de interruptores automiticos en subea-
taciones de usuarios es necesario cuando se tienen grandes -
tensiones y capacidades de carga y no es posible sustituipr--
los por combinaciones de desconectadores con carga y fusi---
bles.

Pueden ser de cémaras de extincidn individual
o trifidsicas, con contactos de alta resistencia al arqueo en
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toda su suwperficie. El mecanismo es de operacién manual o -
eléctrica, disparo libre en cualcuier posicidn, ya sea que -
esté accionado manual o eléctricamente. Este mecanismo tie-
ne bobina de disparo por sobrecarga y cortocircuito, aceptan
do también de bajo voltaje o falla a tierra.

En particular, los interruptores automdticos

en aceite deben cumplir con los siguientes requisitos:

a) Separacidn entre si o de otros aparatos como medida
de proteccidn contra incendio.

b) En circuitos de m&s de 7.5 KV se debera usar con---
trol remoto para la operacidn a distancia. o se de-
berd contar con un control local para operar el in-
terruptor que ofrezca seguridad al operador.

Los interruptores automidticos reciben la se--
fal de apertura de relevadores que detectan la falla, por lo
tanto, un interruptor sin relevadores no es mds que un apara

to para abrir o cerrar con carga.

Las caracteristicas esenciales de un sistema
eléctrico son: voltaje, corriente, frecuencia, fase, polari
dad, potencia, factor de potencia, etec., las cuales se alte-
ran al suceder una falla en el sistema.

Los relevadores tienen conocimiento de una o
varias caracteristicas y estén arreglados para mantenerse --
inactivos mientras &stas no varian. Al ocurrir ura falla, -
el relevador detecta y selecciona la caracteristica del sis-
tema que le conviene y actfla sobre otro sistema aparte, ce--
rrando o abriendo algiin contacto que pertenezca al eircuito
de apertura o cierre del interruptor que corresponda para el
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aislamiento de la Falla de la parte del cictema donde se - -
cred, Asi, por ejemplo, un relevador de sobrecorriente ac--
tla sobre un contacto del circuito de disparc de un interrup
tor de una linea, cuando las condiciones de corriente de es-
ta linea pasa de ciertos limites o varia entre ciertos valo-
res indeseables. Si hay una inversién de potencia en una re
gidn de un sistema y se tienen colocados relevadores de po--
tencia direccional, é&stos, debido al acoplamiento de sus bo-
binas de corriente y potencial, actllan sobre un contacto que
cierra el circuito de apertura de un interruptor para cortar
la comunicacidn indeseable.

Hay un elemento intermedio entre los relevado
res y el sistema por proteger; se trata de los transformade
res de instrumento, que son de dos clases: transformadores
de corriente y transformadores de potencial. La existencia
de este eslabdn es necesaria debido a las elevadas corrien--
tes y los altos voltajes de los sistemas que hay que prote--
ger, y no seria prdctico que los relevadores fueran disefia--
dos para soportar esos voltajes y esas corrientes. Con el -
fin de normalizar el voltaje y la corriente de los relevado-
res, se ha llegado poco a poco a establecer un voltaje de --
120 volts para los elementos de potencial y 5 amperes para =
los elementos de corriente de estos aparatos protectores.

Un relevador es un dispositivo que provoeca un
cambioc brusco en unc o mis circuitos electricos de control,
cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales respon-
de, cambian de una manera predeterminada.

Para obtener una eficiente proteccidn se de--

ben tener en cuenta los siguientes principios:

a) Seguridad
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b) Selectividad
¢) Rapidez
d) Simplicidad
e) FEconomia

Los relevadores se dividen en cuatro grupos:

a) De Proteccidn
b) Auxiliares
¢) Reguladores
d) Verificadores

a} Relevador de Proteceildn.- La funcidn de
este relevador es la de detectar fallas en lineas o aparatos
o bien otro tipo de condiciones indeseables, e incitar o per
mitir una apropiado desconexidn al dar una adecuada sefital de
alarma. Estos relevadores se llaman de alta velocidad cuan-
do su tiempo de operacifn no excede de tres ciclos en fre---
cuencias de 60 c.p.s., y de baja velocidad cuando operan en

mids de tres ciclos.

b} Relevador Auxiliar,- El relevador auxi--
liar es usado para asistir en el desarrcllo de sus funciones
a los relevadores de proteccidn, como respaldo. Fl uso de -
relevadores auxiliares en ayuda de los relevadores de protec

cidn puede agruparse en tres clasificaciones generales.

1.- Energizar circuitos de control miltiple.

2.~ Proporcionar la capacidad de los contactos para --
circuitos de control que necesitan corrientes de -
mayor intensidad gue las que puedan manejarse con
seguridad.

3.- Proporcionar flexibilidad a los arreglos de los --

contactos.
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¢} Refevadon Reguladon,- Es un relevador cu
ya funcién es detectar la variacidn no deseada de la canti--
dad medida o variable controlada, y restaurar la cantidad --
dentro de los limites deseados o establecidos con anteriori-
dad.

d} Relevador Verdficadon.- Es aquel cuya --
funcidén es verificar las condiciones del sistema de fuerza -
con respecto a los limites prescritos, indicando operaciones
automiticas o permitiéndolas, ademds de abrir un interruptor

durante las condiciones de falla.

Los relevadores y otros aparatos para protec-~
ci6én de cortocircuito, se basan fundamentalmente en dos prin
cipios de operacidn:. Atraccidn Electromagnética e Induccidn

Electromagnética.
2.2.- Desconectadores Bajo Carga y Fusibles

Con este nombre se desginan aquellos interrup
tores en aire que tienen la funcidén de interrumpir o resta--
blecer corrientes de un circuito en condiciones normales de
operacidn. Fstos interruptores no son para interrumpir co--
rrientes de falla como los automdticos, por lo que general--
mente van acompafiados de fusibles para proveer la proteccidn
contra cortocircuito y algunas veces cuentan con relevadores
para fallas de sobrecarga.

Los siguientes equipos son los mds comiines pa
ra la proteccién y desconexidn de transformadores en el lado

de mediana tensidn.

- Seccionadores de carga tripolar con portafusibles.
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- Interruptores en aire para servicio a intemperie.

- Cuchilla - Fusible.

2.2.1.- Seccionadores de Carga Tripolar con Portafusibles

Los seccionadores bajo carga son aparatos de
maniobra para instalaciones de mediana tensidn, que pueden -
interrumpir corrientes de servicio y que al desconectar dan
lugar a una apertura apreciable con toda seguridad. Se em--
plean para conectar y desconectar lineas aéreas o cables, pa
ra seccionar circuitos en anillo, asi como para la coneccidn
y desconeccidn de transformadores con carga o sin ella.

El seccionador bajo carga estd provisto de --
tres portafusibles para fusibles de alta tensidn y alta capa
cidad interruptiva, con el fin de que pueda asumir la protec
cidn contra sobrecorriente en las instalaciones, no siendo -
necesario un interruptor de potencia.

En el caso de fundirse un fusible, el seccio-
nador de carga abre automdticamente, para que no trabaje el
transformador o la parte de baja tensidn, solamente en dos -
fases. La capacidad interruptiva del seccionador de carga -
depende de los fusibles usados.

2.2.2.- Imterruptores cn Aire para Servicio a Imtemperie

Los interruptores en aire para servicio de in
temperie estdn destinados tanto para la coneccién de lineas
aéreas o cables como para seccionar circuitos en anillo, y -
para la coneccidn y desconeccidn de transformadores en combi
nacidn con fusibles de alta tensibén y alta capacidad inte---
rruptiva.
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Estos interruptores constan de cuchillas do--
bles de operacibén. Llas clmaras de extincién estdn constitui
das por material sinté&tico, de muy poco peso. El arco se ex
tingue dentro de las cdmaras por corrientes de aire. Estos
interruptores son de operacién simulténea y capaces de abrir
el circuito bajo condiciones de carga mixima.

»

2.2.3.- Cuchilla - Fusible

La cuchilla fusible es un elemento de conexién
y desconexidén de circuitos eléctricos. Tiene dos funciones:
como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y des-
conecta, y como elemento de proteccidn. La cuchilla fusible

estli destinada a maniobrar sin corriente.

. Como se pudo apreciar, en los tres dispositi-
vos enunciados anteriormente, la proteccidn contra sobreco--
rriente se hace mediante fusibles de alta tensidén y alta ca-

pacidad interruptiva.

A continuacién estudiaremos las caracteristi-
cas y funcionamiento de los fusibles de ‘alta tensidn y alta

capacidad interruptiva.

Los fusibles de alta tensidn y alta capacidad
‘interruptiva, son elementos limitadores de corriente y prote
gen a los equipos, de los efectos mecdnicos y térmicos de --
corto circuito. Debido al muy corto tiempo de fusibn, las -
elevadas corrientes de corto circuitc son efectivamente limi
tadas en valor. Recobrando las tensiones pico a valores pre
vistos por la constitucidn del elemento fusible. E1 valor -
mas pequefic de la corriente de ruptura se alcanza con 2.3 a
3 veces el valor de la corriente nominal del fusible,
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El efecto de limitacién de los fusibles, para
altas corrientes de cortocircuito se muestra en la figura --
7.1 (maximo paso de corriente en relacién a la corriente de

cortocircuito c.a., y la corriente nominal del fusible).

m

; ET
3 e
LA —

—
L& 100

7}
5 & 3usz§
8 i
ﬁ' 3 A
o o 100A
- 63A
o 10
'§ g 40

14
o o 2.5 25A
3 2 g 16A
é 8 108
N o 1 6A
g 8
'8 [+]
¢ ¢
¥ D
5 0
&4
oY .1
N
0 ¢
[ S ]
0. 0.1 00

Ik (khg)

rig. T.1



1586

Los fusibles de alta tensidn se pueden insta-
lar en redes eléctricas interiores o exteriores, inclusive -
en climas tropicales de alta humedad y frecuente condensa---

cidn y con frecuencia desde 40 a 60 Hz.

En la figura 7.2 se muestran las curvas de fu
sifén para todos los rangos de fusibles, en relacidn a la co-
rriente de cortocircuito, en el punto que se establezca con
una tolerancia de la corriente en * 20%.
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Para la seleccidn de los fusibles de protec--

cién a los transformadores, contactores o motores de mediana

tensidn,

o para establecer una selectividad y coordinar con

interruptores de baja tensidn, es necesario referirse a las

curvas caracteristicas de fusidn, y ademds deben considerar-

se los siguientes puntos:

a)

b)

c)

Maxima tensidn del sistema en el punto de la insta-
lacién,

Corriente nominal del transformador o la corriente
més elevada del sistema en el punto de la instala--
cidn.

Corriente mdxima pico normal (los fusibles deben se
leccionarse de tal forma que impidan su disparo de-

bido a las corrientes de arranque).

A continuacidn se expone una tabla de selec--

cidén para el uso de fusibles encabezada por transformadores.

POTENCTA
NOMINAL DEL 2.4 KV{4.16 KV | 6/7.2 KV | 13.8 KV} 20/23 KV | 34.5 XV
TRANSFORMADCR
KVA A A A A A A
45 25 16 10 6 5 -
75 40 25 16 10 6 -
112.5 63 40 25 10 6 6
150 100 490 40 i6 10 6
225 160 63 40 25 16 10
300 160 100 63 25 16 16
500 250 160 100 40 25 25
750 - 200 160 63 4o 40
1000 - 315 200 100 63 40
1500 - - 315 1285 100 63
2000 ~ - - 160 125 -
2500 - - - 200 160 -
3000 - - - - 160 -

A = corriente nominal de los fusibles.
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3.- Selecci6n de 1a Proteccién Contra Sobrecorriente

La seleccibn de la capacidad de fusikbles o in
terruptores automiticos debe estar de acuerdo con lo indica-
do a continuacidn.

Cada transformador debe estar protegido con--
tra sobrecorriente en forma individual por un dispesitivo co
nectado en el lado primario. En caso de utilizar fusibles,
su corriente nominal continua no debe exceder del 250% de la
corriente nominal primaria del transformador. Cuando se uti
licen interruptores automiticos, no deben exceder del 300% -

de dicha corriente.

Finalmente, concluimos que se debe tener cui-
dado en la operacién de cualquier tipo de mdquinas, para pro
longar su vida y obtener un funcionamiento correcto.

En el caso particular de los transformadores,
se requiere poco mantenimiento, en virtud de ser mdquinas es
tdticas. Sin embargo, conviene que periddicamente se haga -
una revisién de algunas de sus partes, como son:

1.~ Inspeccidn ocular de su estado externo en general,
para observar fugas de aceite, etc.

2.~ Revisar si las boquillas no esté&n flameadas por so
bretensiones de origen externo o atmosférico.

3.~ Cerciorarse de que la rigidez dieldctrica del acei
te sea la correcta, de acuerdo con las normas.

4.~ Observar que los aparatos indicadores funcionen de
bidamente.

5.- Tener cuidado de que los aparatos de proteccién y
control operen en forma correcta.
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CAPITEBLO VIII

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN MOTORES @UE OPERAN
EN PEDIANA TENSION

1.- Antecedentes

Los motores de corriente alterna se hacen én
un gran nlmero de estilos o tipos, segln la clase de servi--
cio a que se destinan y el sistema de suministro en el que -
operan, :

Los tipos mis comunes de motores son los de -
induceidén y sincronos, los cuales se fabrican en los tipos -

monofisico, biffsico y trifisico.

Los motores monofdsicos se fabrican mds comfin
mente en los tamafios de 1/2 a 10 H.P., aunque en algunos ca-
s0s se emplean motores mayores. Estos Motores suelen deva--
narse para circuitos de 110, 220 & 440 voltios. Los motores
bifisicos se usan todavia en algunas fibricas y plantas anti
guas, pero la inmensa mayoria de los motores de C.A., son -
trifésicos,

Los motores trifisicos se fabrican, por lo gg
neral, en tamafios que van desde 1/2 H.P., hasta cientos de -
H.P., y se hacen en la actualidad tan grandes como puedan -~
exigirlos las necesidades del momento. .

La mayoria de los motores triffsicos son para
220 y 440 Volts, pero muchos de varios cientos de H.P., o -~
mis, se construyen para voltajes de 1,100, 2,300 y hasta - -
12,000 Volts (con el fin de que la potencia requerida para -
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movilizar estos equipos nos la proporcione la tensién nomi--
nal de operacidn).

Los motores de C.A., de tamafio medio se hacen
comfinmente para marchar a velocidades que oscilan entre 900
y 3,600 r.p.m., y los motores muy grandes funcionan a veloci

dades menores, que son de 200 a 600 r.p.m.

Se hacen también motores de C.A., de diferen-
tes tipos de armazén abiertos y cerrados, para adaptarlos al
uso en diferentes situaciones y en distintas condiciones de
trabajo, con lo que se atiende a la diversidad de necesida--
des industriales, domésticas, etc,

Z.- Proteccién de Motores que Operan en Mediana Tensién

Al igual que los motores de baja tensibn, los
motores que operan en mediana tensidn, se deben proteger con
tra sobrecargas y cortocircuitos. Los dispositivos que se -
emplean para llevar a cabo esta funcibn, son los llamados in
terruptores automdticos y los desconectadores bajo carga y -
fusibles, en combinacibén con arrancadores en vacio a tensién
media. Los primeros dos equipos fueron estudiados en el Ca-
pitulo anterior y ahora analizaremos el funcionamiento de eg
tos Qltimos elementos, asi como la seleccibn de fusibles en
mediana tensibn para motores.

2.1 Arrancadores en Vacfo a Tensiﬁn Media

El problema de arranque del motor se refiere
a las limitaciones que se presentan debidas a la capacidad -
de la fuente alimentadora, tales como caldas de tensibén per-
misibles en el sistema al aplicar la corriente de arranque -
del motor y la capacidad moment&nea en KVA que se requiere -
para este mismo objeto,.
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Desde luego, el sistema mis econdmico para --
arrancar un motor es a plena tensidén conectdndolo a través -
de un arrancador apropiado, directamente a la linea alimenta

dora.

Las ventajas de este sistema, ademis de la -~
economia, es que el motor desarrollari sus plenos pares tan-
to de arranque como de aceleracidn; por lo cual, la carga -
se arrancard en forma répida y segura.

Por otro lado, las desventajas de este siste-
ma de arranque también son mOltiples y se refieren al hecho
de que un motor de induccidn toma entre cinco y seis veces -
el valor de la corriente de plena carga al ser arrancado a -
plena tensibn. Esta fuerte demanda de energia y de corrien-
te, aunque momentdneamente, puede ser indeseable por la ele-
vada caida de tensién que se produce en las lineas alimenta-
doras, causando parpadeos en las luces o disturbios en equi-
po sensible a las variaciones de voltaje. También puede ser
objetable desde el punto de vista de las limitaciones de de-
manda en KVA que establece la compafiia suministradora de - -
energia, o bien, la propia subestacibn. Otro aspecto inde--
seable puede constituirlo la carga misma, que requiera una -
aceleracién paulatina y amortiguada.

Los arrancadores en vacio a tensién media, --
son dispositivos disefiados para proveer un confiable y conve
niente medioc para arrancar y parar motores de corriente al-~
terna con alimentaciones de 2,200 a 7,200 Volts, 3¢, Se fa-
brican del tipo de arranque a tensién plena, o si las necesi
dades asi lo requieren, a tensidn reducida.

El funcionamiento de los arrancadores en me--
diana tensidn antes descritos, es el siguiente: cuando se -
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interrumpe una corriente alterna mediante la separacidn de -
un par de contactos confinades en un espacio en el que se ha
practicado el vacio, se forma un arco provecado por el vapor
del metal de los contactos y este arco continfla hasta que la
corriente pasa por su primer valor natural cero; en este --
instante, el arco es reemplazado por una regifn de alta re--
sistencia dieléctrica, capaz de soportar la alta tensifn de
recuperacidn., La mayor parte del vapor del metal se conden-
sa en los contactos y permanece disponible para subsecuentes
arqueos; el resto, aunque se pierde en el contactor utiliza
do, se deposita en el escudo met&lico que rodea los contac--
tos v el escudo protector del aislamiento del recipiente que
forma el cuerpo del contactor. El periodo de arqueo no exce
de de 1/2 ciclo y la longitud del arco es tan pequefia que la
energia del mismo en el vacio es considerablemente menor que
la que se genera en los arcos provocados en los interrupto--
res de aire. Por lo tanto, los contactos sufren menor dafio
y con la pequefia carrera de los contactos, permisible por ra
z6n del alto poder interruptor del vacio y la ausencia de su
presores de arco, el contactor en vacio es una unidad compac
ta, silenciosa y que requiere una fuerza magnética minima pa
ra su operacidn.

La proteccidn contra sobrecorriente se logra
mediante el uso de relevadores t&rmicos, los cuales se mon--
tan en las puertas del compartimiento de control. El compar
timiento de control se fabrica completamente removible para
tener la posibilidad de hacer o inspeccionar el alambrado en
forma conveniente cuandec esto sea requerido.

La Tabla 8,1 muestra las caracteristicas téc-
nicas de los arrancadores en vacio de un fabricante en parti
cular F.P.E., los cuales son semejantes a los suministrados
por diversos fabricantes.



TABLA 8.1 Datos Técnicos de los Contactos VC-5 Y VC-7

’ VC-5 vC-7
TENSION MAXIMA RCM 2500V G 5000V 7200V
ABIERTO 400 100
CAPACIDAD CONTINUA AMPS, CERRADO 360 360
CAPACIDAD INTERRUPTIVA MAXTMA SIN FUSIBLE, BASADA EN CICLO
DE 3 CIERRES/APERTURA A INTERVALO DE 30 SEGUNDOS
CORRIENTE RCM 50004 6000A
CORRIENTE PICO ASIMETRICA DE CIFRRE 11000A 110003
TENSION DE PRUEBA A LA POTENCIA Y FRECUENCIA NOMINAL UNIDAD DE 2500V 6000V 20000V
( 1 MINUTO ) UNIDAD DE 5000V 11500V

TENSION DE TMPULSO QUE SOPORTA 60 KV
) 9000A - 1 SEG.
CAPACTDAD TERMICA, TIEMPO CORTO 8000A - 3 SEG.

MAXIMO NUMERO DE APERTURAS A PLENA CARGA

1,200 OPERACIONES POR HORA

(CHOPPING CURRENT) NORMAL

VIDA MECANICA 5000, 000 DE OPERACIONES
VIDA ELECTRICA AT 300 A 7000, 000 DE CPERACIONIS
500 A 1,000,000 DE OPERACTONES
750 A 300.000  OPERACTONES
1000 A 200,000  OPERACTONES
1500 A 100.000  OPERACTONES
2500 A 30.000  OPERACTONES
3000 A 10.000  OPERACTONES
107 DF 105 CONTACTOS 0-10 FULGADAS 0,166 PULGADIS
TIEVPD DE CLERRE MILL-SEGUNDOS 30 - 120 : 50 = 100
—  NORMAL B 0,50 SRe. (30 CI0L08)
TIEMPO DE APERTURA:  yryryg 20-30 MILISEGS. (1.25-20 CICLOS)
CORRIENTE CORTADA MAXMA (0.1% DE PROBABILIDAD) 0.75 APS.

ABAJO DE 0.5 AMPS,

€97
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2.2.- Seleccibn de Fusibles para la Proteccibfn de Motores -
en Mediana Tensifn

Para obtener proteccidn adecuada de los cir--
cuitos del motor, debe existir una coordinacidn correcta en-
tre los fusibles, el contactor y los relevadores de sobrecar

ga seglin se ilustra en la figura 8.1.

La seleccibn del fusible mias adecuado se de--
‘termina mediante: a) la magnitud de la corriente de arran-
que, b) el tiempo de aceleracibn, y c¢) el nimero de - --

arranques por hora.

La combinacién de fusibles, contactor y rele-

vador de sobrecarga, debe coordinarse para alcanzar:

1.- La proteccién del motor contra sobrecargas sosteni
das y condiciones de rotor bloqueado por medio de
los relevadores de sobrecarga.

2.- Proteccibn del circuito contra fallas de baja mag-
nitud por medio del contactor, cuyo nivel se en-2-
cuentre dentro de la capacidad interruptiva del --

mismo.

3.~ Proteccéibn del circuito, por medio del fusible, --
contra corrientes de falla arriba de la capacidad
de interrupcibn del contactor y hasta el miximo va

x

lor de corriente disponible.

Estas condiciones est@n interrelacionadas ne-
cesariamente y deben trasladarse suficientemente en condicio
nes tales que el fusible y el contactor operen dentro de am-
plios mlrgenes de seguridad. Una idéntica relacién se apli-
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ca también entre la corriente de interrupcibn del fusible y

el relevador de sobrecarga, la coordinacibén correcta en este
caso asegura que en todo tiempo el fusible no necesitard ape
rar en corrientes menores que su corriente de interrupcidn -

minima.

Los fusibles de alta tensibn usados en circui
tos de motores, deberén tener una capacidad suficiente para
resistir sin deteriorarse la magnitud de la corriente de - -
arranque del motor. La limitacién de la energia de falla pa
ra minimizar los resultados de fallas eléctricas, la capaci-
dad para coordinar con precisifn el contactor y el dispositi
vo de proteccibn, junto con la capacidad interruptiva adecua
da, son esenciales para mantener la seguridad en la instala-

2
clon.

Las siguientes curvas muestran la seleccibn -
de fusibles de 5 y 7.2 KV considerando la corriente de arran
que y el nfmero de arranques del motor empleado.
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CAPITULO IX

PUESTA A TIERPA EN IMSTALACIONES ELECTPICAS DE
MEDIANA Y BAJA TENSION

1.- Generalidades

Actualmente, si bien en las instalaciones in-
dustriales se presta alguna atencibn al aspecto de puesta a
tierra, en las instalaciones eléctricas domésticas y comer--
ciales es casi pasado por alto, debido a la escasa concienti
zacidn de los instaladores y de los ususarios hacia los pro-
blemas relacionados con la funcionalidad y la seguridad de -
las instalaciones eléctricas. Sin embargo, es de esperarse
aue dentro de pocos afios se generalizari el empleo de este -
medio de proteccidn, ya que su costo no afecta apreciablemen
te el costo total de la instalacidn amén de brindar una muy
buena proteccidn contra sobretensiones y sobrecorrientes.

La denominacidn "puesta a tierra" comprende -
toda la ligazbn metdlica directa, de seccidn suficiente en--
tre determinados elementos o partes de una instalacién, y un
electrodo®* o grupo de electrodos, enterrados en el suelo, --
con el objeto de conseguir que en el conjunto de instalacio-
nes, edificio y superficie prdxima del terreno no existan di
ferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, ~-
permita el paso a tierra de las corrientes de falla o la des
carga de origen atmosférico.

* Con ef téamino electrodo entendemos un cuenpo metdlico puesto en Inti-
mo contacto con el teareno y destinade a dispersar en €ste Las comnien
tes eféetnicas. Puede estan constitufdo por un s0Lo elemento 0 por v
unga e,egmentoa conectados entrhe 3L pon medio de conductores desnudos -
enterrados.,
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En las instalaciones de utilizacidn pueden --
distinguirse dos conexiones a tierra: la conexidn a tierra
del sistema y la conexidn a tierra del equipo. Cuando se ha
ce mencidn a un sistema puesio a fierra, debe entenderse que
se trata de un sistema en el que uno de sus conductores, que
normalmente conduce corriente, estd conectado intencionalmen
te a tierra. Por otra parte, cuando se habla de la puesta a
tienna del equipo, se entenderi que es la conexidn efectiva
a tierra de las partes metdlicas no conductoras del equipo -
que forma parte integral de la instalacién o estd conectado
a ella, tal como tableros, canalizaciones, tanques de trans-
formadores, carcazas de motores, cubiertas de luminarios - -

eldctricos, etc.

2.- Puesta a Tierra de Instalaciones Eléctricas de Utiliza-
cifn de Energia Eléctrica

En las instalaciones eléctricas de utiliza---
cidn se conectan a tierra el sistema y las partes metdlicas
no conductoras, como sigue:

2.1.- Conexi6n a Tierra de Sistemas

La experiencia ha demostrado que en los siste
mas eléctricos cuyo neutro estd puesto a tierra, las fallas
y el tiempo fuera de servicio por descomposturas son substan
cialmente menores que en sistemas que no cuentan con esta co

nexidn.

Entre las diversas formas de referir a tierra
los sistemas de distribucidn, cuatro son las mis empleadas:

- Aislado de tierra (no conectado intencionalmente}.



170

- Conectado a través de alta resistencia.

Conectado a través de baja resistencia.
- Conectado eficazmente (sdlidamente).
2.1.1,- Sistema Aislado de Tierra (Figura 9.1.a)

Este sistema se emplea cuando se desea que --
las fallas a tierra no provoquen la salida de operacidn del
sistema. Fl uso de este sistema es cada dia mis reducido.

Cuando se presenta una falla, la corriente a
tierra es muy pequefia y por tanto dificil de detectar. El -
valor de esta corriente queda limitado al necesario para car
gar el circuito capacitivo que se forma con los conductores
del sistema, la tierra y los aislamientos de los conductores
que actlian como dieléctrico de un capacitor.

Cuando un sistema de este tipo no acusa falla
a tierra, opera en condiciones normales por lo qQue respecta
a la tensibn, pero al presentarse una falla el sistema queda
operando en condiciones anormales de la siguiente manera:

a) En caso de una falla franca (de baja o nula impedancia),
el potencial de las dos fases que no presentan falla su-
be con respecto a tierra. Ningiin dispositivo de protec-
cibén opera por causa de esta falla y por tanto el seprvi-
cio no se interrumpe, resultando sumamente dificil loca-
lizar la falla. En caso de que en una segunda falla, --
otra fase quede en contacto con tierra, se produce un --
cortocircuito de gran intensidad entre dos fases y tie--
rra, que necesariamente .interrumpe el servicio.
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b) Si la falla no es franca, sino a través de un circuito -
inductivo (caso mis frecuente), se propicia la formacidn
de un circuito resonante (las reactancias inductiva y ca
pacitiva del circuito de tierra se igualan intermitente-
mente en valor absoluto) que produce sobretensiones exce
sivas de hasta ocho veces la tensidn nominal, lo que ge-~
neralmente da origen a otras fallas, deterioro de aisla-
miento y dafios congiderables al equipo.

2.1.2.- Sistema Comectado a Tierra a Través de Alta Resis--
tencia (Figura 9.1.b)

Este tipo de conexidn se emplea generalmente
cuando se quiere limitar a valores predecibles muy bajos, la
corriente de falla a4 tierra. De esta manera se puede tener
un buen sistema de alarmas accionado por relevadores de fa--
lla a tierra, lo que permite procesos continuos de produc---
cién durante los cuales la fallas a tierra no pueden produ--
eir interrupcidn.

La forma usual de maniobrar en estos sistemas,
por lo que a fallas a tierra se refiere, es la siguiente:
al presentarse la falla o las fallas, el sistema de alarmas
las detecta, permitiendo su ripida localizacidn. Una vez --
que el programa de produccién permite un paro, se procede a
la reparacién de las fallas.

Es importante asignarle a la resistencia de -
conexidn a tierra un valor que permita que la corriente a -~
tierra sea lo suficientemente baja para no causar dafio apre-
ciable a los equipds y lo bastante alta para compensar a la
corriente de carga del circuito capacitivo (que se forma con
los aislamientos del sistema), impidiendo la formacibn de so
bretensiones transitorias.



172

2.1.3.- Sistema Comectado a Tierra Mediante Baja Resisten--
cia (Figura 9.1.c)

Se utiliza este sistema para limitar la magni
tud de las corrientes de falla a tierra y reducir los dafios
que puedan causar a los equipos. La resistencia se disefia ~
para que la corriente de falla sea lo suficientemente grande
para que las protecciones operen confiablemente y se inte---
rrumpan los circuitos afectados. Este tipo de referencia a
tierra se emplea solamente en sistemas de tensidn media - -
(2200 a 13000 V).

2.1.4.- Sistema Conectado Eficazmente a Tierra  (Fipura -
9.1.d)

Esta forma de conexidn a tierra es la mis em-
pleada en sistemas de distribucidn de baja tensidn, ya sean
a tres o cuatro hilos. Generalmente la conexidn se efectiia
en el neutro del devanado en estrella del transformador o ge
nerador que alimenta al sistema. En estos sistemas no se --

presentan sobretensiones transitorias.

Mediante esta conexidn se logra que la co----
rriente de falla sea lo mds grande posible para facilitar su
deteccidn y la répida operacidn de las protecciones de los -
circuitos afectados.

Los sistemas con conexidn efectiva a tierra -~
son utilizados principalmente por los servicios pliblicos, en
todas las tensiones y por las plantas industriales y comer--
ciales en sistemas de baja tensidn.

El conductor neutro de un sistema de suminis-
tro en baja tensibn, debe estar conectado a tierra en un pun
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to inmediato al transformador de distribucidn, y corresponde
al organismo suministrador llevar a cabo esta conexidn.

Dicho conductor neutro también deberd estar -
conectado a tierra en cada servicio individual de los usua--
rios (Articulo 206.13 de las Normas Técnicas para Instalacio
nes Eléctricas)., Esta conexidn le corresponderd hacevrla a -
cada usuario como parte de su instalacién, debiendo estar --
ubicada en el lado de abastecimiento del dispositivo de des-
conexidn general y no en el lado de la carga.

El objeto que persigue la conexifn a tierra -
del conductor neutro del sistema de suministro en cada servi
cio individual es que las corrientes de falla a tierra origi
nadas en la instalacidn del usuario lleguen hasta este con--
ductor, en el punto de entrada del servicio, y retornen por
81 hasta el transformador de distribucién, en lugar de que -
retornen por la tierra u otro medio indeterminado. En otras
palabras, el objeto de esta conexidn es proporcionar una tra
yectoria de baja resistencia a las corrientes de falla a tie
rra originadas en la instalacibén del usuario, para facilitar
la operacibén de los dispositivos de proteccidn contra sobre-
corriente de la misma instalacidn.

2.2,- Conexién a Tierra del Equipo

Consiste en la conexidn a tierra de todas las
partes metélicas expuestas del.equipo eléctrico que no condu
cen normalmente corriente, pero que, bajo condiciones de fa-
lla, pueden guedar energizadas de forma que entre ellas y --
tierra exista un potencial determinado; esta conexién se -~
realiza mediante un elemento de baja impedancia (conductor,
canalizacidn, ete.), que termina al igual que la conexidn a
tierra del sistema, en un electrodo de tierra, propiedad del
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usuario. Los propdsitos concretos de esta conexidn en las -

instalaciones de utilizacidn, son:

a) Prevenir la aparicidén de tensiones de contacto peligro--
sas entre las partes met@licas expuestas del equipo eléc
trico y tierra.

b) Reducir la impedancia de las fallas a tierra, con objeto
de que la corriente resultante sea de una magnitud tal -
que las protecciones convencionales la detecten y puedan
entonces operar.

En la figura 9.2 se muestra un circuito eléc-
trico y un ejemplo de parte expuesta (la carcaza de un mo---
tor) que no esti conectada a tierra. Tanto el circuito como
el motor pueden funcionar adecuadamente en condiciones norma
les, independientemente de si el motor estd o no conectado a
tierra; sin embargo, cuande se presenta una falla a tierra
(FT), por ejemplo, entre uno de los devanados del motor y la
carcaza del mismo, la corriente de fuga que se origina no --
tiene un camino de retorno simple, es decir, se encuentra --
con un camino de alta impedancia que motiva la aparicidn de
un potencial elevado entre la carcaza del motor y la superfi
cie del piso. Si en ese momento alguien toca la carcaza del
motor, quedari expuesto al potencial indicado, circulando a
través de su cuerpo una corriente que puede determinarse fa-
cilmente por la Ley de Ohm, 8Si la citada corriente es mayor
de 20 mA, el individuo sufre un choque peligroso que puede -
causarle quemaduras y atn la muerte. La experiencia muestra
que en condiciones desfavorables la tensidn doméstica de 125
volts puede resultar peligrosa. Obsérvese ademis en la figu
ra 9.2, que la corriente de fuga es tan pequefia que la pro--
teccidn del circuito, en este caso un fusible, no se entera,
persistiendo indefinidamente la condicién de falla y por en-
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de el peligro.

En la figura 9.3 se muestra el mismo circuito,
pero en este caso la carcaza del motor si esti conectada a -
tierra. Cuando se presenta una falla a tierra similar al ca
so anterior, la corriente de falla que se presenta si tiene
un camino de retorno simple, formado por el conductor de coc-
nexidn a tierra A, es decir, un camino de baja impedancia;
por lo tanto, el potencia que se presenta serd muy pequefio.
Ademds, la corriente de falla existente serd de un valor tal
que la proteccidn del circuito la detectard y abrird el cir-
cuito, suprimiendo la condicidn de falla y por ende el peli-

gro.
carcasa del motor
\\ Tcarga * Ifuga el —
: E Tensién
' Peligrosa
:
£ —3 1
\ +
'
Proteccién no dispara Ifyga muy pequefia 77

Fig. 9.2 Circuito y Motor No Conectados a Tierra
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carcasa del motor

Proteccién dispara

IﬁﬂlaexTiexa

Fig. 9.3 Circuito y Motor Conectados a Tierra

3.- Sistema de Tierras para una Subestacién

El sistema de tierras de una subestacidn pro-
porciona un elemento de conexién a tierra para los neutros,
tanques, carcazas o gabinetes'de cada uno de los equipos ubi
cados dentro del &rea de la subestacifn; sus principales --

funciones son:

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para

la circulacidn de corrientes de tierra, ya sean debi

» das a una falla a tierra del sistema eléctrico o a -
la operacién de un apartarrayos.

- Evitar que, durante la circulacidn de estas corrien-

tes de tierra, puedan prcducirse diferencias de po-=
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Epaso

Elevacifn de Potencial

sabre una Tierra leja-
v”’———-‘_‘-"\\\‘ na, durante un Corto—
: Circuito.

Ry Rz Ro

Fig. 9.4 Tensiones de Paso, Cerca de una Estructura Conecta
da a Tierra.

Potencial de Contacto.- Es el potencial maxi
mo que experimentard una persona que se encuentra de pie den
tro del 4rea de la subestacifén y que durante la ocurrencia -
de una falla esté tocando con una o con ambas manos una es--
tructura o cualquier elemento conductor, directamente unido
al sistema de tierras.
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tencial entre distintos puntos de la subestacién {ya
sea sobre el piso o con respecto a partes metdlicas
puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el
personal.

- Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio -~
eléctrico.

Definiciones

Matfa de Tieanra,- Conjunto de varillas, con-
ductores y otros elementos conectados entre si y en contacto
con la tierra, cuyo objeto es proporcionar una conexidn efeg
tiva a tierra de los componentes de la subestacidn que 1o re
quiera.

Sistema de Tiernras.- Conjpunto de varillas, -
conductores, accesorios, etec., tanto arriba como abajo de la
superficie de la tierra, que proporcionan la conexién a tie-
rra en una subestacidn e incluye como minimo una malla de --
tierra, conductores de puesta a tierra del equipo y acceso-~
rios de conexidn.

Potencial de Tierra.- Es el potencial de re-
ferencia que la tierra mantiene en ausencia de influencias -
eléctricas externas.

3.1.- Importancia de la Eliminaci6n Ripida de Fallas

La conduccidn de altas corrientes a tierra en
instalaciones eléctricas debidas a disturbios atmosféricos o
fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que los
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrez--
can peligro a los operadores, 0 en general al personal que -
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labora en el recinto. Intensidades del orden de miles de am
peres producen gradientes de potencial elevados en la vecin-
dad del punto o puntos de contacto a tierra y, si ademas se

da la circunstancia de que alguna persona se apoye en dos --
puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial -
debida a las corrientes arriba indicadas, puede sufrir una -

descarga y sobrevenir un accidente.

Es muy importante eliminar la falla en un cor
to tiempo por medio de interruptores ripidos, debido: prime
ro, a que es obvio que la probabilidad de un choque se redu-
ce si existe la apertura de un interruptor que elimine la fa
lla en un tiempo razonablemente corto y, segundo, a que tan-
to las pruebas experimentales como las experiencias de campo
demuestran que la probabilidad de dafios severos a la integri
dad fisica de las personas se reduce cuando la duracidn del

paso de la corriente por el cuerpo es muy corta.

Es necesario para una buna comprensibén tomar
en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer
contacto con superficies a diferente potencial.

Las diferencias de potencial tolerables se de
terminan de acuerdo con los conceptos de tfensiones de paso,
de contacto y de transfenencia.

Potencial de Paso.,- Es el potencial maximo -
que se aplica a una persona entre sus pies, cuando en el ins
tante de una falla se encuentra caminando en el Area.

La figura 9.4 muestra el circuito equivalente
de la diferencia de tensidn de un paso o contacto entre los
pies. La distancia de contacto entre los pies se supone de

1 metro.
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la fipura 9.5 muestra el circuito equivalente
de un eccntacto entre la mano y los dos pies.

La distancia -
medida sobre el suelo, igual al del alcance normal =z de un
metro.

Ry Re

Fig. 9.5 Tensiones de Contacto.
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Potencial Transgenido,- Es aquel que se pre-
senta en sitios alejados de la subestacién donde ocurre la -
falla; wusualmente esto se debe a la presencia de estructu--
ras enterradas en la cercania de la cubestacidn, como tube--
rias, cercas met&licas, rieles de ferroccarril, etc. En la -
figura 9.6 se muestra un ejemplo de contacto con potencial -
transferido. En este caso se hace contacto con un conductor
que estd a tierra en un punto lejano.

RY2 Ry |

Etvanst. __r_.l lll"
Ix}, ——t

Hilo neutro comectado a tierra N
solamente en un punto lejano.

Re

Fig. 9.6 Ejempio del Peligro Librade a Potenciaies Transfe:
ridos

La resistencia Rﬁ del terreno inmediato deba-
jo de cada pie se puede obtener en forma aproximada mediante
la siguiente igualdad:
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para cada pie; donde

pé es la resistividad superficial (ohm-metro) que to-

ca el pie.

El valor de la resistencia del cuerpo humano
RK es variable, recomendindose tomar 1000 ohms para la resis

tencia entre los pies y entre pies y manos.

¢ = 0.116 4 (19
/z
donde: )
t = tiempo de duracidén del choque en segundos
IK = corriente efectiva a través del cuerpo en mA.

Corrientes ligetamente mayores de 18 mA con--
traen los miisculos del térax de manera que se interrumpe la
respiracién durante el choque, sin embargo, se restablece la
respiracidn normal al interrumpirse la corriente. Si la co-
rriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de la concien

cia y la muerte en cuestidn de minutos.

Sustituyendo las constantes apropiadas de los
circuitos en cada caso y los valores tolerables de corriente

de la ecuacidn (!) se obtiene:
i ) 0.116
Epaso = [Rg * 2 R¢d Ty = (1000 + 6 ) 7
116 + 0.696 pd \,pp4 (2)

E =z
paso JE
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0.116
Eeontacto = (Rg * Rg/2) T = (1000 + 1.5 )
116 + 0.174 ps
E = volts {3)
contacto /E

Para el potencial transferido no pueden esta-
blecerse recomendaciones generales, pues cada situacidn debe
estudiarse con atencidn especial.

3.2.- Arreglos de las Mallas de Tierra

Entre los arreglos de mallas de tierras que -~
proporcionan un circuito de muy baja impedancia para la cir-

culacidn de corrientes de falla se encuentran los siguientes:

S{stema Radi{al.- Es el mds barato, pero el -
mencs satisfactorio, ya que al producirse una falla en un --
aparato, se producen elevados gradientes de potencial.

Este sistema consiste en uno o varios electro
dos a los cuales se conectan las derivaciones de cada apara-
to.

Sistema de Aniflo.- Este se obtiene colocan-
do en forma de anillo un cable de suficiente calibre (aproxi
madamente 1000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por -
el equipo de la subestacidn y conectando derivaciones a cada
equipo, usando cable mis delgado (500 MCM & 4/0 AWG).

Es un sistema econbmico y eficiente en el - -
cual se eliminan las grandes distancias de descarga a tierra
del sistema radial. Los potenciales peligrosos son disminuil
dos al disiparse la corriente de falla por varios camines en
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paralelo.

Sistema de Red.- Es el que recomierndan las -
Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas y como su nom-
bre lo indica, consiste en una red formada por cable de co--
bre y concectado a través de electrodos de varillas de acero
revestidas de cobre a partes profundas para buscar zonas de
menor resistividad. Se recomienda que un cable conzinue for
me el perimetro exterior de la red, de manera que encierre -
toda el &rea en que se encuentra el equipo de la subestacibn.

La red puede estar construida por cables colo
cados paralela y perpendicularmente, con un equipo razonable
(por ejemplo formando rentdngulos de 3 x 6 m.). En lo que -
sea posible, los cables que forman la red deben colocarse a
lo largo de la hilera de estructuras o equipo, para facili--

tar la conexidn de los mismos.
3.2.1.- Elementos Principales del Sistema de Tierras

Entre los principales elementos del sistema -

de tierras, se encuentran los siguientes:

a) Conductores de la malla; enterrados a una produndi
dad que usualmente varia entre 0.5 m., y 1.0 m.

b) Electrodos de tierra; conectados a los conductores
de la malla y enterrados a la profundidad necesaria
para obtener el minimo je resistencia a tierra.

c) Conductores de puesta a tierra; a través de los ~-
cuales se hace la conexidn a tierra de los equipos
de la instalacién que requieren dicha conexidn.

En cada cruce de los conductores de malla, éstos de
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ben conectarse rigidamente entre si y en los puntos
adecuados conectarse a electrodos de tierra de 2.4
m., de longitud o mds, clavados verticalmente.

d} Conectores y Accesorios; son aquellos elementos --
que nos sirven para unir a la malla de tierra los -
electrodos, las estructuras, los neutros de los ban
cos de los transformadores, etc. Los conectores --
utilizados en los sistemas de tierra son principal-
mente de tres tipos:

- Conectores atornillados.
- Conectores a presidn.
- Conectores soldados.

Todos los tipos de conectores deben poder soportar
la corriente de la malla en forma continua.

Los conectores atornilladeos se fabrican con bronces
de alto contenido de cobre, formando dos piezas que
se unen por medio de tornillos cuyo material estd -
formado por bronces al silicio que les da alta re--
sistencia mecanica y a la corrosidn.

Los conectores a presibén son mis econdmicos que los
atornillados y dan garantia de buen contactec.

Los conectores soldados sdlo se usan en la actuali-
dad para conectar a tierra los rieles que soportan
a los transformadores.

Cada elemento del sistema de tierras debe ser
elegido de tal manera que cumpla con lo siguiente:

- Tener un punto de fusidn lo suficientemente alto pa-
ra no sufrir deterioro bajo las mis severas condicio
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nes debidas a los efectos térmicos producidos por la

corriente de falla y la duracidn de la misrmz,

- Tener suficiente resistencia mecdnica a la corro=---
sidn.

- Tener suficiente conductividad, de manera que dichos
elementos no contribuyan a originar diferencias de -
potencial peligrosas.

Fn los conductores se utiliza el cobre por su
mejor conductividad tanto eléctrica como térmica y sobre to-
do por ser resistente a la corrosidn debido a que es catddi-
co respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados
cerca de &l1.

Los electrodos consistentes en tubos o vari--
llas de fierro galvanizado se pueden usar en lugares cuya --
constitucidn quimica no ataque a dicho material.

En terrenos donde los componentes son mis co-
rrosivos se utilizan electrodos de acero revestidos de cobre
(denominados copper weld). Estos electrodos combinan las --
ventajas del cobre con la alta resistencia mecdnica del ace-
ro, tienen buena conductividad, excelente resistencia a la -
corrosidn y buena resistencia mecincia para poder ser clava-
dos en el terreno.

Finalmente, concluimos que con lo sefialado en
este Capitulo, se tratd de dar una panordmica general de la
importancia de tener un adecuado sistema de tierras en cual-
quier instalacidn de utilizacién de energia eléctrica.



CONCLUSIONES

De lo expuesto con anterioridad, nos encontra
mos que la proteccidn contra sobre corriente de las instala-
ciones eléctricas de utilizacidn es uno de los puntos de ma-
yor importancia en el disefio de instalaciones eléctricas.

Dentro de las instalaciones eléctricas nos po
demos encontrar equipos de proteccidn tanto en baja como en
mediana ‘tensidn, pero en ambos casos sus caracteristicas de
funcionamiento son semejantes. En baja tensidn los disposi-
tivos de proteccidn que podemos emplear son los fusibles y -
los interruptores automiticos, éstos {iltimos del tipo termo-
magnético o electromagnético.

lLa seleccidn adecuada entre estos elementos -~
de proteccidn depende de los siguientes factores: .costo, ve
locidad de respuesta, capacidad interruptiva, tipo de desco-
nececién y posibilidades de control. Dichosg factores tienen
mayor o menor jerarquia dependiendo de la instalacidn eléc--

trica en particular.

Otro de los puntos importantes a considerar -
dentro de las protecciones contra sobre corriente es el cri-
terio que se sigue para la correcta proteccidn de motores.
Estos equipos se deben proteger contra corto circuitos y so-
bre cargas, los primeros mediante los dispositivos de protec
eidn enunciados anteriormente y los {iltimos con los relevado
res térmicos de sobre carga contenidos principalmente dentro
de los llamados arrancadores. Su aplicacidn depende de la -
capacidad de los motores o de las caracteristicas de la ins-
talacidn eléctrica en particular.



Posteriormente, estudiamos los dispositivos -
de proteccién en mediana tensidn, los cuales pueden ser des-
conectadores bajo carga con adiciédn de fusibles o bien inte~
rruptores automaticos (en aire, aceite o hexafloruro de azu-
fre), estos Gltimos interruptores funcionan como dispositivo
de proteccidn gracias a la accidn de relevadores. En las --
instalaciones eléctricas en mediana tensidn (hasta 34.5 Kv),
se emplean por lo regular los primeros equipos, ya que las -
exigencias de control y proteccidn las cubren estos disposi-

tivos.

Finalmente se estudio de una manera general -
la importancia de contar con un adecuado sistema de tierra -
en las instalaciones de utilizacidn en mediana y baja ten---
sién. la puesta a tierra de los equipos nos sirve para que
no existan potenciales peligrosos en las partes metdlicas no
conductoras de corriente de la instalacidn y de esta manera,
impedir que los operarios o usuarios "sirvan' como elemento
de coneccidn a tierra, poniendo en peligro su integridad fi-
sica. La puesta a tierra del sistema la empleamos para que
no exista potencial con respecto a tierra en dicho conductor
y de esta manera asegurar un funcionamiento eficiente y dura
dero de los equipos que conforman el sistema.
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