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INTRODUCCION

La necesidad de la wutilizacién de los interruptores
en caja moldeada nacid en 1918, resultado de la creciente
demanda de  los dispositivos de proteccién de los motores

_eléctricos, que garantizaran una operacidn segura y al mismo
tiempo protegieran circuitos eléctricos., Durante este periodo
los motores individuales fueron utilizados por primera vez
en plantas industriales para operar }néquinas herramicntas,
y en uso doméstico para operar lavadoras,- refrigeradores,

etc. De estas numerosas aplicaciones surgieron problemas,

tales como, un. frecuente reemplazo de fusible durante: el
arranque (debido a las elevadas corrientes de arranque de
los motores). FEl mismo problema de tener que cambiar fusi-

bles existid en las casas conforme se incrementd la carga.

Ingpectores de seguridad se percataron de que en 1la
"wpfégticaj se dincurria en reemplazo inadecuvado de fusibles,
"“asi como,  puentear los. circuitos de protcccidn,. de estas
observaciones los inspectores informaron el peligro que
reﬁfeéeﬁta‘esta condicién de. vperacidn, convocando por ello

a.los fabricantes de equipos eleétricos a realizar un esfuer-

zd~gbnjuntd*péra satisfacer dicha necesidad.

‘Se les solicitd el des arrollo ‘de- un dispositivo. de-

protecc1on,'tal“que fuera capaz de dinterrumpir up circuito .

cuando ex1stiera” una condicibn de sobrecargaﬁ prolongada,'
dlcho-dlépbsitivo deberia ser'seguro, confiable y ser capaz
e eutlllzarse’sln reemplazar alguna de sus partes despues’
de qna operac1on de 1nterrupc16n. Este fue el inicio -del

:desarrollo de 16s interruptores en caja moldeada,

Laq 1nvest1gac1ones para encohtrar una solucidn adecua'da

resu1t6 en dlferentes alternativas. Por ejcmplo, fué disefia-




do un interruptor con fusible de doble elemento tal que,
uno de los fusibles fué utilizade para arrancar el motor
y el otro en condiciones normales de operacién. Sin embargo,

dicho interruptor fué tan robusto que su uso fué rapidamente

descontinuado.

Durante este periodo de investigacibdbn y desarrollo,
la compaiia Westinghouse en E.U.A., produjo el extinguidor
de.arco "De-Ion" para utilizarse como interruptor en aceite,
Paralelaments se inicio en una forma practica la apliéacién
‘de dicho extinguidor en interruptores pequefios de tal manera
que fué acoplado con un mecanismo de disparo térmico.,: De -
esta manera la pfimera unidad cohpacta "sc desarrolld en

2

'1923; sin embargo, no fué hasta cuatro mis tarde que la

.compafiia Westinghouse encontrara la combinacidn ideal de

hateriales y disefios que permitieran a los interruptores
interrumpir corriente de falla de 500 Amperes a 120 Volts
AMC 46D C . v

“Un afio después la compaila colocé en el mercado el

.primer interruptor para ’'esta aplicacidn.

./ 8egln .las normas NEMA, un  interruptor se- define ‘como

fuﬂ'ldispdsitivo disefiado para abrir y cerrar un circuito .

por medios no-automlticos, y para ‘abrir el’ circuito automética - -

;mgdte*h’uh-valor de sobrecorriente predeterminado, sin dafiar-.-

a“s{»mismp. cuando.éste es aplicadc dentro de su rango

ominal, - RN ‘ o ' T

' Un interruptor en caja moldeada, segln las normas NEMA,
:sedefine ‘como un interruptor que es ensambiado como una

nidadffiﬂtegral én una  caja. de material aislantei qu lo

‘soporta®y lo protege. PRSI S

‘Los ‘interruptores en caja moldeada son disefiados para pro.




veer proteccidén a circuitos de sistemas de distribucién
de baja tensibn. Ellos protegen los aparatos conectados

a dicho sistema contra sobre carga y/o corto circuito.




CAPITULO I

CONCEPTOS“FUNDAMFNTAIES DE lNTERRUPTORES
EN CAJA MOLDEADA :



I. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL INTERRUFTOR EN CAJA MOLDEADA
IL.1. DEFINICIONES:

.11, INTERRUPTOR.- Dispositive destinade a interrumpir
" o restablecer la circulacién de corriente en un

circuito eléctrico.

1.1.2. -INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA.- Interruptor ensambiado
como wuna unidad. integral dentro de una envolvente

de material aislante, que lo'soporté y protege.'

OPERACION ~AUTOMATICA.- Operacién - del interruptor
(generalmente apertura) por la accidén de sus medios
de proieccién por una variacjén de la  intensidad
de corriente, sin la intervencibén de un operador

ni medios de disparo auxiliar.

. - OPERACION MANUAL.- Operacién del interruptor (cierre,
apertura y disparo) por la accidén de un medio externo

como operador o de un dispositivo auxiliar.

DISPARCG INSTANTANED,- Caracteristica del elemento
de disparo de sobrecorriente que contiene un componen-
: té?éiéctromagnético‘calibrado para operar el interryQ:A:
tor a wun valor predeterminado de sobrecorriente

‘instantAneamente.

DISPARQ -DE TIEMPO INVERSO,- Término .que »ihdiéa ‘que

;él ~disefio introduce un retardo en la. aqéiéd',delf
VJﬁispositiyo’ de disparo que disminuye conforme 1a
~:ﬁagnituq de corriente aumenta. ”

' 3,N0 AJUSTABIE~ Caracteristica de un eleﬁento de~di$pa~i¢
~To.por sobrecorriente que se fija de fabrica para

'f disparaf,un interruptor a un valor predeterminado.deco-




1.1.8.

1.19.

rriente .,

AJUSTABLE.- Caracteristica de un elemento de disparo
por sobrecorriente que puede scr ajustablé en el
campo para disparar un interruptor a diferentes valores
de corriente y/o tiempo, dentro de una gama de valo-

res predeterminados.

PUNTO DE DISPARO.- Valor de corriente y/o tiempo

+al cual un interruptor de disparo ajustable es fijado

para disparar.

SOBRECORRIENTE.~ Cualquier . corriente con exceso
de la nominal del equipo o de la capacidad de "un
conductor. Lsta puede .resultar de una sobrecarga,.

un circuito corto o falla a tierra.

SOBRECARGA.- Condicidn de operacibén de un equipo
en la que se demanda una potencia en exceso de la
nominal o de un. conducter por el cual circula una
cbrriente en exceso de su capacidad nominal, cuando’
ditha condicidén persiste por cierto tiempo, puede
causar el dafio al equipo o sobrecalentamientos perju-

diciales. Una falla como un circuito-corto o falla

“oa tierra no es una sobrecarga.

3TCiRCU;TO CORTO.- Es una conexifén:. anormal devimpédan«,
,cia~rélativamente baja hecha accidental o intencional

"‘mente entre dos puntos de diferente potencial.

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA.- Conexidn intencional o

- accidental por la cual un equipo se conecta a tierra

"o a algln cuerpo conductor de tamafio relativamente

extenso que sirva en lugar de"la tierra,”

'MARCO.f ‘Ensamble que consiste de todas las 'parﬁés
- del interfuptor con excepcién de la unidad de disparo

'y los" conectores terminales.




1.1.15. TAMANO DE MARCO.- Término aplicado a un grupo de
interruptores en caja moldeada que son fisicamente
intercambiables entre si; el tamaiio de marco se
expresa en amperes y corresponde al interruptor
de mayor capacidad nominal en el grupo. La designa-
cibén del mismo tamafio de marco puede ser aplicada
a mids de un grupo de interruptores. Estos grupos
pueden o no ser -.fisicamente intercambiables con
cualquier otro, en el caso de uno o varios fabfican—:‘

tes.

,f';Y‘ L1,16.~ CARACFERISTICA DE DISPARO LIBRE.- Es la habilidad

de un 1nterrupL0r para permLLlr que ptevalezca

la operacibén automAtrica de apertura sobre la opera-
cibébn de cierre. Es decir, si se tiene bloqueada
‘la palanca en la posicibdn cerrado y ocurre una

sobrecorriente, el interruptor se abre.

’lledL ~DISPOSITIVOS Y ACCESORIOS AUXILIARES.- Son aquellos
o _que ejecutan una 'funcidn secundaria; como auxilia=
res de la funcidn principal del 1nt91ruptor. En

el apéndlce "C" se describen estos elementos,

__VALORES NOMINALES: . ‘ A
'jé) Corriente nominal.- Cor:iente directa o corrien-.
.té ‘RMS‘ien ‘amperes, a frecuencis nominal qué .un
'Ldiép051t1vo o :ensambié 1levaré cqntinuam@nté }siﬁ
JQéxgeder el limite espe01f1cado de eié?aciéh ‘dé"

'temﬁératura observado.

Sp) 'TénSién nomlnal - Tensién wixima (RMS 'si es

7»alterna) a la cual el 1nterruptor puedc apllcarse.

vc) Capacidad interuptlva nomlnal.— Valor de corrien
:te que ‘se ‘establece .bajo condiciones de prueba

s’ una tensibén especificada y que es la mAxima co-

r;iéntek disponib1e‘ en que el interruptor’ puede




ser aplicado. Valor miximo de corriente de corto
circuito que un interruptor es capaz de interrumpir

sin dafarse.

d) Temperatura de operacidén nominal.- Temperatura

de un interruptor basada en' su corriente.nominal.

i

.e)Frecuencia nominal.- Frecuencia de wun circuito

para la que el interruptor estd disedado.

%ﬂ‘ ,»y ) f) Tensidén nominal de control.- Tensién des:gnada
para 'ser aplicada a dispositivos de dlsparo cierre

o seflalizacidédn (dispositivos auxiliares).

que un interruptor va a ser aplicado,

1.2, ESTRUCTURA BASICA DEL INTERRUPTOR EN CAJA MOLDEADA

‘La estructura b331ca de un interruptor en caja mo]dea—
da esta formada ‘de aquellos elemcntos que en forma general
.ﬂesempenan un papel fundamental en el funcionamiento  del.

equ1po del que forma parte y que al interactuar conJuntamen

‘(Flg.\I 1 y I 2)
1.2 1. : 'ENVOLVENTE:(Caja noldeada)

»Es aquella parte del 1nterrupLor que protege ¥ soporta
a todas y ‘a cada una de las ‘demds- partes que lo. forman.

AiesLer reforzado con flbra de vidrio o Baquclita.

ELEMENTO DE DISPARO TERMICO

”

g) Condicidn de secrvicie.- Condiciones bajo 1las

-

p’oporcionan los -medios necesarlos para que dste ‘a

:EU‘vez_cumpla cdn el objetivo para el que fue disefado "

ralmente es fabrlcado de materiales Yermofijos como:

.Es i‘u'nv dlspoqltivo que 'reacc1ona, bajo -condiciones




de sobrecarga. Consta de un elemento bimetdlico que es
sensible al calor cuyo comportamiento presenta la caracte-

ristica de tiempo inverso.

I.2.3. ELEMENTO DE DISPARO MAGNETICO

Es un conjunto de partes que constituyer un circuito
magnético, una de cuyas partes es movil, restringida en
“su movimiento por la fuerza de un resorte, que se ve venci-

. da al actuar un campo magnético producido por un valor

determinado de sobrecorriente.

I.2.4, TERMINALES DE CARGA Y LINEA

Son aquellés partes conductoras del intérrpptor que
entrelazan eléctricamente la carga con la 1iqea de suminis=
‘tro al cerrar los contactos del interruptor y que en estado

estable son capaces de conducir la corriente nominal.

I.2.5. "CAMARA DE ARQUEO
~ Consiste en una serie de placas montadas entre sdpor—;,
tes paralelos de material aislante.

- La forma interior "V" de las placas de acero se extien
'bfde directamente sobre los contactos y distorsiona el ‘arco
‘“partiendo del contacto mOV11 hacia arriba y dentro de
;la camaxa multlple, nprovechando el fenomeno deionizanﬁef:

En esta ‘forma el arco. es conflnado, dlvidido'y,eXtinfilf

“IVZ 6 CONTACTOS »
' Son los elemenLos sobre los cuales se encuentra el

:punto de cierre y apertura del 1nterruptor.

2.7, MECANISMO DE OPERACION - SRR

,xastableC1miento.

, Es el conJunto de parLes relacionadas c1nemat1cameuteifyf'
'entre val. cuya funcién bésica es efectuar la operacién -

mecanlcu del 1nterruptor,,bien,éea ésta: apertura, cierre 7




1.2.8. PALANCA DE OPERACION

Es un elemento de operacidn externa sobre el cual
es posible llevar a cabo manualmente las operaciones

de cierre, apertura y restablecimiento.

I.2.9. MECANISMO DE DISPARO

Es el. conjunto de elementos que interrelacionan - S

mecdnicamente la accidén de cualquiera de los elementos

" de disparo.y el mecanismo de operacidn,
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ENVOLVENTE
Egeménvofos«nspARo TERMICO
ELEMENTO- DE DISPARO MAGNETICO
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CAMARAS DE ARQUEO
Fig. 1.2

VISTA SUPERIOR

MECANISMQ OE D1SPARO
SIN CUBIERTA NI PALANCA
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4. CAMARAS DE ARQUEO e e

" ‘ © MEGANISMO DE DISPARO. . - .- Fig. 1. 2

Lo L Sl AT AT s lSTA SUF‘ERIOR o
: : R SlN CUBIERTA NI PALANCA




T.3. PRINCIPALES TIPOS DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA

I.3.1. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO EN CAJA MOLDEADA

“DEFINICION

Es un. dispositivo de proteccidén capaz de abrir
Ty terrar un circuito manualmente bajo condiciones norma-

les de operacibén y abrir un circuito automdticamente

12

bajo ‘condiciones anormales dc operacién del circuito

al cual protege, como es una sobrecarga o bien un corto
~tircuito. Los  rangos de ajuste de disparo wmagnético
para estos interruptores gencralmente se encuentran

~de’'S a 10 veces la corriente nominal del interruptor.

Bl circuite bdsico de este interruptor se muestra
fen la Fig. I.3.1.
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ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION

Es el conjunto de partes mbviles, que interrelacionadas mecénica-
nicamente desarrollan la operacidén del interruptor termomagnéti
co. Pueden ser representados en forma esquemidtica como se

. muestra en la fig I1.3.2
Podemos observar que consta de cuatro unidades fundamentales:

.. A) UNIDAD DE DISPARO: Formada a su vez de los siguientes elementos:

A') Mecanismo de disparo

A'') Elemento de disparo térmico

A''"') Elemento de disparo magnético-

"B) PALANCA DE~OPERACTON
C) ‘MECANISMO DE OPERACION
D) CONTACTOS

CINEMAFICA BASICA DE OPERACION
La geometria del movimiento para cada una de las unldades

1£uddamentales. puede ser explicada de la siguiente manera:

'A) UNIDAD DE DISPARO
5Todo movimiento de A' estd condicionado ‘a un movimiento

“en A'' o bien en movimiento en A''",

'trés' unidaﬂes fundamentales restantes 51multaneamente,
perq no  asi, si éste fuese un movlmiento ;positivo . en '

,}cualqulera de sus elémentos.

;7¥‘ (moy"(~)A'ﬂ.Mov (-)'A"') > Mov () A'
y ¥ (mov (=) A') + Mov (-) (BUCU D)
¥ ¥ (mov (+) A'Y 0 Mov (+) A"') +0

;Dondé R P o : : C

:¥ para todo U = unién
“movimiento negativo: . — .

= movimiento positivo 0 = No opera

“implica . ‘

L intersectav

H

lif tl : e l!

FEl sentldo negatlvo del mov1m1ento de cualqulera de estos 7

‘Vglementos_lmpllca un movimiento negativo Lamblen de las(‘f
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B) PALANCA DE OPERACION

Un Mov. en (B) implica Mov. en (C) y en (D).

S8i el interruptor presenta la caracteristica de disparo
libre, entonces para que un movimiento (B) dimplique
Mov. en {(C) y en (D) se requiere inicialmente un Mov.

negativo en (B) |,

T

¥ Mov (B)—— Mov (C) U Mov (D)
Si X ¢ U

¥ Mov (B) » Mov. {C) U Mov (D)
Se requiefe: Mov (#)'(B) inicialmente. ‘>'}'-

donde X : caracteristica de disparo libre

U : interruptor en caja moldeada ) L S

''G) MECANISMO DE OPERACION e
B 'Uh ‘movimiento en (C) implica necesariamente un Mov, ‘ ;
“similar o en el mismo sentido en (D) y ¥ Mov. (C)~—~—>M6§u<

‘77€‘(D)

D) . CONTACTOS

~Un . movimiento negativo de los contactos implitaria

]la“’aperturav'de1~ circuito -~eléctrico, mientras que: un.ﬁ
. . 1) . i i - - .

:movimlentO' positivo implica ~el - cierre del rircuito
“'1éctfi¢o. L : b I
THov. () (D)

*; cierre-del circuito

‘V MdV.‘(’); (D) — apeftufa 6e1?circuito.

DINAMICA BASICA DE OPERACION

u,L fuerzas que produce los -movimientos ‘en todos Ry

ada uno de los elementos cineméticos definxdos anterlor—u,:;

;ente pueden ger tanto de orlgen, mecénico, “térmico,

'ectromagnético.“

La operacibn dinamica dél interruptor Lermmmgnétido:-v

'ser explicada de 1a 51guiente forma:-




J.

A

ERACION DEL INTERRUPTOR.

.']
|

A §

|
i
1
H

LEMENTOS BASICOS PEOP
S TERMOMABNETICO

Lo

coom T

i 0 W o

———
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Suponiendo condiciones nominales de operacidn del
interruptor, el flujo de corrjente seguird la trayectoria
de las partes conductoras tales como terminales, zapatas,
contactos y demds componentes conectadas a las partesg
energizadas del equipo, pudiendo en estas condiciones
abrir el circuito al cual se encuentra conectado. Unicamen
‘te mediante una operacidén manual sca esta directa o indirec

ta.

Conforme la corriente tome valores por encima del

¢+ valor mnominal de operacidn del interruptor, ' esto es, se
‘presente una condicién de sobrecarga, las corrientes circu-
lantes a través.de las partes conductoras producirdn un
incremento en la temperatura debido elle al flujo del
calor generado broduciendo la deflexidn del elemento
térmico, el cual se ccmpone de dos elementos de diferente
coeficiente de dilatacién térmica, causindose con este

movimiento que el mecanismo de disparo libere en un punto

de entrelace mecénico 1la fuerza contenida 'en el resorte

‘del mecanismo de operacidn 'y consecuenlemente la apertura

“f»de los ‘contactos., (Fig. 1.3.3).

Por otro lado, si la corriente que fluye alcanzara’

al elemento magnetico movil causando ' que el  mecanismo
,de~ dlsparo, opere dé manera similar al efecto anterior,

:siendo esta operaCLon mucho més rapldd que para el elemento 

de tiempo.

tanto térmico como magnét:co, pueden ser ajustab]es, depeu‘

.diendo esto del fabricante del equ1po.

~un valor mucho mayor que para el caso anterior, el flujo
'magnetxco generado en el clemento magnético sera suficientej”

lpara vencer la fuerza contenida en el resorte que quetag.

térmlco,wYa que este se caracteriza por tener un’ retardo

”Env algunos -casos _uno o ambos elemyntos,~~esto s,V*”
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Barra de Disparo

Joi

Elemento Termico

" Tornillo do afuste
" de Collb. TéTm]ca.

ELEMENTOS TERMICOY MAGNETICO

_‘.MO_V]MIENTO DEL ELEMENTO TERMICO DEBIDO A UNA SOBRRECARGA EN UN
INT.. TERMOMAGNETICO,

; "M}O‘VIMIENTO DEL ELEMENT(Q MAGNETICO DEBIDO A UNA SOBRECORRIENTE
"{CORTO. CIRCUITO) '

»MpV;’MlENTo DE NAVAJA Y. CONTACTO Deémo ALMOV!M!ENTO DEL
ECANISMO DE OR CAUSADO -POR LOS ELEMS. DE PROTECCION
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I.3.2. INTERRUPTOR MAGNETICO

DEFINICION

Es un dispositivo capaz de abrir un circuito manualmente
bajo condiciones normales de operaciédn y. abrir un circuito
automiticamente bajo condiciones de corto-circuito (dentro
de un rango de valores ajustables). El rango de ajuste magné-
tico para un determinado valor de corriente nominal se encuen

tra generalmente de 3 a 10 vecces dicha corriente.

Ei circuito bédsico que representa este interruptor

se muestra en 1aAFig. 1.3.4,

Contactos Elemento mag.

Linea—Qr {}F \QQQQéQQQQ;*-~—~-—~—~—()** Carga’
. 5 §
' I j
\\\\~ Entrelace mecén]co
Fig. 1.3.4.

'ELEMENTOS BASICOS DE OPERACTON

’Tdmaﬁdo la Fig. 1.3.5. como referencia, podemos observar

ue' &8s semeJanLe 'ai diagrama eaqULmatlco del. 1nterruptor‘“/
rmomagnctlco que ‘se explicd anteriormente. Su apllcacibn-
. 51milar salvo porque en este caso no se presenta elemeutOJa'
'rmlco 'y ademés el rango de dlsparo del’ elemento magneti-'f”,ﬁ

o es aJustablé;

“_Asirﬁxenemos,losAsiguientesfelemeﬁtos cineméticos bdsi-

A) UNIDAD DF DISPARO Formada a sl vez de los sigulentes

elemenLos" s : ,
QA”T Elemano de digparo magnétlco (Cabe hacer notar“

@,que para este. tipo de ‘interrupto1, es . ajustablef

en un rango determinndo por el fabrlcante)

Mecanismo de disparo
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B) PALANCA DE OPERACTON
C) MECANISMO DE OPERACION
D) CONTACTOS.

Interrelacionados cinemdticamente entre si.

CINEMATICA BASICA DE OPERACION

La geometria del movimiento para cada una de las unida-

des fundamentales es similar a la del interruptor temomagné-

disparo térmico. A continuacién se indican las relaciones

de movimiento para la unidad de disparo-en el interruptor

magnético:

A) UNIDAD DE DISPARO

¥ (Mov (-) N'JX~5»’ Mov (~)‘A' ’
¥ (Mov (=) A') ——p Mov (=) (B U.CU D)
¥ (Mov (+) A'""")—p @

netlco ‘las cuales ya se han explicado en el punto anter1or._,
DINAMICA BASICA Dh OPERACION

.s en todos y.cada uno de los elementos cinemhticos deflnl-

;obéféc16n déseada del equipo.

»dinémica del inLerruptor magnetico-' .

como en el aso_ anterior la trayectoria de 1a

tice, sdle que -no se prescnta el efecto del elemento de -

Laé demas  unidades fundamentales pres entan relaciohes“

.de” mov1m1ento en’ la misma forma que en el 1nterruptor temomag“

Para el 1nterrupLor magnético la causa de: los mov1m1en-q

on anterlorldad puede ser de orlgen mecanlco ) electro—A;,,

agnéﬁiéo; y al interrelacionarse entre  si, produgen 1aﬂ i

La’ 81gu1entc explicacién’ corresponde a’ la. operacibén -

‘”ééfé.¢at traves de: termlnales, zapatas, contactps
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y demas componentes conectados a las partes energizadas

del equipo, pudiéndose abrir el circuito sdélo mediante una

"operacibén manual directa o -indirecta del interruptor.

Si 1la mégnifud de la corriente se incrementa sobre
el valor nominal, ésto no causard ninguna alteracidén en
la operacidén dé&l interruptor magnético; s6lo si el valor
de la corriente llegase a un valor mayor, que sSe encuentre
en el punto (dentro del rango de ajuste del idinterruptor),
'prpdeterminado para su operacidn, se generard un flujo magné-
tico en el elemento magnético, tal que vencerd la fuerza
contenida en el resorte que sujeta al elemento magnético
mévil, provocando que el mecanismo de disparo libere en

C un punto de entrelace mechAnico la fuerza contenida en el

resorte de mecanismo de operacién, Jlograndose con ello -la

apertura de los contactos.,

I.3.3. INTERRUPTOR TERMICO

DEFINICION

" Es un dispositivo capaz de abrir un circuito manualmente .

."bajo condiciones normales de operacién y abrir wum circuito: .

automdticamente .bajo condiciones de sobrecarga,

- o-+Elvcircuito’ representativo es el siguiente:

v¥¢C§nt$étbs"  Elem, térmico
e AAMANA O Carga’
o : R

I

Lo i

‘Entrelace -mecdnico

Fig. 1.3.6.
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" ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION

De la Fig. 1.3.7. tenemos que en este tipo de dinterrup-
tor no se presenta elemento magnético; por lo cual éste
interruptor protegerd contra sobrecargas. Si el valor de
corriente fuese muy elevado, el interruptor operara, pero
no lo har4d de manera instantanea, debido al retardo que presen-
ta el elemento tériico (ello puede ocasionar falla en el equipo protegi-
do si éste no es capaz de soportar sobrecargas altas por
lo menos en el tiempo dev operacian del clemento térmico).

~Para el interruptor Ltérmico tenemos los siguientes elementqsd"'J

c1nemat1cos bAsicos:

"A) UNIDAD DEJDISPARO.- Formada por los siguientes'elemgg ,:

tos.
A'' ELEMENTO DE DISPARO TERMICO
A' MECANISNO DE DISPARO

B) PALANCA DE OPERACION

C) MECANISMO DE OPERAGTON

D) CONTACTOS

. Los Cl\a]t‘! sa 1nLeue1ac1.onan cuwmatlcamentt_ entre Sly;‘

CINEMATTLA BASICA DE OPERACION

: El 1nterruptor Lermlco presentﬂ las s1gu1entes relac1o—»

es. de mOV1m1ento para la unldad de disparo

-:A) UNIDAD DE DISPARO: ; .
iy (Mov (=) A _*_;; Mov (=) A' :
S¥ Mov () A" _,ﬁ;, Mov (-) (8.0 cu n)f
¥ (Mov (+)A”) e O :

anteriores,v,a e

de” interruptoresf

dos"tlﬁds 
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_ ELEMENTOS BASICOS ‘DE OPERACION DEL INTERRUPTOR *

TERMICO
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DINAMICA BASICA DE OPERACION

En el tipo de interruptor térmico los movimientos de
los elementos cinemAticos se deben a fuerzas mecdnicas o
térmicas, las cuales al interrelacionarse entre si, producen
la operacidén deseada del equipo. Para una mejor comprensidn

se presenta la siguiente explicacién:

i Bajo condiciones nominales de operacidn, el comporta-
miento es similar al de los dos tipos de intarruptores explif‘
cado anteriormente, Para este tipo de interruptores, si
la corriente se incrementa sobre el valor nominal, se preség
tard una deflexidén del elemento térmico, operando en un
tiempo (qué éé ‘inversamente propbrcionai al incremento en
3:1;1‘ “la corriente) sobre el mecanismo de disparo vy éste a su

vez operar4d en .la forma explicada en los dos tipos anterio-

res de interruptores logrdndose la apertura de los contactos.

1.3.4. INTERRUPTOR AUTOMATICO

DEFINTCION

Es un d1sp051t1vo capaz de abrir un c1rcu1to manualmente
”baJo condiciones normales de. operacxon ' abrir un c1rcu1to¢
autq@atichcnte bajo Acond1c1ones de corto circuito  (a vun'

vélor~ fijo de ~corriente). No protege cohtfé'fcorrienLes

de . falla por de bajo del valor de dispdro magnético flJO.

" Su reppesentacién eléctrica es la sigulente:r

“Cotactos Elen. mag . )
4{Ax - — \QQQQ&QQQQJ‘**‘“*‘*—“”““KD‘""Carga
S S : QMM -
S 1 : . [
= bl
1
| SO LU SN |

» Entrelace mecAnico’
Fig. 1.3.8,
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ELEMENTOS BASICOS DE OPERACION

De la, Fig. I.3.5. observamos que los elcmentos cinemdti-
cos bésicos son semejanteé al interruptor magnético sdlo
que no tiene rango de ajuste magnético, sino sblo un valor
fijo de disparo magnético {para proteccidn exclusiva del
interruptor) dependiendo del tamafio de marco, el valor de

*la corriente de disparo vade 10 a 20 veces lacorriente nominal.

Siendo los siguientes sus clementos cinemAticos bAsicos:

¥ A) UNIDAD DE DISPARO FORMADA DE:

A Elemento de disparo magnético (ne ajustable)

A' Mecanismo de disparo
B) PALANCA DE.OPERACLON
“C) MECANISMO DE OPLERACION
D) CONTACTOS

Interrelacionados entre si.
CINEMATICA BASLCA DE OPERACION
'Es én la misma forma que el ihtcrruptor magnético.

NAMICA BASICA DE OPERACION

““Para ‘el interruptor - automitico se puede consiﬂéféf'f B

~operacién semejante a ‘la explicecidén - presentada para "
1.7 interruptor magnético, salvo porque este interruptor = -
i6‘°t1ene range de aJuste de disparo magnético, sino sélo™

in’ punto fljo de disparo magnético.

11?315; INTERRUPTOR"NO—AUTOMATICO
DEFINICION

L

o Es uT dispositivo capaz de abrir un-circuito manualmente
_bajo Lualqu1er condicién de operacibén siempre que se encuen-

:tre dentro de 1los. limites de diseno (ccrrlente noininal), ‘ten-

»ion nomlnal, etc. ),




26

Su circuito bdsico puede representarse como:
conlactos

Linea (O- } ! () carga
SR

L . __palanca de operacidn

Fig. 1.3.9,

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS

» 81 observamos la Fig. I.3.10 observaremos que este
tipo de interruptor no presenta unidad de disparo, por tanto

.8us. elementos cinemédticos bAsicos serdn:

B) PALANCA DE OPERACION
C) MECANISMO DE OPERACION
D) CONTACTOS

Los que se interrelacionan entre si.

CINEMATICA BASICA DE OPERACTION

_ Para el dinterruptor no-automldtico la geometria del
movimiento para. sus unidades fundamentales es simple,  tal
~.como. a8 continuacibn se presenta (debido a la .carencia de.

“unidad de: disparo).

©B) PALANCA DE OPERAGION

¥ Mov (B) _—-~> Mov (C) U Mov (D) R
Las demas unldades fundamentalcs se comportan en’ la

anterloreb de interruptores,

DINAMICA BASICA DE OPERACION

uede ser de origen mecdnico, _Esto ebycomo ya se dijo debido

gcarenc1a de ‘unidad ‘de dasparo. El“intetruptor‘no—aﬂtoﬁ

mét co. es capaa “de abrir o cerrar ‘un circuito, & través

m¢sma forma explicada ,anterlormente para. Tos" ~t1pos‘:1

Para el interruptor no- automatlco la causa del mov1mien—; =
‘de todos sus_ e]ementos c1nemﬂticos {ya- deflnidos) solo s
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de terminales, =zapatas, contactos y demlds componentes conec-—
tados:a las partes encrgizadas del equipo, mediante una opera-
cidén manual directa o indirecta y bajo cualquier condicién
. de operacidén, siempre que ésta no rebase sus limites de
disefio como son; corriente nominal, tensidén nominal, frecuen-

cia de operacién y temperatura, etc.

Este interruptor no presenta ningin tipo de proteccidn

automitica para el equipo al que se conecta.

La apertura o' cierre de los contactos se realiza por

el entrelace que existe con el mecanismo de operacidn vy

la,palanca.de operacibn.

L 1.4, NORMAS APLICABLES EN EL DISENO Y PRUEBA DE INTERRU?TORES
EN CAJA MOLDEADA

La forma en que es tratada en la actualidad la proted—

co, tiene su fundamento en una politica de calidad apoyada

" Necesariamente en la normalizacidn.

y e» por Lanto, la primera ley de protecc1on al. consumidor.

Und norma, ‘es el reflejo més fiel del avance tecnologlco
‘de ésta, se ird mejorando, Al reestructurarse,‘ se obtiene

que abarca ¥ que cubren los requerlmlentos minimos de calldad

ndlcados en ella.

S Las normas apllcables a los 1nterruptore en caja moldear
Ha son 100 siguientes:.

A) NACIONALLS
T al.CCONNIE

.thité ‘Consultivo Nacional de Normalizacién

Por medio de una norma se establecen las caracteristicas-

cién al consumidor en los paises de mayor adelanto tecnolfgi- .

‘une deba satisfacer un material, articulo o producto. -para i

arantl&ar la aptitud para elb uso al que‘ esth destmnadom‘

e un. pais. - BEn la medida en que se cubran los requis;tos-‘

pdébA a’ poco ~una perfeccibn, una mejora en los productos
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de la Industria Eléctrica. Organizacidn mexicana que promue—
ve la creaciébn de normas de interés nacional apoyada
por dependencias gubernamentales y la dniciativa privada,
Las normas creadas en el seno del CCONNIE son elaboradas
‘por fabricantes, consumidores y represententes del gobierno

y propuesta postériormentc para su aceptacidn oficial a través

de la Direccibn General de Normas de la Secretaria de Comer-

¢io y Fomento Industrial.

Las normas correspondientes a interruptores son:

_CNbM—J—Zéé. Interruptores termomagnéticos e€n caja moldeada

NOM-J-265. Prueba -de cépacfdad interrﬁptivn para interrupto—.

res termomagnlticos

S_NOM&J—273. Interruptores especiales en caja moldedda.

. B) EXTRANJERAS

Q.A{Z-ANSI.—'Amcrcian National Standards Institute.

. Organizacién que origina..normas a nivel general -en

Hiés_‘EStadds‘ Unidos de _Norteamerica, compuéstaf‘pqr'
mAs de 120 asocilaciones comerciales, sociedades ﬁéchis
 6§§;' gripos de  profesionistas .y prgénizaciones de

'consumidorés.

UL'« Underwrlters Laboratorles, Ihc., Es una organiza~

e

';6n 1ndepend1ente,‘no Lucrativa, ‘de los Estados UnldosV

publ}pa., Su funcidn es, a través del'estudlo, experl—'
‘méhEaEién ¥y pruebas, prevenir la pérdida de ‘vidas
'jy propiedades de los riesgos de infendios, - accidentes:

‘y Crlmenes.v' S ‘ e e

”de Norteame 1ca, que prueba para preservar la segurldad’



144, CEI.- Comission Electrotechnique Internationale.-
Organizacibén internacional con sede en Ginebra Suiza
cuyos comités técnicos, formados por representantes
de comités nacionales de diversos paises, expresan,
tan fielmente comu es posible, un concenso internacio- .
nal de opinidén en relacién con las normas correspon-

dientes.

14,5, C 8§ A.- Canadian Standards Association.-
Es la autoridad que prucba y emite registros de cumpli-

mientd con las normas qué se emiten en Canadas

14.6. N E M A.—uNatidnal Electrical Manufacturers Association.
Norma emitida por la asociacidén de . fabricantes de
- equipo eléctrico de los Estados Unidos de Norteamerica,

tendientes a propiciar las bases de .entendimiento

comin dentro de la comunidad de consume del equipo.
La norma correspondiente a interruptores es la
AB 1-1975.

JIS.- Japanese - Industrial Standard .Normas de 1la
"ihduStria japonesa C8370-1977. Esta norma  japonesa
" define - a los dnterruptores en caja moldeada,  como
flnterrupt01es de pfoteccién contra sobrecprrientes,
Quya corriente no exceda 2500;Amp., con una capacidad'
@iinpgrtﬁﬁtiva no mayor de 200,000 Amperes RMS‘siméxriam
"lC,A; 6 100,000 Amberes de corriente directa,_:ﬁafa
User utilizados en la proteccibén de circuitos eiéctficos
cuyas tensiones no excedan de.600 VCA -a 50 & 60 Hz;;
250 veD © . . B

’5 PRINCIPIOS FUNDAMDNTAL“%

it .

En la operacién de los interruptores en caja moldeada,:

se aprovecha un- sin nﬁmero de prlncipios y leyes fundamenta—”ﬁ

{les.‘ La operac1on Lermica por ejemplo hace uso del principxo
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de dilatacidn volumétrica por efecto de calentamiento de
un bimetal, Este calentamiento sec consigue directamente (cir-
culacién de la corriente a través del bimetal) o indirecta-

mente - (por induccidn principalmente), Ver Fig. I.5.1.

El uso de una u otra forma se determina por la magnitud
de la corriente de que se disponga, la relacidn que rige

este efecto es la ley de Joule principalmente.

En la operacién del elemento de disparo magnético,

se . .aprovecha entre otros, los principios enunciados por

las 1eyes de campo mnénético de Faraday, Lenz, Biot-Savart

y Ampere,

Dependiendo de la corriente de operacidn del interrup-
tor, se tienen diferentes modos de funcionamicnto del medio
i de disparo magnético, asi, podrd utilizarsc una bobina (si

..la corriente es baja) para aumentar la fuerza de atraccidn

“o-hacerlo directamente por medio de un yugoe magnético.
-En general, el disparo se efectds por 1la atracecidn
de. una parte mévil (armadura) por induccidén magnética que

‘es sostenida 'en una posicién fija mediante un resorte.

éb;;lq‘ expuesto antériormente recordaremos las leyes |
findamentales que “intervienen en la operacién de los inte-
rﬁﬁﬁbres-en'caja moldeada. . ' - - )
. 1. LEY DE COULOMB
i La 1éy”de"Cdulomb es bésica para comprender el movimien-
o de particulas cargadas y resulta ser la base en que. se . =

ﬁdﬁdgméqtah.otras leyes mas complicadas.
“ley.fundamental se establece en la siguiente forma;

. La® fuerza eléctrica de atraccién o repulsién que ‘actfa

‘sobre un- par de cuerpos pequefios cargados y separados una
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cierta distancia, obedece la siguiente relacidn:
2
F e %q:/rv

donde:
q,: carga del cuerpo 1
A o q,: carga del cuerpo 2

r2: distancia entre sus centros.

;Dicha fuerza actiia a lo 1arg6 de 1la 1inea'qu&"uné  . oy
los centros de ambos cuefpos.
f.a distancia de geparacién debe ‘ser ‘mucho .mayor
‘que las dimensiones de los cuerpos.

En el sistema internacional .de upnidades }a constante

de proporcionalidad es:

1
L bqme

3

Slcndo‘"e" la permitividad del wmedio.

En e1 Slstema Internacxonal de Unidades, 1la fuerza ...

‘se mlde en Newton “la carga en. coulombs ¥y la dlstanc1af-_‘

etros, ‘por- 10 cual las unidades de "e" seran.

‘_EXperlmentalmente se ha encontrado que la perm1t1v1~':'

dad’ del veC1o (aprox1madamente igual: a- la del alre) es”
de &, BJ41v876 X 10’12[C/N wl] ‘ 2

fEscomun encontrar (en 1a blbliOgrafla) perm1t1v1dades-

reiatlvas a 1a del VaCLD (siendo entonces adlmen91ona;es) BT
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I.5.2., CAMPO ELECTRICO

Si partimos del concepto de fuerza eléctrica derivado

. de la Ley de Coulomb, podemos definir una funcidén vecto-
rial de variable vectorial (definida para cada punto

en el espacio), como: la fuerza "F" que experimenta un

S cuerpo por unidad de carga eléctrica, esto es:

. . > >
A E = ;‘-";‘ F
, = g

. q ,

":Si‘desarrollamos la expfesién (ver Fig.LSJ.L) ‘ :"v' coon

E=€
0

Fig. 1.5.2.1,

> e : S
-1, -en- Newton/Coulomb

expresidén  anterior podré tomar’ diferentes formas,.

pendiendo del sistema decoordenadas ufilié?db.’
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I.5.3. LEY DE OHM

Si aplicamos una diferencia de potencial variable
entre los extremos de un alambre conductor, como por
ejemplo, el cobre y para cada diferencia de potencial
aplicada medimos la corriente i ¥y realizamos .una grafi-
ca de ella en funcxon de V como lo muestra la Fig. 1.5.3.1.
La linea rectavque resulta significa. que la resistencia

5 “de ese conductor ‘es la misma cualquiera que sea el voltaje
ig~  ' aplicado para medir la resistencia. 'Este resultado impor-
] . tantisimo, en el uso ‘Qe la eletricidad y por tanto en

el disefio de interruptores, se conoce como Ley de Ohn.

Hay que hacer notar que este resultado sdlo es valido

‘para los conductores metdlicos.

No todos los conductores obedecen la Ley de Ohmn.

" La Fig. 1.5.3.2, por ejemplo, muestra una grafica V-i para
-un tubo al vacio. La gréfica no es recta y la resistench

depende del voltaje usado para medirla, Otra observacidn

si Se_invierte la polaridad de la diferencia de potencial
- épliéada. En cambio, para conductores metalicos sdlo
se inv1erte el sentido de la corrlente, pero su magnitud

»no cambla.

Lel hecho de que muchos conductores. tales como el dlodo,

e17translstor, no obedecen la Ley ‘de Chm,

- Un éondudtor”obedece‘la relacidén  y=iR en el caso
de que la gréflca V-1i sea llneal esto es, si R es-indepen
diente de V y de i.

‘-El -e@uivalente macroscépico‘ de la reladf&ﬁ V= Ri
es da ecuauién, = Jp. Se dice que un material conductor

obedece 1a Ley de Ohm. si la grafice de E en funcion de

.que podemos realizar es que la corriente es casi nula-

»tecnOIOglca :actual,» depende de una mancra fundamencal -

La electronlca y gran parte de nuestra c1v111Lac10n‘

it e
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ompers - ©

FIG. 1531 LA CORRIENTE EN UN -~
CIERTO CONDUCTOR DE COBRE EN
FUNCION DE LA DIFERENCIA DE PO-
TENCIAL. ESTE CONDUCTOR OBEDECE .
A LA LEY UE - OHM.

FlG l53 2 LA CORRIENTE EN.U
TUBO AL VACIO TIPO 2A3- EN FUN
.- "CION DE LA'DIFERENGIA" D POTEN

\ CIAL, ESTE CONDUCTOR 0 OBEDE
CE A LA LEY DE OHM.
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J es lineal, esto es, si la resistividad pes independiente
de E y de J. La resistencia estd relacionada con la resisti
vidad p, que. es una caracteristica de un material y no

‘de una muestra especial del material.

Consideremos un conductor cilindrico de secciédn
transversal A y longitud £ que lleva una corriente constan
te i. Si aplicamos una diferencia de potencial -V entre
sus extremos y las secciones transversales del cilindro

son superficies equipotenciales, la intensidad del campo

eléctrico y la densidad de corriente seran constantes

en todos los puntos en el cilindro y tendrén los valores:

C oy i
E=gyvd=7

La resistividad p puede escribirse entonces asi:

Pero V/i esla resistencia R,

P = _E. _XL& de manera que se obtiene:
J i/ 2

R—:.
o A :
o V, iy R son cantidaues macroscbpicas, que se aplican
a’un cuerpo en partlcular. Las cantidades microscdpicas’
correspondlentes son' B, J, p i éstas tienen sus valores

;,pa;tlcplares en cada punto de un cuerpo.

‘Las-cantidades macroauoplcas V, i y R son de interés.

.fprlmordlal 'cuaﬁdo efectuamos - med1c1ones eléctricas  en

énzén 105 medldores. Las cantidades mlcroscopicas son -’
mportancia prlmordlal cuando nos ccupamos del comportarw
fmlento fundamental de 1a mater:a, como ocurre en la flsiqaﬂi
- 'de1kestado sohdo. k o o

Las cantldade macrdscépicas se pueden 'encoﬁﬁta;

or integracion ‘ 168 cantidades mlcroscopicas usahﬂon”

'as:relaciones ya. dadas, a saber"j¢‘~

1= fJ ds: Vap = J’E a8

' conductores reales.  Son las . cantidades. que~.se u-~.




La integral' de la i es una integral de superficie

.que se debe obtener en una seccidn transversal del conduc-
tor. La integral de V es una integral de linea que se

debe efectuar siguiendo wuna linea arbitraria trazada.

a lo largo del conductor, uniendo dos superficies equipo~-

tenciales cualesquiera, designadas a y b. La resistencia

de un conductor entre a y b puede expresarse en términos

'Eicroscépicos dividiendo las dos ccuaciones miembro. a

miembro asi:

R _Jab_ " :3§E-dl
i fJ-ds '

i - -0

Si el conductor es un cilindro largo. .de sccciébn

transversal A y longitud & y si los puntos a y b estén

"’en. sus extremos, la anterior- ecuacién de R se. reduce

sae”

: E
R = J._ = ._.Q.:-_.- )
: JA A

,154 LEY DE JOULE

fEs necesarlo que séa consxderado como fagtor ‘para?g‘ g
1 diseno (para garantizar que; la elevac1on de temperatu—l;{ ’
_ai no rebase  los- 1inites  de dlseno) la Ley de. Joule.1”ﬁ-~-
 €$£3 lgy >nos»’permite calcular la cantidad de:,energlav‘
'qﬁé“eé‘pBSibie-disipar«a traves de un elemento rEblSt1V0. 

or el que cmrcula una corrlente.

: En un tlempo dt 1a energla dU transformada al circu—i,
’1una aorriente a . Lravés de un'

sta.dada por “la, ecuac1on.

f&_u,_-m- dq vab u :dcvab
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eléctrica de todas las clases; si el artefacto por el
que circula una corriente es una resistencia, se puede
asegurar que la energia aparece como calor en la resisten~

cia.

En una escala microscépica este calor puede interpre-
tarse considerando que los choques. entre los electrones

y la red aumentan la amplitud de las vibraciones térmicas

de la red,en cambio en una escala macroscdpica esto corres
ponde a un aumento de temperatura.
Este efecto, que desde el punto de vista termodind-
mico es irreversible, se llama calentamiento por efecto
_joule.

Combinando "la ecuacidén anterior con la. Ley de Ohm

.obtenemos:
P =3i'R o bien P = VR

. Nbétese  que las dos Gltimas ecuaciones se aplican .
~solamente . a 1la transqumacién de energia eléctrica en.

zriergia calorifica en una resistencia.

es’ una -manera pérticular de ‘escribir "el.
espec1a1 en el cual . la energla eléctrlca ‘se 'transforma
en: energia calorlflca._

“a unidad de potenc1a que -se deduce de las ecuac1onesk”
}anterlores ‘es el Volt Amp. que es 1gual a joules/seg.

que ey ;una ,unldad tan _comdn que ha recibido un nombre

PfOPio,especial el Watt. s o "VQ'
St S i

pr1nc1bio de la conservacion ‘de "la energia para el caso:,hf
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I.5.5. CAMPO MAGNETICO . "ﬁj

Se plantea la posibilidad de este tipo de campo,
en forma semejante a las leyes de gravitacidon y campo‘

eléctrico.

Una carga eléctrica en movimiento dentro de un campo

magnético establece:
B > >

F <V
m .

Tambibn:

; ‘ . > . : . s e
: ch: q , . N o
R B > . ‘ s

_Asi pues, si definimos a B como la densidad de.flujo -

magnético, teddreémos:

+ -+
‘ - F,o« B '
 Eing1mente: + e ‘
Fp = VB
- EE S
= qV X B

‘Si‘en la Tegiédn donde se mueve la cargﬁ eléc Lrlca,

ex1qte ademas un campo clcctrlco Lendremas'

F. o= F,+F,
ST em -

+ o ﬂ?i *o
Fop = 1(E+VxH) .

C&nb¢ida festa‘fﬁ1tima lexpresién como 1a fu'r&a;

5.6. LEY DE AMPERE

'Bééiééﬁéﬁté1eéta'pr se. emplea para el calcu]o deL

agnétlco produc1do por corrlentes magnétlcas en,«
Acasos que por sSus - caracterlstlcas de 51metrla s

:una trayectorla do‘intcgraCLOn que ‘facxli—i f
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La dintegracidn a través de una trayectoria cerrada,
del vector campo magnético debe ser igual a la suma alge-~

brdica de la corriente que atraviesa dicha trayecteria,

esto es:
R
[f B'dl = Lloln
Donde:
I =3 I
: n J=1 J

Para este campo no es posible definir, potencialeé

magnéticos, debido a que B es un campo conservativo como

- 'se. demuestra al observar que su rotacional es diferente %

- .. de cero: . o = . ‘ PR
[ Ct . . B :

K . 4

VXB =g J

T.5.7. LEY DE BIOT-SAVART

i Bsta Ley fundamental nos ‘es Gtil para célcula;_réli“f'fﬁ'

canpo -magnético producido por. una  corriemte ‘que . fluye - Uic
EAFr . : E S

por: un’ conductor., '

. Sea ‘un conductor como el mostrado en la Fig: I.5.7¢
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que nos simplifican la férmula para el caso de un conduc-

‘tor recto muy largo (Fig. I.5.7.2).

Siendo "a" 1a distancia perpendicular desde el con-.

© ductor:

= =22 {cosw - Cos e, )

B © gl
, sTa

La direccién de este campo es conforme-a la "Regla

‘de:la mano derecha” (ver Fig. 1.5.7.3.)

1 (' !
2 W\eoly, ..,i& ;
\y/)d‘ L
Fig. 1.5.7.2. Fig. 1.5.7.3.
1.5.8. LEY DE FARADAY
;‘Un,‘;a partlcular de los 1nterruptores éﬁ caga

la corrlente a 105 elementos termlco y magne—j

‘a los‘ valores de corriente que forzarlan

un equlpo eumamente robusto.

de

1 inducir ,una -corriente~ en una bobina, provocadé"por~

la Ley de inducc1on Faraday;-

u dpllcacion

ya que.,

e e e

bivamente bajas, - siempre que “la tension _no exceda
) 1os 1im1tes de segurldad permitidos. ‘ '

Por esta razon,, S

,Jo varlable, se dlsmlnuye la corrienLe s1endo posi—;'

opEwa61on del bimetal, con valores de corriente el
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La Ley de induccibén de Faraday dice que la fuerza
electromotriz inducida en un circuito es igual al valor
negativo de la rdapidez con la cual estd cambiando el

flujo que atraviesa el circuito.

c -« - _don
. . de

El signo negativo es una indicacién del sentido

de la fem inducida, -si la ecuacibn anterior se aplica

y esas fems se tienen que sumar. Si las bobinas tienen
sus espiras bien apretadas que puedan considerarse que

“todas ellas ocupan la misma regidn del éspacio,‘el flujo

que -atraviesa cada espira serd entonces el mismo.

Entonces la fem inducida en todos estos dispositivos

esta dada por la siguiente ecuacidn:

FOE eoon S aoey
dt dt
Como la. raplde del cambio de fluJo estd en webcr/

¥

seg., la fem ‘estaréd en volts.

5}9;”LEY DE LEﬁz o T
La Ley de Lenz se reflere a" 1as conrrientes induc1da

por 10 que 5610 se apllca a c1rcu1tos cerrados.

sugiere esta 0p051c1on.

a una bobina de N vueltas aparece una .fem en cada vuelta

la: forma de 1& Ley de Lenz que nos dice que la corrlentef
1nduc1da aparece en una forma ‘tal que- se opone a - la causa’

.'que ,]o produce. ] El 31gno menos - en la “Ley de Faraday"<

_El pr1nc1p10 de cohservaCién de. la energla toma S




" ‘contra ellos.”?

v, CONTACTOS

3

fua perfectsa aperacidn de los contacton eldatricos
¢s vital para yuc. o su over, operen con éyito infinidad
de dispositivos eléctricus;desde los diminutos relevadores
Je transistores, g menejan  comicroamperes. hasta  los
grandes interrupieres de potencia, los cuales interrumpen

muchos miles de amperes, .

Al efectuar 1. ¢ loceibn de contactos, os necesario
. congiderar 14 composi-ion de los materialies que los cousti
tuyen (ver capitulo I11i), asi como los problemas .que se

presentan. durante la operacibén, a fin de estar prevenidos

“Loeg mayooan g en la operacién son:

,’:ﬁ),

hyBresida

eY feansierens i

d) Soldado 0 zelerencia,
&)gxﬁﬁi&Lﬁnﬁiﬂ-dﬂ.CUHLaCtO _ o
La resis stencia 'a través . de un npar fdev,cdhtatﬁos;"

'cuando estos es tan cerrados, se compone de una - re°1tencta”

bhmlca, una: r981stcnc1a de COnuLYICClOﬁ y und re¢1stonrtd

de-pel1cu1a.,

r'i.em:la othua es ung funrnon dv la reQiStbn

uh fnLtor :olo en. aquel;as,Jpllcac;ones
und COI:Jvnt alta, ’ ' :
CGoatECLes se cierran, fOnicamente hacen
'dru mhy“pequeﬁﬁgdelvtoral de sus superfi-
tcncna c&usadu por esta aglomeracion de

érca

thn

pcquena

llamada_’
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te, dentro de 1la resistencia total, Esta varia segln

la férmula:

R. = KovH/F
'fff‘ - Donde: H = Dureza de contacto
' ‘ F = Fuerza para mantener los contac-~
SR . tos cerrados .
© .p = Resistencia .especifica del mate=

rial o .
K = Constante ’

) .La resistencia dé constriccién puede . controlarse
“ 7. geleccionando un contacto con la resistencia especifica
.y dureza adeccuadas y usando la fuerza necesaria para

‘cerrar los contactos.

‘La resistencia  de pelicula se origina cuando se
_forman en la cara del contacto capas no conductoras o
semiconductox . Dstas resultan de la presencia de éxi-
x‘dos, corr051on, Asuciedéd o aceite. La resistencia de

”1a*»pellcula puede reducirse seleccionando los' metales

,mas nobles ¥ tratando de mantenerlos lo més limpios posi- .
: *zLos contactos ‘para .trabajo ligero que conducen co-

- d el orden de los mlcroamparc Ty 1os mlli-u

amﬁéféé*' son suceptibles a.'problemas de rESLsLencia de

A pellcula y desarrollan re51stenc1as altas -y~ varlables

-que producen ru1dos. En’ algunos casos las pcchulaq cortan
ompletamenLe la conduccion de corr;ente a través de
103 contactos.' En- dlspoSltiVOS de ¢orrientes altas;
1a resistencia de contacto contribuye -al-.calor generado

en los contactos y deflnldo por. la expres1on I R, que.

es un vfactor determ;nante de**la*-cantldad de corriente

'que
tr nsportar? altas<>cqrrientés::duranfe ‘largo. tiempo, son

e

‘estos “pueden VmanajAr. ‘Cuando losh,contactos deben




caracteristicas importantes una alta conductividad eléc-
‘trica y térmica y una alta resistencia a la oxidacién

superficial.

b) Erosién

La erosibn elechlca se debe al arqueo en los contac-

46

tos. La energia del arco calienta la superficie del contagc

:to hasta el punto de ebullicidn causando pérdidas de
metal por vaporizacidén en ambos contactos. ~ En arcos

pequefios, . gran partc del metal se depdsita nuevamente

“en la superficie del contacto, .pero en -grandes corrientes,

los arcos son mis largos y tienen una temperatura més
alta perdiéndbse mucho material de la superficie de los
mismos. La mayor energia se piesenta en las cercanias
del contacto positivo; por esto se mantiene.a mayor tempe-
ratura, perdiendo asi mis material de su superficie que

el contacto negativo.

En circuitos de corriente directa es aconsejable

abrir los contactos lo mds rapidamente posible dejando

un orificio lo suficientemente pgrande para dinterrumpir

el arcb. ‘Esto reducird el tiempo de 'arco, limitando
su energla y el dafio del contacto. En circuitos de -co-
frrlente dlrecta se enplean dlsp051t1vos de- soplo magnetlco

0 1nterruptoreo multlples para-suprimir el arco.

En c1rcuihm de corriente alte;na, el arco se extingui

‘ la 'er0316n de los contactos, seré mlnima, siempre . . que
la velocldad de apertura no permlta "1la re-ignicidén del

Los: puntos de ebu111c1on, calorés especificos

er0516n baJa.

raenelpnmmrm$01mr cero de la corr1°nte. De esta manera, -

'gy-altas conductividades térmicas .son las caracteris=-

~'ticas metalurg1cas “mAs ‘importantes ~para 'mantenerj'uha‘
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c) Transferencia

La transferencia es el paso del material de un contac
to a otro. Esto deja una cavidad en la superficie de
uno de los contactos y forman un monticulo en el contacto
coptrario. El. fenbémeno gque origina la transferencié
estad relacionado cén la polaridad del circuito; por consi-

. guiente, ésto ocurre mis conmuamente en los circuitos

+

de. corriente directa. La transferencia puede ocurrir’

en dos direcciones: al contacto negativo o al contacto

ositive. La transferencia negativa ocurre cuando los
. & ! 0

i contactos estdn operando sin arqueo, es decir, durante
la conduccidn, Cuando los contactos se separan, ln resis-

tencia de contacto aumenta rhpidamente debido a que la

fuerza de contacto disminuye; la temperatura -~ausada

: 2 R R .
porr I R provoca que la dltima seccidén del contaci. gque

se separa se calienta al punto de fusidén y ebuliicidn.
* Se. forma un puente de metal fundido entre los dos contac-

tos: § las diferencias de temperatura y el proceso de

fenvla cara del contacto negativo. El grado de transféren—}

éia‘ se incrementa con el aumento de corriente.  Cuando
~los contactos arquean al abrir el circuito debido & -altos
‘;volha3es, existe la tendencia a transferir metal ‘hacia
el contﬂcto p051t1vo. Si eéte fendémeno eskdekméyop,iﬁ?
“fluenc1a que el ‘causado por la transferencia negativa,
‘;el resultado sera la formac1on de un’ montlculo de metal'

.en la cara del conLacto p031t1vo.

La transferencia positivd deberd controlarSe usando
*c1rcu1tos con supre51on de arco, tales como condensadores,
*re51stencia o rcct1f1cadores, usindolos solos o comblnados

"Eyfademas varlando la velocidad de-apertura.de.los contac:

'con la adic1on de 1nductancia en el circuito o reduc1endo‘

ruptura provocan que el.metal emigre y forme wun monticulo"

L transferencla negativa puede. ser. controlnda.v

lQ;flexibil;dad de los dispositivos, con lo cual se dlsm1~ 
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¢) Transferencia

La transferencia es el paso del material de un contac

to a otro. Esto deja una cavidad en la superficie de

i uno de los contactos y forman un monticulo en el contacto
contrario, El fenomeno que origina la transferencié

 esté relacionado con la polaridad del circuito; por consi-

guiente, esto ocurre mas conmunmente en los circuitos

de -corriente directa. La . transferencia puede ocurrir

en dos direcciones: al contaclto negativo o al contacto

positivo. La - transferencia negativa ocurre cuande los

contactos estin operando sin arqueo, es decir, durante

la conduccién. ~Cuando los contactos se separan, la resis-
"tencia de contacto aumcnta répidawmente debido a que la
fuerza  de contacto disminuye; 1ld temperatura causada
jorj I’R provoca que la f{ltima seccidn del contacto que
‘se separa se. calienta  al punto de fusién y ebullicidn.
‘u?£Se fbrma un puente de metal fundido entre los dos contac-
;5t65;fy las diferencias de temperatura y. el praceso de
rubtura provocan que el metal emigre y forme un monticula
en’la .cara del contacto negativo. El grado de transferen7 
"cia'sérincremeﬁta con el aumento de cotriente. -Cuando
“los contactoy grquean al abrir el circuito debido a altos’

voltajes, ex1ste la tendenc1a a transferir metal hac:&

el contacto positlvo. 5i este fenomeno es de mayor in-

fluanLa que el ¢ausado por la transferencla negatlva,

en 1a: cara del contacto p051t1vo.

“La'traneferencia positiva debéré contrblafse‘usando
‘circu1tos con supxesicn de arco. tales como condensaderes.
resistencia o rectlflcadores, uséndolos solos o combinados :

‘y ademas varlando la veloc1dad de apertura de los contac—

‘»La; Lransfercncia ,negatlva puede - ser. controlada

'confla adicién de inductancia en el circuito o redu51endo‘

la.flexibil;dad @e los dispositivos, con lo cual se dlsm§—17

el resultado sera la, fOmeClOﬂ de un- montlculo de meLal s



huye el calor generado por la IR al desconectarse el

aparato.

Para resistir la transferencia en los metales, son
propiedades convenientes y' deseables altos puntos de
fusibén y ebullicién y altas conductividades térmica ¥y

. eléctrica. La plata fina resiste mejor la transferencia

que  muchas aleaciones de plata. El tungsteno, con su

F alto punto de fusién y ebullicidn, es muy resistente

a*la. transferencia y es usade en los sistemas de ignicidn
‘de autombviles, en los reguladores de voltaje y ern muchos

otros circuitos de corriente dlrectd.

d) Soldado oadherencia S .

El soldado de los contactos es.ceusado principalmente

por el arqueoc que funde el metal sobre la superficie

de .cantacto. Cuando este se cierra, el metal Eundido
~.se'enfria y los contactos se sueldan., Los contactos puaden
“soldarse también por un proceso similar a la soldadura
;éi tope, en la que el c¢alor generado por el I'R causa

~la“fusibn y mezcla de los metales.

El rebote entre contactos puede causar que se suel-
:5déu,~ld que "puede reducirse evitando el rebote excesivo,
suprlmiendo‘ las cofrientes stibites, teniendo una  gran

fuerza de: cierre para reducir 1a resmtenCLa de contacto,

Eel materlal adecuado.

. La. plaLa flna tiene una Lcndenc1a menor al soldado
,muahobcasos a su punto de fu51on més alto. Los materlales

'aplicaciones en que se manegan altas corrientes.

vincrementando las - fuerzas de apertura 'y seleccionando

que muchas de .las aleac1ones de plata.. Esto puede ﬂtr:bulr’*“

fse a. su alta conduct1v1dad térmica y eléctrica Y en-

wde . pl ita’ con’ semirefractarlos tienen una “téndencia menorw

48

‘1 soldado que la plata fina y resisten el soldado “en v
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I.7.. PRINCIPIOS DE EXTINCION DE ARCO

A) NATURALEZA DEL ARCO ELECTRICO

En el presente andlisis se hace un estudio del principio
de extincién de arco, por la importancia de este fenfpeno

en ‘el instante de separacién de los contactos.

"E1l Comité Consultivo Nacional de Normalizacién dn 1a

 :IndusL11a Eléctrica, propone la siguiente definicidn para

" 'el arco. eléctrico: "fenomcno de descarga a través do yp
gas, .caracterizado por 4na concentracién de la columna ¢on-
ductora y una mancha catédica de fuerte emisidn fotoe ¥y tlermo -
‘eléctrica y poseyendo -una caracteristica tensibén corriente

"decreciente

: La conductibidad gaseosé de la .columna bse debe a la
1'iqnizacién producto de la expulsién de uno o mis eléctrpneg -
'2de’dn étomo o de una molécula. Bajo el efectn de la iohiza;‘
"c1on, los &tomos y moleculds de un gas neutro son dlsOCiadO
'en electrones libres con cargas negalea Yy en iones‘poqltl_

VOS o

(9.

t vamente) energla que puede ser.cedida en dlferentes fornas.

5 eV y 5 1 eV para disociar una molecula de . Nn 6 Ozrespec‘

‘Un ~é;omo‘”p” una .molécula 'neutra puede ser igualmente
1onlzada ﬁor* efecto -de choques ‘o colisién. provocada .péf
deblda,f por- ejcmplo,".a la accién de un campo electzlco,

Este proceso rec¢be el nombre de ionizacibn por choque.

‘ Para produC1r y mantener un arco, es necesario dlSpOner‘
de una fuente de eléctrones. El cdtodo es el que suwinlgtra
emis16n electrbnica. _En ‘un‘ conductor existen Slﬁmpre"

lectr'nes 1ibres que se desplazan de moléculas en molecuias.f”

”LLa ionizac1on .de un aLomo requiere de - c1erta e““rgla"

electron o un ‘ién 1libre animado de una gran velocidad ..
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. Cuando estas llegan a la superficie tienden a salir del conduc
tor pero al franquear dicha superficie dejan en éste una

carga positiva equivalente cuya accidn los retiene.

Es asi que todo conductor en estado neutro se encuentra

rodeado de una atmésfera de electrones a la cual corresponde

-una capa de iones positivos en el interior de la superficie.
;-

En. la practica, la energis que requieren los electrones

para. -emerger el electrodo puede ser obtenida de diferentes

- Mmaneras.

Al aumentarla temperatura de un conductor se provoca

;““v incremento de energia cinética del electrén. En este
caso se dice que hay una emisién termoiduica. La intensidad
‘de esa emisién depende de 1a naturaleza ‘del conductor~.y
'::créce ripidamente con la temperatura, Si el conductor se
encuentra localizado en el vacio, existe un campo eléctrico.
-.§ue absorbe 1los eléctroncs a medida que estos ahandonan:.

"¢l metal, en este momento podremos medir la intensidad ‘de -

esa'emisién.

medlante la em1 ion fotoiénica, que consiste . en ‘exponer

1 conductor a radldcxones lumlnoqas. o S S

_F nalmente -una emlsjon electrénica puede ser provacada
pof bombardeo del conductor‘cuando wn “ibn ‘a gran velocidad;ﬂ
: contra~ una superficie, esta emite ,un‘ electron , all.

'esalém;sion se lefllama:secundaria.

rEn"el caso del arco electrico estdq dlferentes formas:

de em1516n ex1sten 51mu1taneamente. La zona incandescente

g e

en: el medlo es neue aria pdrﬂ el mantenlmiento del arco. .

El arco'el ctrlco tJene un aspecto de una columna gaseo-

a#,inqandesnente, ,siguigndo una ,traygctorla ‘aproximadamgntef

Otra forma de extraer electrones de un conductor._es];i“'
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rectilinea entre los eléctrodos. De hecho, localizado hori-
zontalmente en el aire se desvia hacia arriba por efecto
de la corriente de aire térmico que é1 mismo crea, siendo

esto lo que le dd su nombre,

B) EXTINCION DEL ARCO ELECTRICO

El arco ‘eléctrico se inicia, al momento de la separa-

.c10n de los contactos desde cse instante el arco eléctrice

se levanta. El arco en un cuerno de arqueo tiende a subir.

.. La .camara :de extincibdn, que realiza. un papel importante
‘ para la extincidén del arco, consta de un grupo de placas
‘metAlicas aisladas eléctricameunte. FEstas placas tiencn
una pequefla inclinacidén entre ellas, la cual se incrementa
‘gradualmente para las placas superiores. La geometria de
.las placas hdce que el arco induzca un campo magnético
.en éstas, atrayendo el arco hacia estas. Fl arco al alcan-
zar las placas se dividen en pequefios subarcos entre ‘las
Vjpldcas. Cada uno de estos subarcos tiene a dos placas

adyacentes como electrodos, ‘teniendo cada uno de ellos

>”7e17661téjé que el subarco requiere.

Durﬁnte el 1ntcrvalo de - la corriente de - valor cero

1os subarcos son de51on1zados,_de tal manera ‘que cada’ espa—'

c1o requuxe un volte]e muy elevado para re1n1c1ar el arcoL

Con ‘objeto de alcanzar un 'factor de seguridad, la
cémara ‘de ethncién de arco estd provista de un cierto
;numero dc placas, de tal forma que.a cada espacio le corres-

‘ponde cerca de 100 V pico de teigaicidn.

_ ”:Elvutilizar'una.cémara de arqueo ofrece. las siguientes
.vé@taja~:_ f»- ; .
""a) Rapldez de extincion de arco '

f) Mlnlmi&ar desgaste de 1os contactoa

‘caida‘de potencial entre chtodo y &nodo. Ambas incrementan |
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Cuando estas llegan a la superficie tienden a salir del conduc
tor pero al franquear dicha superficie dejan en éste una

carga positiva equivalente cuya accién los retiene.

N Es asi que todo conductor en estado neutro se encuentra
rodeado de una atmdésfera de electrones a la cual corresponde

una capa de iones positivos en el interior de la superficie,

R En la practica, 1la energiq que requieren los electrones

para emerger el electrodeo puede ser obtenida de diferentes

maneras.

Al aumentar; la temperatura 'de un' conductor se provoca
un incremento de energla cinética del electrdén. En este
caso'se dice que hay una emisién termoibnica. La intensidad
de esa emisi6bn depende de la naturaleza del conductor ¥

crece rapidamente con la temperatura. Si el conductor se-

. encuentra localizado en el vacio, existe un canpo eléctrico
~que absorbe los electrones a medida que estos ahandonan
el metal, en este momento podremos medir la intensidad de

esa emisiébn.

Otra forma de extraer -electrones de un. conductor - es’ -
'”ediante la' emlslon fot01on1ca, . que consiste  en. exponer: .-

ellconductor a radlac1ones lumlnosas.

Finalmente una emisidn dwchonlca puede ser pfoVacéda_,,

fpof bombardeo del. conductor cuando un ién a gran veloc1dad—u
choca contra una superflc e, esta emlte un electrdn , .a(

'eﬁa_emlslqn-se le llama secundaria.

'jEEniel‘caso del arco eléctrico estaskdiferentes formas .
de  en

n, el medio es necesarla para el mantenlmiento del érco.,

@ iéiénﬂiekisten Simultaneamente. La zona lncandescente":'
El arco electrlco ‘tiene un aspecto- de una columna ga%eo—

a 1ncandescente, siguiendo ‘una trayectoria aproximadamentef
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¢) Incremento de la capacidad interruptiva del intercup

tor.

En interruptores .de baja capacidad interruptiva (5000
Amp., RMS. Sim,) generalmente no es necesario el uso de
las  cdmaras de arqueo, pero en interruptores de capac:dad
béuperior a la mencionada, es indispensable,

?- Para finalizar, es conveniente hacer una distincidn
basica entre 1a interrupcibén de un circuito de corriente
“alterna- y un circuito de corriente directa. Eun el segundo
‘no existe pausaé en cero en 'los valores de corriente; ehﬁon;
ces para lnterrumplr un circuite de corrxente directa,
la corriente debe ser forzada a cero por medlo de un incre-

ménto en la resistencia  del sarco hasta que la caida de
‘;pqtcncial a través del arco sea igual al voltaje del circui-
ko,

.En el caso de corriente alterna, los valores cero
”&e-corriente octurven naturalmente ¥y es necesaric tan sblo
nprevenlr la nﬁgnicién del arco udespués de una corriente.
cero. - Por .esto ulLLmo, la debLOHlAﬂCLOH _en la‘corriente

 ero natural es de vital 1mportancia.

‘EI arco electrlce—puéde ‘ser evitado 51 los contactos,

Tun valor de corrlente 1gual a cero.‘fi.
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II. PARAMETROS DE DISENO

1.1, ELECTRICOS

" T.1.1. Célculo de partes conductoras

lLas partes conductoras en los interruptores en caja

‘moldeada son barras de cobre electrolitico (en algunos.

Kl

casos  aleaciones de cobre-cadmio); conectores flexibles

de cobre y zapatas terminales de aluminio

Existen' varios aspectos que 'se deben tomar en cuenta
'para ‘disefiar dichas partes conductoras, como son: limita-

¢iones econdmicas, funcionalidad, facilidad de ensamble-

y. fabricacibn, requerimientos particulares = del -disefio '

‘y-desde luego, las normas técnicas aplicables.

~En la actualidad, para el disefio de las barras conduc
j“toras‘(terminales conductoras) se cuenta con tablas propor

,;éionadaé por los propios fabricantes de dichas barras:

"—condugtoras en 'las vales ~presentan las ampacidades

' para dxferenLes barras dc varias secciones (ver tabla ILL.
;,A51~pues, tomando como base los aspectos partlcula—;y7
rde un' disefio, asi como las condiciones a las .que

‘verév‘éométid6~-dicho interrupLor (éorriente nominal

conductoras), Y }reflrlendose ;é: la taala I[ll]. es

determlnar ]as terminales conductoras adecuadas.

:';ejémplo;f‘tomemos ‘el'~caso de unv‘xnterruptorV*x
1) requlere conocer la seccidn transversal 6pt1ma‘.

termlnales couductords, tomando 'en cuentav “los

La copr1ente nom1na1 (1) del 1nterruptorm,se:a de,,

la’ elevacion méxina de tempcratura perm191blevf

n vdichas terminaies conductoras LS de - 30°C” spbre_ una-
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TABLa 1II.1,1.1.-

COBRE DE ALTA CONDUCTIVIDAD, BARRA RECTANGULAR

Area 1 Yo . ) Resisten &0 ciclos ca
Sec. Transversdl| Peso, | Alrededor X-X del pivote | redodor Y- del pivote | cia D.CL pacidad de
Tamafo 1 e et Librs » . . . ) Microhmes cortiente Amps.
Pulg’ Cir, Milsy *1VBiMenento  Seccidn Radio de fMucito de Seccion Radiodey. por_pies Lo (c).
Pulg., Miles pm; de Iner Moddo  Giro ]w:rcqm R-i*xlulg Giro. a 0°C plel g0 ¢5°C
. )
gt Pag?  mlg. | Pde o Dg Pulg | Mac(a)  rlioRize Rizo
ax % 01094  139.3 04226} 0.006078 0.01595  0.2526 | 0.0001424  0.002279  0.03A08 76.40 1.00 70360
‘. x 1 0.12% 159.2 - [UE AL 0.01042 €.020R) 2887 00001628 V.O02604  0.0)60R bt 90 1.00 0 400
Lynily 0.1875 2347 0.I1SE 0.03516  O.04AHR  0.43)0 | D.UNGI44Y 0.0U3900 0 UIBUK 44.00 101 34 560
fax? 0.25 318.3 0.9060( 0.08333  0.08133  0.5774 [ 0.0003255 0.005208  0.036U8 3345 102 w120
Vax 1Yy 0.3125  397.9 1.208 | 0.628 0.1302 0.7217 ] 0.0004009  0.006510  0.03608 26.76 1,02 sl 880
Vix Y 0.1125 189.2 04R30] 0.002604  0.01047 03443 | 0.0UO6510  0.005208  0.07217 66.90 1.00 21 350
ex 3 01875 7)A.7 0,7245( 0.00R7R9  0.02344  0.2165 | 0.0008766 0.0NTHI3  0.07217 44.60 1.0t M 470
Vaxt- 0.2% 8.3 o.unh0l  0.02083  0.04167 02067 | 0.0 0.01042 007217 13.45 102 e 890
Yox 1l 03128 . 3v1y 12un 0.0400% 046510 0.3808  J 0001628 O.WI3u2 0.07217 26.16 1.02 00 710
Vex 1) 0.375 471.5 10 | 007001 000375 04330 [0.001YS3 001563 007117 21.30 1.04 SN0 820
[V l-‘ﬁ 0.4375 557.0 1.691 0417 0.1270 0.5052 0.002279 U.U1R2N oni217 ot L4 thi 410
Yix1 0.5 616.6 1.932 0.1667 0.1u67 0.5774 | 0002603 0.02083 007117 16.7) 104 6Ju 1050
Vi 2 1Y 0.625 7058 2.415 0.3155% 0.2604 0.7211 | 0.003255  0.02014 0.07217 13.38 1.05 750 1250
Yex3 0.75 Qs4.9 26890 § 0.5625 0.3750 04060 | 0.003906 003118 0.07117 1115 .07 860 1450
i3 0878 Ny, 3m 0.89312 0.5104 1.010 0.001557  0.03646 007217 9.56 1097 . 9yn 1650
x4 1. 1273, ol 1.333 0.6667 1,158 Wubs08 004167 D.OTT 8.6 110 Yioo  tHSD
ex$ 1,25 1592, 4.830 2.604 1012 1,443 0.006510  0.05108 007117 .69 114 vuy 100
dixs 1.5 1910. 5.796 [ 4.500 1.500 1012 0007813 0.00250  0.0T17 5.58 117 1520 2550
Yex 8 1. 2540, 1.2 | 10.67 2.667 7.309 001042 0.08313  0.07117 418 1.22 win 3250
bex 10 1.5 3182, 9.660 | 20.5) 4167 1,387 0.01302 0.1042 0.07117 3.4 1.25  2won 3950
PESY] bl 3819, 11.59 | 36.00 6.000 3464 0.01562 0.1750 0.07217 2.79 129 1K30 4600
Mx 3 02813 358.1 1.087 0.01318  0.03516  0.2165 [0.003296  0.01753  0.1083 29,73 107 M 610
By xd 0,375 477.9 1449} 003125  0.00250  0.2887 ] 0.004395  G.02344  0.108) 22.30 1.0} 4o 780
Jyx 1Y 0.4688  596.8 1800 006104  0.09766  0.360R |0.005493  0.02930  0.1083 17.84 1.04 540 Buo
Iy x 1y 0.5625 . 716.2 2414 0.1055 0.1406 0.4330 | 0.006592  0.03516  0.1083 11.87 1.0 620 1050
Nx iy 0.656)  815.6 1.536 | 0.675 0.1914 0.5057 | 0.007690 . 0.04102  0.1082 12.74 1.06 700 1150
Jyx2 = 0.75 954.9 .89 | 0.25u0 0.2500 05774 [0.000789  0.0468%  0.108) 118 1.07 770 1300 -
g x 1% 0.9375  11u4, 3.613 C.4RHY 0.3506 07217 [0.01099 0.05859  0.1083 8.92 1.0 g0 1S50.
Iyl 112s 1, 4.347 0.8438 0.5025 0.8660 |0.01318 0.07031  0.1083 7.4) 1.2 1600 1750
Ayx4 1.5 1910, $.796 | 2.000 1.0v0 1155 0.01758 0.09375  0.1083 5.58 L7 13200 3390
Sgx$ 1.875 1381, 7.5 1 3906 1.563 1,443 0.01197 0.1172 0.1083 441 1.1 15K g4s5p
Jaxb 225 1865. B.694 6.750 2.150 1732 0.02637 0.1406 0.1083 3.68 125 JRW jloa
Jaxd 1. 3819, 11.59 16.00 4.000 1309 0.03516 0.1875 0.108) .76 131 2360 J%0u
Jex 10 315 4774, 1449 § 31,25 6.250 1,887 0.04395 0.2344 0.108) 2.2} 1S KLU 4700
12 4.5 5718, 1239 | 5400 9.000 3.404 0.05273 0.2812 0.1083 1.84 139 Janu s400
Yixd 0.5 636.6 1931 ') 004167 008333 u.2anr  |0.01042 0.4167  0.1443 16.56 1.04 550 910
AR A 0.625 795.8 2.41% 0.08138  0.3302 0.3608 1 0.01302 0.05708  0.144) 13.24 1.05 630 1050
PERV) 0.75 954.9 1498 | 0.04uo 01873 0.4330  {0.01%563 0.06250 01443 11.04 1.07 a0 1300
13x1 1, 1273, 3.164 0.3333 1.3333 0.5774 | 0.02083 0.08333  0.1443 8.28 110 Qo 1500
xR s 1392, 4430 0.6510 0.5208 07217 1002604 0.1042 0.1443 6061 115 to7u 1800
%3 LS 1910, S. 1% 14128 0.7500 0.6660 |0.03125 0.1250 0.144) 5.52 118 1 hn 2080
*Yhad 1. 7546, 1.728 2667 131 1155 0.041067 0.1667 0.1443 4.4 1,29 1810 2550
YRR} 18 3183, 9.660 3.108 2.083 1.443 0.u520%8 0.2083 0.1443 R 128 1Tud 3050
EX] 3. 3410, 11.59 9.000 3.000 1,732 0.06250 0.2500 0.1443 1.76. 1,33 luwo 3500
Vyxd IS 5092, 15,46 nan 5.323 2,300 0.00333 0.3333 0.1443 1.07 138 2619 4400
vy 10 5. . 6365, 19.32 4167 8313 2.887 0.1042 0.4167 0.1443 1.66 143 hiEno §jeo
Yy x 12 6, 7638, 2318 . {7200 12.00 3.454 0.1250 0.5000 0.1443 1.38 148 3730 6100
LR ] 3 3819, 11,59 4.000 2.000 1,155 0.1406 0.1750 0.116% .76 1.39 1740 3000
PP ] 4.8 §718. 17.39 13.50 4.500 11312 0.7109 0.56125 0.1165 1.83 148 U 30
x8 6. 7638, 7318 13200 6.0¢0 2.309 0.2812 0.7500 0.7165 1.18 156 3040 Sivy
Yxlo 7.5 Q548, 28.48 62.50 12,50 1.847 0.3516 0.9375 0.2165 .10 1.62 370 6l
e x 12 9, 11457, 1478 §08.0 18.00 3.464 0.4219 1125 0.1165 92 1.66 1370 7100
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temperatura ambiente de 40°C (este dato puede ser obtenido
como limitante por alguna norma oficial). Finalmente
como en todo disefio de ingenieria, es necesario que sea
obtenida la seccién més econbébmica y que satisfaga, a

su vez, los requisitos preestablecidos.

Tomando como base la tabla mencionada anteriormente

)

para cobre de alta conductividad observamos que se tienen

.dos valores prdéximos a 400 A para elevacidén de .temperatura

~de 30°C, cuya seccidén y &rea trasversal son:

4L40A 1/8 x 2 [pulg] .25 {pulg’]
4304 /& x 1% [pulgl = .3125 [pulg’]

f{ i"g Cen cualquiera de las dos opciones es pooibié cubrir
B los requisitos, sin embargo, si se analiza cuidadosamente,

observaremos que a pesar de que la primera opcidn presenta
Lounamenor éeccién (ahorro en material), a su vez sus dimen-
': siohes producirdn un diseflo de mayor tamafio para el inte-

rruptor, incrementando con ello las condiciones finales

»del.interruptor.

Es necesario entonces realizar un estudio comparatlvo

'ntre las dos opciones tomando en cuenta:

Costo de manufactura (ﬂé‘la terminal)
'*;1Costo de materia prima'(de'la'termihél)‘

"Invers1on en herramienta (de la. termlnﬂl)

i”leltantes de espacio (del interruptor)vfn; :
lIncremgnto en costo ‘(del inte;ruptprﬁ'pofi

ﬁértes'afectadas)

‘Se: evaluan las dos - opc1ones y . se elige la que cubra*"

meJOr 1os requi31tos predetermxnados. o

el'caso dc los conductores.flexibles,~es poSiBle;
fectuar un anallsls similar, y para tal caso se_cuenta ©

con”fablas de ampacidades para diferentes tipos de conduc-?'
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tores de cobre flexibles (ver tabla I1I1.1.1.2) en la practica para
los 1nterruptores en caja moldeada se utilizan conectores
flexibles ‘de cobre diferenciadndose en el calibre, el

nimero de torones, el calibre y nlmero de hilos por torén.

Las zapatas terminales deben soportar la corriente

nominal del idinterruptor sin que exista sobrecalentamien-
*tos ni falsos contactos, ademds de permitir la conexidn
del interruptor ~con los <circuitos externos aceptando

S el cable de mayor calibre especificado para el interruptor.

Para cumplir lo anterior, las zapatas son generalmen—
te deun.disefio ;robusto y de un material conductor {general-
mente aluminio) .al cual se le proporciona estaiado con
el fin de evitar que sc presente un par galvdnico al

‘"utilizar conductores de cobre.

Es muy importante -tomar en cuenta en el disefio .de

' -las =zapatas, prisioneros y tornillos del montaje de las . -~

{gapataS”el par de apriete requerido segln sea el caso

. para sujetar el conductor é fijar la zapata a la terminal.

En 1aé normas. 8e encuentran tablas donde. se indican:
los pares de aprietp adecuados = para diferente< tipos
7de tornillos ¥ Va‘10o callbreo de conducLores (v r tablas

AT 4.11 II412y11413)

i : .

1% 2 Ebpaciamlentos dlelECtI'lCOS

Para los disp051t1v05 que trétambs' (ihterruptﬁres'

en: caga moldeada) “la ‘tensidn méxima" para la que son disena:

dos'es 600" VO]ts enr.re Eases.

de los: 1nterruprores en -

internas

aredes ue separan
P . q




TABLA II.1,1.2.- ALAMBRE DE COBRE DE ALTA CONDUCTIVIDAD

0
n
. anistlomin a fin Resis ,1 ] in media 69] ciddgg
T TG . . Area dirse UIXILEse capacx
omio Diametro Sy - Peso por Fuerzn Resistonsia Fyorza oimc‘cm Fuerza Resistenda de con-
Condie Manbre + Transverse 1 fies minima D.C.a20C mum DL a minama D,C, a 20 duccion de
tor " py L Ciraular ~ ull mn ) chie i (60 i,mm ultima (65) ol corriente
NG Pulg, Pulg, Mils libros l xivgsl?S) ltl{ s [or (bbdb [vor I(I‘»O Auperes(C)
T 0.0701 0.0001}7 01 1.2 - - - 1.7 57 -
b2} 0226 000101 511 1.5% -— -— ~— — 154 203 -
n 253 000503 . M0 1.9~ — e — - 194 16.2 -
n 0285 000538 {H 746 — - - - 206 128 -
10 M 00804 1,020 310 - - — — 1.0 10.1 —_
liA 0359 D010t 1,29 © 1.5 — - - - 5.0 3.05 —
I8 0i0) 0128 1,620 192 85.5 6.5¢ 1.5 651 91 6.39 -
11 0153 £0161 2.050 5.21 108, 5.26 81.9.- 813 2.1 505 -~
18 0508 00203 2,550 7.1 135, §13 106. 4,16 78.0 .02 -
15 B8 00956 3,260 9.87 10. k1 133, 3.29 98.8 318 -
7] 064} 0003 410 24 IR 2.63 167, 261 124, 2.52 -
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partes conductoras, uno de los aspectos importantes es
el aislamiento eléctrico que proporcionan dichas paredes.
Lo anterior es una funcién directa de las caracteristicas

del material utilizado y del espesor dé las paredes.

Los materiales utilizados comunmente en la fabrica-

cién de la caja moldeada son generalmente materiales
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smoldeables termofijos, los cuales presentan excelentesA

propiedades dieléctricas y resistencia mecanica alta.

no puedén sufrir desplazamientos seme jantes a los que
" experimentan -los electrones de conduccidén de un bloque
metdlico, por consiguiente los desplazamientos originados
~por fuerzas eléctricas debidas a campos elécﬁricos exter—
nos. al  dieléctrico son muy pequefos y la magnitud de

14

las cargadas de un Atomo estédn unidas.

El" efecto de colocar un dielétrico dentro de un

..campo . E es 1a aparicién de cargas inducidas en las caras

D e e S s o R U

Fig. I1.1.2.1.

P . L ,
éstos dependerd de la mayor ¢ menor rigidez conquelas molécu

¥En los dieléctricos  las cargas de sus moléculas

(ver flg. I1.1.2.1.). Bsto se debe a8 la polarizacidén que

ha experlment dolasustanc1a. R ' o
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Podemos concluir que a medida que crece la intensidad
de campo eléctrico, se tendrd una mayor densidad superfi-

cial de carga inducida. Pero ésto no puede incrementarse

indefinidamente, ya que si el campo eléctrico llega a
gser de una magnitud elevada determinada, las fuerzas
de origen eléctrico provocardn que dichos electrones se des.
;placen y el material pierda sus propiedades dieléctricas,

y en algunos casos se destruya por combustidn.

A dicho campo--eléctrico que origina la ionizacidn

del dieléctrico se 1le conoce como campo eléctrico de

B ruptura,

En la tabla siguiente se indica el campo de ruptura pa,

ra diferentes substancias.

TABLA 1T1.1.1.3.

L Suceptibilidad. Permitividad Campo eléctrico
Dieléctrico .. Eléctrica, Relativa de Ruptura
X (K,) " ©(MV/m)

00059 1,000 .8
3.8 4.8 12
s 69 . a2
Polietilena - 1.3. . 23 o 50
quééiéﬁa?:ﬁ;' 5.5 ‘¥6.5'j5 S ok ““" ’
vaclo. 0 S 2

35 &S5 . 13

Péfaiéipliédru'}df"ﬁhﬁerior'"pqr  medio Vdgffﬁ‘";ejemplo,

sipongamos que tenemos que calcular la minima distancia.

rompimiento dieléctrico que deben guardar dos paries
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conductoras de diferente polaridad (por ejemplo polos
adyacentes de wun interruptor) separados finicamente por

el aire. Se obtiene:

E(RuPr.ATRE) = -8 MV/m
(Seglin la tabla anterior)

Congideremos 600 Volts la tensidén nominal de operacién.

H - 6y -
dmin = 600[(12 x 10%) = 375 mn

Ahora bién, si counsideramos un material dicléctricd de baquelita

(E(RUP) = 12 W/m), se tendrd:

dngn = 600/(12 x 10%) = .5 x 10-‘* x 1073 - .05 mm

Del ejemplo anterior podemos observar que en cuanto

. .al aspecto de rigidez dieléctrica, no estamos restringidos
en el espesor a elegir para cl disefio, sino que mis bién
el aspecto de rigidez mecédnica serd de mayor peso para
determinar el minimo espesor (por ejemplo durante cortos
circuitos se preSentan_ fuertes esfuerzos que limitan

‘el espesor del material que se pretende utilizar).

=Ill 3.. Caidas de tensién
La caida de tensibén en un interruptor esta determlna—
"da por la 1mpedanc1a intrinseca de los materiales de

las partes por 1as que circula la corriente.

de baJa reslstlvidad ‘esto no siempre es posibléi,

Es muy usual utilizar meteriales de re]ativa elevada
';re81st1v1dad para lograr la operacidn del elemento térmi-

co,q asi quclen emplearse ~aleaciaones de cobre~berilio,

-cob*e cadmlo, latbn;, bronce fosforado, etec, sobre todo

'en‘;nperruptoreSfde mds de 100 amperes. R

” Eh'interruptores de un solo ‘polo, para cada corrien-

te nominal se tiencndiferentes valores de caides de ten-

Afin CUBndo se procura siempre utilizar materiales




sién indicadas por determinado fabricante. Esto en razén
de que se logran los diferentes compartimientos térmicos
en base a umn solo bimetal y diferentes materiales ehn

las terminales, esto por razones de costos.

Otra fuente que adiciona impedancia son los contactos

eléctricos, por ser de materiales de baja erosidén y eleva-
idos puntos de fusidn-evaporacidn, intrinsescamente  posecn

elevada resistencia.

Sin embargo, las impedancias de 1los idnterruptores

‘no debeén exceder determinados limites, toda vez que la

damente, es, en gran medida, indicada por la perdida de

tensibén entre sus terminales.

Existen valores tipicoe de caida de tensidn en- co-

rriente directa al 100% de corriente nominal para interruR

“en- oper301on, todos ellods proporcionados por el fabrican-

tc.

- Es ‘importante notar -que. los valores de: cai@as‘ de

tensién ‘no -estédn

n; la tabla L3, se 1nd1can las. perdldasl que,’ Sl se

tores nuevos y valores de perdea de potencia a corrlente

'da -por'«sus perdtdas baJo sus. condlclones ‘de serviCLos.

podrlan produc:r sobrecnlentamlentos en e1 1nte—,
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habilidad o capacidad de un interruptor hara 6perar adecua

de servicio '(en corriente alterna), para 1nterruptores'

contemplados en ninguna norma -nacional.

de un_ 1nterruptor ‘para ‘desarrdliéf.f

dlsenado estéd .en parte, 1nd1ca—*
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TABLA II.1.3.1.

TABLA DE PERDIDAS Y CAIDAS DE TENSION

Caida de tensidn

I en mili volts Pérdidas en
Marco Nominal 1007 I Watts

100A - 154 134
204 146
254 183
300 63
354 . 54
40A 62
0 h5h 52
T 50A 58
: 60A . 58
~ 70A Y
80A 48
90A 54
100A . 60

-~

i : . ..
YNV rrLLLlGitooabh

by

CUE250A T 70A T o 101
S T BOA S § 6T
- 90A" 124
1004 137
7 110A 57 . ,
1254 65 1590
1508 59 7. 16
CA75A 0 57 1169
2004 .56 R Y )
LTT225K 0 50 180T
LU 950AC o 56 A8
S250A° 0 L1000 039"
LT 300K e g3 A2
CULG300A o BT AT
Lrt B00A o OB, T TR

ie

+

CLUOLWL COVODDO NN~

fod pod et ot ot

SB0DA - 10

CO700A 22t Lo

CLUBO0A 25 et
&}99037 el :
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cién NEMA AB-2 J98X, Parte 4).

1.~ Medir la corriente de¢ servicio del interruptor

2.- Desconectar la fuente de energia y remover el
interruptor de servicio

3.- Aplicar al dnterruptor una corriente directa
de magnitud equivalente a la corriénte de servicio

o para cada polo

e

T * 4.- Madir la caida de tensidén en cada polo

5.~ Calcular las pérdidas multiplicando ia'corriénte

que pasa a través del .interruptor por la caida
de tensidn de cada polo (V x I) '
6.- Comparar los resultados con la tabla correspomn-

diente proporcionada por el fabricante.

I1.2. MAGNETICOS

'II.Z}l. Calculo de la fuerza magnética en el entrehierro

En un ‘interruptor termomagnetlco, magnético & automa—
ticor es necesario que exista un elemento que reaccxone, g
“1insfahténeamenLe a valores de corricntes muy a1tab (corto
“circuito). . El elemento magnético -es quien cumple tal
‘fhhciéu,fprovocando 1a~oper9cién instantéinea del interrup?

tor mediante ‘el movimiento de una parte de dicho elemento

Bl fenbdmeno que se ‘aprovecha .en la. nmyorla de los

disenos es laatraccidn magnética de un elemento ferromag-.f

nétlco movil separado del elemento ferromagnétlco fiJO,

p r'una cierLa distancia (entrehlerro)

Lal forma en. que. es generado vel flujo emun elemento -

Herromagnético -fle puedeisér:

H.ZlJaL Esta opcionu.;resulta ,‘gn
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una mayor proporcion debido a que se reduce
la dispersién del flujo (ya que éste es confinado
completamente a través del nificleo ferromagnético)

Generalmente es en los interruptores magnéticos

en donde se utiliza esta opcidn.

b) Por medio de un "yugo magnético". (Ver Fig.

'i  IT1.2.1.1b) esto es, se le proporciona una trayecto-
ria al flujo magnético que circunda la terminal
conductora, este arreglo no proporciona la preci-
5idn del anterior, sin embargo es satisfactorio
en disefios donde no se requiere gran precisidn
cumﬁiiéhdo con los requerimientos due para estos
tipoﬁ de 1interruptores marcan las normas. UL,
NEMA, NOM. (como son 1los termomugnéticos, ‘y
los automiticos), y la ventaja principal es

su facilidad de fabricacibén y bajo costo.

En la Fig. IlZ]lﬂylb se ‘mue stran los dos arreglos

expllcados antériormente,

()]

E11f1ujo es concentrado a traves del: .. El flujoes dispersado nas que en
nmﬂa)ﬁﬂnmngwtmo. R B elcmnzmbmnon

Es deseable que no sean usados’ elementos de d1anrQ
con bobinas o bien utillzar el menor nmero de espirask

5para no. inLroduc1r en el circuito elementos reactlvos. s

o .. IR

Para determknar la fuerza de: atracc1on magnétlcaj:fff

’del elemento magneLico noVil como una funcion del” entrehlek

;rro3 procedemos como slgue. (Ver Fig 11.2,1.2). !m
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=3
&
e e

Fig. 11,2,12.

Calculo de 1a fueraa obr_enlda en funcwn del entrehlerro y lla corriente.

’ Apllcando la Ley de la Conservacion de la Energm

K ENERGIA ENERCIA + " INCREMENTO . . ENERGIA
" ELECTRICA + MECANTCA = ENERGIA + CONVERTIDA
- ENTRANDO ENTRANDO DEL SIST. ‘ EN PERDIDAS

Y de.acuerdo con la Fig. II1.2.1.3.

dWe = Nidy
" dWn = fdx

TdWsi = Vi g i dBi
I

7 dWea = EE‘_;..,_._BE‘ Aa gx. + Y2 Had
» = e Ha,Ba

'dWe + dWm = dWsi + disa , e
"(Sc desprecmn perd:das por histéresis y corrlentes de EDDY)

4nN1

IK

v + Vg = Hifd 4+ Hax

“8rygha




De la Fig. I1.2.1.3 se deduce'que:

Fig. 11.2.1.2.

Sea: X : Entrehierro long.
' R.: Reluctancia de la pierna izquierda + 1/2

reluctancia ARM.

+R;: Reluctancia de la pierna dereécha + 1/2 re~

“luctancia ARM

Reluctancia del cntrehjerlo

Longltud de la trayectorla Ry’ 1gual a 1a
_de Ry Sl

'fDe donde.

‘ANi‘=¢(R +—R~+Rh)

Despejando ¢ ¥y sustltuyendo en la expreslon defﬂupr
oo fuerzas’ . ;
e }_1}_5}__&}1‘ = .a’..« L

) b LT VA

' N,I 3 . ‘ |
'éﬁ_uo Aa (af+-bx) i
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Si ahora efectuamos el procedimiento parael interruptor

termomagnético, obtendremos:

B= . Hoi .
21 Y/ | i
- ___114)1\._2_?1__

4n x 8 (Z-+ xY

=

La cual también es una funcibn dependiente direc-. -~ .

tamente dP la corriente al cuadrado, e 1nversamente al’
cuadrddo del entrehierro. . oo . .

Con el valor de la fuerza caiculada de’ acuerdo

con las formu]du anteriores, es posible determinar la

constante §y dimensiones del o los resortes utilizado

en un disefio particular.

: I1.2.2. Esfuerzos generados durante 1la corriente. de

corto circuito.

En. el disefio ~de interruptores en caja moldeada

"es necesario qonsiderar el espesor . minimo. que deben |

tener las ‘paredes e la "caja moldeada" que . separan .
'f1 icamente a 1as terminales Lonductoras, ya-que, ademas
e proporc1onar alslamlento, también soportan esfuerzos

_;mecanlcos severos cuando .'se somete el interruptor a

'jcorrientes de ccrto c1rcu1to."

En féalidad entonces, se deben de considerdr tanto
“lal limltante de alslamlento, romo la de esruerzo mecénico
:por ‘corto-circuito. En el disefio, para determinar el. espL-

~sor minimo aceptable para las paredes, tomar el valor mas

f'cnitlco de los resultados' (el .que_nos "dé el: espesor mayoﬂ

"con e1 fln de abarcar ambad 1im1tanLes. R : e

'

i Consideremos (péfa .el célculo del  espesor minimo®
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debido a corto-circuito) las terminales como se muestra

en la Fig., I1.2.2.,1 para un caso trifésico.

//// |

Fig. II.2.2.1.

"La magnitud de la fuerza que se presenta .en la

- anterior figura, se obtleme como sigue:

F. = Big

. El.cahipo magnético ‘en la region ocupada por un conduc

tor, »debido‘ a. otro conductor, es: (1d permeabllldad

,_agneLlca de un material dlelectrlco, puede con31derarsea

}aprox1madamen;e 1gua1la 1@ del aire Lg) ' Wl
;Blz = Ju° Ly

218 _

Por 10 tdnto.,yﬁ‘

Flz ; 112 BLZ sen «

'n/2 para dos conductores paralelos, de ddn

,.;;-‘Flz! Qh:gg_:i_:_'_ S SN . . v ‘
s 2n6 ) . KRR .
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r4n iguales.
Por lo anterior, se deduce que:

+ 2
F = & Mol
218 ‘
-Podemos obtener el esfuerzo producido por esta fuerza

de acuerdo con la seccidn del conductor:

Y = Foo o wei’
8 27ch

(Obsérvese que no dependerd de la longitud, sino sblo

"ia altura (h), la separacién (§) vy 1a corriente (i)) . ) ‘ il

Los fabricantes de los matériales ﬁoldeables_dtilizg

»dos‘enrlos interruptores en caja moldeada, cuentan con
los’ datos de Ymhx que soporta el material (ya moldeado),
» y dicho y mdx deberd ser siempre mayor que el que se -
calcule de acuerdo con la formula desarrolléda anteriér—

‘mente. ' Esto es:

A = _'U(Ll
{ixux. 27éh

La cnal podemos convertir en igualdad con un'facpér.

7ﬂde segurldad e1 cual 51empte debc ser  mayor que 1

vaax— F.S. ._Ll_ui__.___
‘ 2w h-

B, 1
?;Finalménté despejamds?‘; 
5= .. o Moi’
27 hy méx -

F.S.>1

»Facfor‘de seguridad
fPermeabllldad del vacto ‘
Corrlente simétrica-de Ealla

- Altura de’ las terminales

.¥m£x.,Esfuerzo méxlmo perm191ble (del fabfﬁé@ﬁﬁéf
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I1X.3. PARAMETROS DE DISENO ELECTROMECANICO

Como hemos mencionado con anterioridad, el elemento
térmico es el medio por el cual un interruptor .en caja
moldeada con proteccidén contra sobrecargas responde de

acuerdo con su curva caracteristica de tiempo inverso.

o En los interruptores termomagnéticos en caja moldeada

el elemento térmico es generalmente un bimetal. :

En la sectcidn B.- 388 ‘de ASTM se designan los tipos,

comunes de metales termostiticos segln diferentes combinacigo

nes pésibleé‘ﬂe‘materialcs compuéétos. En la Tabla I1.3.1,
se indican los diferentes tipos de metales termostéticos
de acuerdo con ASTM. Las propiedades principales de "los
»tipos de metales termostiticos designados por ASTM se indi-
can en la Tabla 11.3.2 y la Tabla 1I1.3.3.

Un metal termostAtico conforme se indica en ASTM es

‘un material compuesto por la unibén de dos o més materiales

“de " naturaleza apropiadé, que por virtud de los'diferenteé
‘coeficientes de expansidn térmica de sus componentes, tiende
fé'aitérar su' curvatura cuando su temperatura es comb{nada.bi“
:lPor tanto un bimetal es un caso particular ‘de metal termos—j
'ﬁtatico.u s

L forma en que opera un bimetal es la 91gu1ente‘
,1.-. ; . , ,

tlras de metal de ----- 1ongitu identlca ) .
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Cuando la temperatura se eleva, sus Jlongitudes

relativas cambian.

. 3.

Cuando se encuentran upidas, y su temperatura se
eleva, la tira B con alto coeficiente de-expansibén estard
sometida a compresidn y la tira A de bajo coeficiente

de expansidn estard sometida a tensidn

b.-

‘Estas  fuerzas producen un momento que causa -que

véifélémento‘se doble en un arco en forma uniforme.

o Ahora bien. el cambio en la curvatura de un metaljﬂ{“
termostétlco es dlrectamente proporc1ona1 a la dlferenc1a’

fen el coef1c1ente de - expan31on 'y el cambio de: LemperaLura

;de 1os elemeﬂtos componentes, e 1nversamente proporcional

_al espesor de los componentes comblnados.

La-"Flecha ;prqyocada por 1avdefle£iéf._no ﬁebérév.}"”

exceder ~e1‘“valor‘ obtenido por la siguiente relacién'

_wmbasada a. ung temperatura g8 75°F.

qc 10%¢t + (l‘l‘l%i‘.’.—) 6 1/16"
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CC = "flecha"
W = Aancho en pulgadas

t = Espesor en pulgadas

Los métodos de prueba se encuentran -normalizados
por el comité de 1la Asociacibébn Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM). Las secciones correspondientes

de ASMM se encuentran listadas en la taubla siguiente,

K3

. PRUEBA NUMERQ: PROPTIEDAD PROBADA
B-63 Resistividad _
;‘1.. o ) " B-70 Cambio de resistencia con la temperatura
B-106 ¢ - -Flexibidad
. ;o N

. ¢ B-223- ¢ Modulo de  elasticidad de metales

termostaticos

B-305 ¢ Maximo esfuerzo de carga de metales
. termostiticos.
B-365 ¢ Rango de par aplicado a bobinas  espi-

. rales de metales termostéticos _
.B-388 .9 . Especificacidn para metales termostéti
» cos en héja ;ven tira )
e , " Rango de deflexibn - térmica de bobi-
- ' ' nas espirales y helicoidales de mate-

‘riales ;ermostéticds
"Flecha" de metales termostéiticos

‘Calor especifico medio

Dureza.

"¢ Bstas son especificaciones disefladas para probar i

s propiedades particulares de metales tefmoétéﬁicds{
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TABLA 1I.3.1.
COMPOSICION
DESTGNACION ASTM
Elemento .
THL TMZ ITM3  TM4 TMS TM6 TM7 TM8
“ COH[)OSlC_‘l(')l‘l quimica Componente d('l Niquel 22 10 25 25 25 22 14 10
nominal,, pesoZ alta expansion  Cromo 3 - 8.5 85 85 3 - -
- © Manganeso - 72 - - - - - 9.5 72
Cobre - 18 - - - 27 18
T Acero 15 - 66, 5 66.5 66 5 66 5 7.5 -
Aluminio - - - - - 5 -
Carbon - - - - - - - -
Componente  Niquel =~ - - - - -~ - - =
intermedio  Manganeso - - - - - e 2
Componente  Niquel' 36, 36 42 45 50 40 36 36
de bdja’‘ex-  Acero 64" 64 58° 55 50 60 64 64
pansidn Cobalto - - - - - = - -
vRelacién’de es- Componente de :
. pesor de compo- alta expansién 50 53 50 50 50 50 50 80
_nentes % Componente
Tl s intermedio - - - - - - - -
Componente de
baja expansidn 50 47 50 50 50 50 50 20

DESTGNACION ASTM

Elemento

T™Y 'IM_lOA_[L i ™12 T™I3 TMM ™IS TMIG R
Comp051c1on quimica (‘nmnonentede Niquel 22 22" 22 - 22 22 22 - 22::22
mal peso % “alta expamsiin Cobre . 3 3 3 3 3 3773 3
- : o Manganeso -~ - - - - - - -
“Cobre -~ - - - - - el
Acero 75 715 75 75 15 75 75
Aluminio - - - - - - -
o __Carbon - - - - - - - -
- Componeute  Niquel 100 100 100 - 100 100 100 100" 100
~Intermedio- .Mangane : o ,
80 - - - T - T
Componente de Niquel 36 36 36 36 :36.-36 -36. 36
baja expansitn Acero 64 64 64 64 64 . 6h 64 " 64
S e Cobalto - - - - = - -
c:iép_,.d_e_espesor_‘,v_C.omponente de ST o e R
mponentes % . alta expansién 2-27 0 36...36... 40 42 44 47 - 48
ComponenLa T - L ' Tl el
“intermedio . - 4632 280 200 167 b
. Componente de R SR
" " baja expansidn 36 - 40 42




Continuaciéon Tabla 11.3.1

DESIGNACION ASTM
STMI7  TMIS TMI9  TM20 TM21 TM22 TM23

Elamento

' Composicién qui- -Comporente de Niquel 22 19.4 19.4 18 18 100 10

mica nominal, . alta expansih Cromo 3 2,25 2.25 11.5 11i.5 - -
. peso & 1t Manganem - - - - - - 72
p Cobre - - - - - - 18

“ Acero 75 718.3 78,3 70.5 70.5 -~ -
Aluminio - - - - - - -

Carbon = 0.5 0.5 - - -

Componente Niquell 100 - - - - - -

Intermedio Manpaneso - . -: - - - = -

Compénente Niquel 36 42 39 36 42 36 42

de baja ex- Acero 64 58 61 64 58 64 58
pansidn Cobalto: - - - _

DESTGNACION ASTM :
™  TM™2 ™3 TM4 TM5 TM6 TM7 IM8

~ Relaciénide espesor componente de
~de -componentes % alta expansién 49 S0 5 50 50 50 50 54
A Component.e : ,
intermedio . 2 - - - - - - -
Componente de’
baja expansidén 49 50 50 50 s0 50 50 46,




: TABLA IT.3.2,
PROPIEDADES DE ELEMENTOS TERMOSTATICOS
(Sistema Ingles de Unidades)
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I Y I ‘, i
Propiedades Unidades DPESTGNACTON ASTHM
. T™1 TM2 TM3 T4 ™5 T™6 . TM7 __TM8
Miximo rango de sen-
sitividad térmica °F 0 2300 0a400 2004 600 2500 700 250a850 100a 550 0a300 0as400
MAxina temperatura '
reconendada °F 1000 500 1000 1000 1000 1000 900 500

Flexibidad x 107% 50a200°F 15.0£5%- 21,5857 10,4267  8.4%6% 6.3+6% 12.925% 14,5877 15,9487
10C a 300°F  14,6%5% 21,1457 10,6406%  8,06+6% 6.4£06% 12.945% 14.5%77% 15.9487

Tratamiento’ = N . - .
Térmico °F 700 30 0 700 700 700 700 500
Resistividadeléctri Qomil/fr - 475%4% . G755% 44047 40047, 35957 440+47 S60+4% 85057
ca 75°F Qumil’/fe 37347 530£5%  340x4% 314447 27557 34647 440247 667+57
Modulo de elasticidad  psi x 108 25 20 25 25 25.5 25 24 19.5
Calor especifico Beu/1b.°T 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0,12
Densidad - 1b/in? 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 ' 0.27

™9 TM10 M1 TMI2 TM13 ™14 TMLS ¢ TM16
Méxino rango de sen— : ’
sitividad témica F 02300 0a300 0a300 0 2300 0 a300 0a 300 0.a300 0 a300
Mixima tewperatura
reconendada °F 900 . .. 900 900 900 900 900 900 900
flexibidad x 10°¢ 50 a20°F 11,2467 12,467  13.5£5.5% 13.8%5.5% 14,0855% 14,7+5,5% 14,9455% 15.0%£5.5%

100 & 300°F  10.526%=  12,7+6% 13.3%5.5% 13.7+55% 14.0£5.5% 14,3%5.5% 14,4554 14.5%5,5%
Tratamiento '

Térmico °F - 700 700 760 700 700 700 700 700
Resistividad eléctri Qail/fe 100£5% 125£5,5% 150%5,54  175%5.5% 200£5.5% 250%5.5%  300£5.5% 350%5,5%
ca 75°F o mil®fey 18.555% 985,57 118:5.5%  137E5.57 15765.5% 196£5.5%  236%5.5% 275%5.5%
Modulo de elasticidad psi x 10© 26 2 26 25.5 25,5 25.5 25 25

- Calor especifico Bew/1b.°F 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Densidad 1b/ind 0.31 0.20 0.30 0.30 0.30 030 0.30 0.29

[
i
h
|
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Propiedades Unidades TM17 TM18 ™19 I'+120 ™21 TM22 TM23
Mé&xinmo rango de sensi-
tividad térmica op 0 300 200 a600  150a 450 0a 400 200a 600 0 a300 2002 600
Maxima temperatura , i
recomendada i o 900 900 900 960 900 900 i 900
Flexibilidad x 10° 50 a 200°F 15.426% 12.0t6,5%  14.3t7%  13.9£5% 10.6£6.5% 10.2£57 © . 18.0£5%
100 a300°F 14,636% 12.026.5%  14.1%7%  13.9%5% 10.96.5%  10.2%5% 18.0£5%
Tratamiento térmico °F . 700 - 700 700 700 700 700 500
Resistividad eléc- Q.cmil/ft 40045,5% 420247 456258 47247 430%4% 95£67% 565+4%
' trica 75°T Q.mii’/fr 314%5,5% 330:£4% 358£5%  371x4%  3384% 7563 44447
Modulo de elastiddad , psi x 10° 25 25 25 25 25 26 20
Calor especifico Btu/1b.°F  0.12 - 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12°
Densidad 1b/ind - 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

TABLA II1.3.3.
PROPIEDADES DE ELEMENTOS TERMOSTATICOS
{Sistem Internacional de Unidades)

DESIGNACION ASTM

- Propiedades Unidades TML . T™M2 T™M3 TM4 ™5 ™6 TM7 TM8
. MAximo rango de sen- .
ssitividad térmica °C 188149 -18 4204 -93 4316 -121a 371 -149a 454 -38a 288 -18a 149 -18a 204
Méxima temperatura
recomendada °C 538 2060 538 538 538 538 482 260 .
Flexibilidad x 10° " 10a93°C  27.045% 38, 7x5% 18.72:6%  15,1£6%4  11.3%£6%  23,2+5% 26.1%77 28.6187%
R ’ . 38 a 149°C 26,357 38,0454 19.1x67% 15.5k6% 11.5%5%  23.2%77 26.1%7% 28.618%
Tratamiento -térmico °C 371 260 371 371 371 371 371 260
Resistividad eléctrica ufl.m 0.790+47  1.12+57% 0.732+4% 0,665%4% 0,582+5% 0.732x4% 0.0124% 1.41x5%:
.o 25°C : B
“ Modulo de elasticidad MPa 172 000 138 000 172 000 172 000 176 000 172 000 165 000 134 000
Calor especifico J/Kg.K 500 500 500 500 500 500 1 500 500

' Densidad Kg/m? 8030 7750 8030 8030 8030 8030 :7750 7470
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Continuacion Tabla T11.3.3.
> \i t
Propiedades Unidades - PESICNACION ASTM :
™9 TM10 T™M11 TM12 TMI3 TML14 TMLS TM16
MAximo rango-de sen- :
sitividad térmica °C ~18a 149 -18a.149 182149 -18a149 -18a 149 -18a149 -18a149 ~18a 146
Mixima temperatura .
recomendada °C 482 482 482 482 482 482 482 482
Flexibilidad x 1G6¢ 10a93°C 20.2+6% 22.3%0% 24,3+5.55 24,8+5,5% 25,245,5% 26,545,5% 26.8%5.5%2 27.0%5,5%
38 2 149T 18.9467 22.9%67% 23.,9£5,57% 24,7%5,5% 25,2£5,5% 25.745,5% 25,0%5.52 26.1+5.5%
Tratamiento térmico ¢ 371 371 371 371 371 371 371 } 371
Resistividad eléctrica 25°C LS 0.166457%  -0.20815,5% 0.249L5.5% 0,201£5,57 033245,5% 0,4165,5%  0.488%5,5% 0.58245,47%
Modulo de elasticidad Mpa 179 000 179 00 179 000 176 000 176 000 176 000 172 000 172 000 :
Calor especifico J/Xg.K 500 500 500 500 500 500 500 500
Densidad Tg/m® 8580 8300 8300 8300 8300 8300 8300 8000
T™M17 T™M18 ™19 ™20 ™21 ™22 TM23
Maximo rango de sen- . ' .
" sitividad térmica °C 18 a 149 93 a 316 65 a 232 -18 a 149 93 2316 -18 a 149 93 a 316
MAxima temperatura .
“'recomendada °C 487 482 5y 482 482 482 260
Flexibilidad x 10° 10 a 93°C  27,7+6%" 21.656.5%  25.7+7% 25.0%5% 19.1x5%  18.4x5% 32.415%
38 a 149°C 26.3£6% ., 21.6%6,5% 25,4717 25.057% 19.6+6,5% 18,4+5% 32.4£5%
. Tratamiento térmico °G 371 371 371 371 371 371 260
Resistividad eléclrica _
25°C T 0.665£5.5% 0.698x4% 0.758+£5% 0.785%4%  0.715%4% 0.158167% 0,939+47 .
Modulo de elasticidad MPa 172 000 172 000 172 000 172 00 172 000 . 179 000 138 000
Calor especifico J/Kg. K 500 500 500 500 500 500 500
Densidad Kg/m? 8030 8030 8030 8030 8030 8580 7750
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IL.3.1.  TEORIA BASICA Y CALCULOS FUNDAMENTALES

A) Radio de curvatura

La curvatura en los bimetales estd regida por 1la

siguiente relacidn:

A o=6 (%= ) (T = T) (1 4+ m)’
e e3¢+ w7 + (1 +mn) (w4 1/m) ]

" Donde:

“; y “z = Coef. de expansidén térmica

Ey vy E, = Modulo de elasticidad

t, vy t, = Répesor de componentes "
e = Espesor del conjunto
p° = Radio de corvatura del conjunto :
"I’.l y T, = Temperatura
Com o= b, /e, )
n = E /E.
Las graficas de la TFig. 11,3:1.1, = .1nd1can la

vvarlac16n de la deflexidén méxima (curvatura), en func1on"
F;d“e~a) la relacién de espesores; y b) la relacibn ‘de:

’;Elos modulos de elastlcidad

T E RTS8 ShLOE WL I I 0 Y W 2 T
< &~ 100 P §
g S AR 1y
=g 80 -
L R = a
X ) ‘
B a
e d
58
- <
[ 3
wdade L % 0 Pl IV I T Y L O I
& 9 8 & 2N WO NN g
o N OOOOHP;'_:N

Fig. 11.3.1.1. n=E/E,.
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‘B) Flexibidad y deflexidn térmica

La flexibidad es la propiedad mads importante de
un metal termostédtico (es una medida del.rango de defle-

xi6n). Podemos definir la flexibidad como:

"El cambio de curvatura de la linea central longitu-
‘dinal del especimen por unidad de cambio de temperatura

"y por unidad de espesor”.
e Se puede obtener por medio de la siguieante formula
(ver fig. II.3.1.2.)

T -« T .
i 2 .

1 o W

Dounde:

Flexibidad ‘ =
Radio de curvatura, pulg.

it

"

-

Temperatura, *F -
; .

= Espesor,‘pulg;

w“r.‘,v_-a -] = =
54
n

]

Movimiento en pulg.:

P II8.12,

i
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C) Fuerza y deflexibn

La fuerza mecdnica ejercida por un material termostd
tico es una funcién directa de la fuerza térmica e inver-

e sa de la deflexidn térmica.

En nuestro caso, ‘nos referimos a s6lo do;’tipos
de elementos que son comunmente utilizados en el disefio

de interruptores en caja moldeada:

a) Tiras en cantilivervr

i
[

Las siguientes relaciones se cumplen:

i Deflexidn térmica: )

0.53F (T, - T3) 82
t -

" _Fuerza mecénica:

B

LEBWtY LT
9,3 - " RS

p =

verza térmica. -

L 2U12EF(Tie Ty) WE?
p—— -_kz : Tu

) Eléﬁeﬁtos;én”U:ﬂ
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o " . . 4y

Deflexién térmica:

L L 4265F (T2 Ti) 47
B t ‘

Fuerza mecanica:

i n .3
p = ;6_,EBWL
BRI

;Fu‘erza térmica: ' e S

;pf= 4. 24Er (T2 Tx)Wt R T

I

Con 1as relaciones. anterlores, y. loé‘-'détds'

as‘ complementarlas de los fabrlcanLes, segun‘ tipof de
materlal 'yv “ASTM, es pOblble determinat para un,lncpemqgg»L
tokde temperatura y un ancho ‘de materla] una deflexiénf

na fuerza requerldos- el espesor y ‘la 1ong1Lud activa.

necesarias‘ para cubr;r los requerimientos aiites mencﬁg

en metales Lermostéticos, esta dada por.
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R = 12 x 10°rWt
L7834,

Ve Donde:

= Resistividad (Ohms circular mil por pie)

= Resistencia en: Chms

= Ancho en pulgadas
o ' L = Longitud en pulgadas .
: . t = Espesor en pulgadas R R TR

Si una corriente eléctrica circula por el metal termostd-

tico producird un flujc de calor: : ; . S e

‘Donde: -
H = Calor, calorias
r = Resistencia, Ohms
i o= Corriente, Amperes
€ = Tiempo, seg. ’ ;

"La elevacibn de témperatura estl. dada. por:

T = .43ri’e
1S

“Donde: -

‘= Elevacién de temperatiwa, SF.
M = Masa, Gramos '

= Calor especifico

. ,' ',‘g'z.‘ .
aT - LI3x 10 7RO

ST

. Camblo de temperatura °F"
Ancho -pulgadas

TR

: ESpesor total pulgadaq
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E)Dureza

Puesto que los metales termostdticos se componen de
aleaciones que no pueden normalmente ser endurecidos por .
tratamientos térmicos, el endurecimiento es obtenido por
rolado en frio. Las propiedades eldsticas en metales termos:
tdticos estan controlados por el rolado en frio. Una dureza
alta usualmente es asociada con propiedades elasticas altas.

k] ) N
F)Tratamiento térmico estabilizador

Se requiere un tratamiento térmico para aliviar esfuer-
z0S residhales, debidos al'rolado, formado, corte, etc.
‘El tratamiento, tiene la finalidad .de redistribuir

estos esfuerzos para mantener 1l1a estabilidad, exactitud

y uniformidad en la operacidn.

IT.4. MECANICOS
II.4.1. MEDIOS DE CONEXION EXTERIOR Y PARES DE APRIETE

De ‘acuerdo a. normas, ,un interruptor debe contar. con

'105"medios de conexidén apropiados para dar alpjaMiento‘

S 1os ‘conductores de capac1dad de corriente ~acorde a‘la

‘fcapac1dad normal de corriente del interruptor.

. Los medlos mas ,frequentes son una terminal de cobre-

alﬁminlo flJada‘ a '1as 'terminales del interruptor. Qgue

’cuenta con un tornlllo opresor. A estas terminales comunmen; -

1e 1lama zaparas.

Un interruptor ‘no. puede contar con zapatas ‘8i tiene
medlos adecuados para utilizarse con ‘barras de cmexidn
conectores de enchufar si el diseflo para conexibn de

ser usado adecuadam

:dedé

apte.
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por el fabricante, se crean puntos de falso contacto
originando sobrecalentamientos que pueden daflar un inte-
rruptor. Si 1los valores de apriete, recomendados son

superados se obtienen deformaciones en las partes.

/ ’ TABLA T1.4.1.17

S . PAR DE APRIETE PARA TORNILLOS CON CABEZA RANURADA
VALORES EN FUNCION DEL LARGO Y ANCHO DE LA = RANURA

Par. de apriete,Libras-Pulg. (N-m) v

Tornillos de ranura ancha,Pulg (mm)

* Largo de la ranura - Mas pequefio que Mas grande que
Pulg. (mm) 3/64p(? 2) s 3/643( 2) 4
Menor de'5/32 (4) 7 (0.79) 9 (1.0)
5/32 (4) 7 (0.79) 12 (1.4)
3/16 (4.8) 7 (0.79) 12 (1.4)
7/32 (5.6) 7 (0.79) 12 (1.4)
1/4 (6.4) 9 (1.00) 12 (1.4)
9/32 (7.1) 15 (2.3)

Sobre' 9/32 (7.1)

_ ; 1ABLA I1.4.1.2,
”; PAR DE APRIETE PARA TORNTLLOS CON ENTRADA HEXAG()NAL(ALLEN)

Tamano del huxagono entre K

caras pardlelas ?ar de apriete, leras—Pulgf(qu)‘,.

ra;31/8 IR € ) B C45 0 (5.1)
©5/32 . (4.0) 100 (11.3)

3/16 - (4.8) ¢ 120 (13.6)
7032 (5.6) ©1500 - (16.9)

R V3 (6.4) 200 - (22.6)

LoR/16 0 (7.9 275 0 (31.1) s
3/8- (9.5) - 375 (42.8)
1/2 212 Yy 500 -0 .(56.5) -
9/16 14.3) 600 - (67.8)




TABLA 11.4.1.3
PARES DE APRIETE PARA TORNILLOS

Par de apriete,

Libras-Pulg.

Cabeza ranurada No.
mayore
Ancho de ranura Pulg. Gnm)

10

instalado en

3/64 (1.2) y .
menos

mas de

3/64  (1.2)

Longitud de ranura.Pulp.(mm)

Cabeza con entrada

hexégonal
(ALLEN)

Conector

Otro tipode

20
25
35

Vo

[T BT

£

T oGl

35
40
45
45
50
50

.50
*50

50
50
50
50
50
50

.50

50
50

50
50"

50

250
-50

-

80

80
165 - .
165
275
275
275

. 385

385
500
500
650
650
650
825
825

-+ 1000

1000

1000
1100
1100

1100
1100 -
1100
1100

J1100

3/64 (1.2)y menos més de 3/64 (1.2) Atomillalle Conector

-5

75

" 110

110

150

150
150
180
180
250
250 -
325
325
325

1325
- 375

375

2375

375

-500
500
500

600

600 -

600

0

DE APRIETE SISTEMA INGLES~SISTEMA INTERNACIONAL

o

(hiegros Libnx}pulg. . Libnm;&hlg._' (N-m)
1}7.» - 1107 ‘375 42.4
2.3 125 385 '43;5
2.8 13 400 45,2
R 150 500 56.5
4.0 -165 550 . - 62.1-°
4,5 180 600 .. 67.8
S5 200 650 73,4
55,6 2250 675 - 76.3
6.8 250 B0 904
7.3 275 & 93
I LA
0. 325 100 . 12413




II.4.2.~ MECANISMO DE OPERACTON

Primer estado.~ Al mover la palanca de operacidén del inte- -
rruptor de la posicibébn de "disparo" a la posicidén "abierto"
se efectlan movimientos en el brazo (A), el elemento de
trabe (B) y el elemento de trabe (C), entrelazéndose mecdni-
camente estos dos (Gltimos y cuando esto ocurre, un elemento
que entrelaza la wunidad de disparo con @&l mecanismo de
operacidn sujeta al ‘elemento de trabe (B) lograndose con
ello que los dos elementos de trahe (B) y (C) permanezcan

.entrelazados mecAnicamente.

Segundo estado.® Bajo la condicidn antérior si la palanca

de operacibén es movida hacia la posicién de "cerrado™ y
al estar trabados mecdnicamente los elementos de trabe

"(B) y (C), el resorte de operacidén del mecanismo se tensara

y a la vez existird movimiento de navajas operdndose el

‘¢ircuito eléctrico y quedando entonces el interruptor en

la posicidén de "cerrado". [Esta estrictamente condicionado

~.'al ‘movimiento del elemento de entrelace entre el mecanismo
..de operacidn y la unidad de disparo. Es a esta caracteris~
»tica' a lo que 'se- le denomina caracteristica de disparo

libre, ‘la'.cual fub. definida,.en. el tema I. . El elemento

de entrelace del mecanismo- de dperacién y la unidad de

este estado,.solo tiene pbsibil*dad~de‘efectuafw

movimiﬁhtb‘en ‘un solo sentido; y este mov1m1ento dependera

inicamente’ de dos opciones:

1) La aplicac1on de una fuerza por medio de ﬁﬁgelemento

1sparo manual (esto es utllizado para verlflcar la

reall ado por -medios manuales dlrertamente sobre el

interrUptor)
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del elemento térmico (debido a una sobrecarga) o del elemen-

to magnético (debido a un corto-circuito).

Bajo cualquiera de las dos opciones mencionadas, el
elemento de entrelace del mecanismo de opecracidén y la unidad
de disparo, se moverd y liberard del entrelace que existia
entre los elementos de trabe (B) y (C) y con ello el resorte
de operacién (que se encuentra tenso) jalard (por medio
de los brazos de conexidn) a las navajas, pasando con ello

el interruptor a la posicidbén de disparo (primer estado).

Tercer estado.~ Es posible para un dinterruptor en caja

moldeada pasar del:-scgundo estado al primer- estado dnicamen-
te operando la palanca hacia la posicién "abierto", esto
se logra debido a que los elementos de trabe permanccen

entrelazados.

En realidad cada disefio en particular tiene variantes,
pero ‘puede considerarse la. explicacidn anterior como un
‘caso general. '

¢
’




ELEMENTO DE, ENTRELACE.
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DEL MEC. OP. Y




CAPIPULO III

ICAClON DE QOMPONENTES

PROCESOS BASICOS DE IABR




I11. PROCESOS BASICOS DE FABRICACION DE COMPONENTES

II1.1.MATERIALES —

En el proceso de fabricacidén de los interruptores
en caja moldeada intervienen una variedad considerable

de materiales.

Segln 1la funcidn que d: sempeilan, pueden ser clasifi-

cados en los siguientes grupos:

1, Materiales conductores.- Comprenden principalmen-
te el cobre puro o en aleacién (por ejemplo,

cobre electrolitico, cobre-berilio, cobre-cadmio),

siempre en atenciébn a sus propiedades eléctricas
aunque Lamblen atendiendo sus caracteristicas
mecénicas. lLas presentaciones mas usuales de
estos materiales son: laminas, soleras, barras,

cables flexibles perfiles especiales,

. Bl aluminio es wutilizado principalmente -en’

= 1a fabrlcac16n de las .partes‘ que prevéénhediéé_
de” conex1on ‘exterlor (zapata ) se utiiiza_.eﬁ:
5i£orma de perfiles cspec1alns. I ’

Héferiaieé 'aislantes.- En este ' grupo *q“edﬁnf*

2
‘ ‘Lompreudldos una diversidad de matertales._Entre
‘los” mas usuales figuran el poliéster con flbrai_

*fde v1drio, usado para moldear la caja de: 1nterrug

 tores de capac1dad 1nLerruptlva ‘alta, este mate—
rial-es ‘usado con dife erente porcentaje de fibré
“de .
’?téﬁcia mecénica.‘ La fibra de vidrio sé‘:usaff
en proporciones del 6, 8, 10, 12, 18 y>202_dqpeh¥ ,

‘diendo de la resistencia deseada.

vidrié como refuerzo, que le confiere reSis4v
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La baquelita es usada para el moldeo de cajas de
interruptores de capacidades interruptivas baja y media-
‘na, se utiliza también para el moldeo de diferentes
partes internas, como por ejemplo barras de disparo,
palancas de operacidén, levas de ajuste de disparo magné-
tico, perillas de ajuste de disparo magunético entre
otros. Se wutilizan diferentes tipoé de baquelita de
acuerdo con los requerimientos de operacién mecénica

'y/o eléctrica.

Laminados [endlicos. Son usados en diferentes espeso-

res para la fabricacidn '  de barreras de proteccidn -y

el o soportes mecdnicos de partes vivas.

‘,. "‘ v o 03 Ky * "
Papel pescado, fibra vulcanizada; en la fabricacidn’

de aisladores eléctricos. - .

. Laminados poliéster con fibra de vidrio; en la fabrica

cidn de soportes de cAmaras de arqueo (deben resistir

"la erosidén generada durante la interrupcién del arco
eléctrico). Las placas de la cdmara de arqueo son -

de lAmina de acero, gencralmente riqueladas.

_..principalmente el acero, usado en diferentes formas
l'(lémiﬁa, ‘barra; cinta, alambre, solera, etc.). La, mas
o ﬁéﬁél  es "la l1l4mina, utilizada .para la elaboracién en
kélf@ecanismo de opefacién.k,El acerern barra és'utilizg

i dof en: la fabricacién de pernos, _remaches y tornillos
Espeéiales. Las‘aleacidnes mds usuales son: 1018, 12114,‘
21010, E1 ‘acero inoxidable es utilizado en la fabrica-.
 Ci6ngdejpa;tes tfogueladas, tornillos, remaches y per-
}lngsﬂﬂénfre otros. ' B ‘ ’ :

/ Lag@felationes mAs usuales son: 301, 302 y 304,

~3,-Materiales de operacién mecénica.- En este grupo figura .=
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4, Materiales utilizados en la fabricacidén de contactos.

Los materiales utilizados en la fabricacibén de contac-

tos son:
a) Tungsteno
b) Molibdeno
¢) Plata
R d) Aleaciones de plata
a) Tungsteno

El tungsteno es uno de los metales. basicos en

la fabricacibén de contactos eléctricos, posee propiedades

fisicas con "gran dureza y un elevado” punto de fusidn

y de ebullicibn, lo que proporciona a los contactos

7 una excelente resistencia al desgaste mecénico, al solda- S

do y a la erosidén eléctrica.

Los contactos fabricados de tungsteno, debido a
su resitencia de contacto relativamente alta, tienen
limitaciones en 1la cantidad de corriente que pueden
.:cbnducir e interruampir, por lo tanto, el tungsteno estd .

 iﬁdicado"'para aplicaciones en  las cuales la cantidad

‘mAxima de .corriente sea de 5 amperes aproximadamente,
éiﬁVembargd, posee gran r931stencia al cierre y apertura,

re51st1endo OpcrdCloﬂes del ordcn de varios millones,

Generalmente,  se requiere una: fuerza .de cierre-

'dé: 2 lkilagramos y/o un potencial eléctrico de varios

volts S fin de ‘romper 1la pelicula de bxidos qué sé :

v

forma a. la temperatura ambiente. y baJo cond1c1onesnorma—
les de humedad

) . o

El tungsteno no ‘es’ ductil y no puede  trabajarse .. ..

en frlo como: en ia mayorla de los metales.. Generalmente,

'n;cesario  usar un ,diseno, compuesto en el cual el
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.disco de tungsteno se adhiere a un soporte ya sea remache
o tornillo, para ser después ensamblado o montado al
dispositivo donde se usard., Es muy comin qﬁe los discos
de tungsteno se montep directamente a la parte funcional,
ya sea ésta el brazo de un interruptor, un soporte o
‘un resorte, El acero niguelado o sin niquelar es el
material preferido para el soporte del contacto de tungs-
vteno; sin embargo, en casos especiales se usa con goporte

* de niquel, cobre o acero inoxidable.

Los contactos de tungsteno normalmente se cortan
de  barra. En algunas aplicaciones se. hace necesario

 troqpe1ar.1os discos de cinta de tﬁngsteno.

.

Para facilitar la alineécién es recomendable  en

‘algunos dispositivbs, usar -un  contacto de supérficie

Qf~ convexa contra uno de. superficie plana. La superficie
k convexa sc obtiene, ya sea por rectificado o por medio

~de una técnica especial de acufiado.

~-"lLios contactos de tungsteno, son utilizados con

~“las - superficies . pulidas, algunas aplicaciones hacen

.necgsario.'una superficie quimicamentck pura  lograda con
“un tratamiento eiectroquimico,'obteniendo asi una superfi
.éig defacabado limpio y brillante que ofrece una resis-
ﬁﬁéntjafimaydr fg’:la oxidacidén superficial, originada por’
"ﬁf@ésféra.v‘Elatratamieﬁto-electrdquimicd,'Sé fécqhieg
éﬁﬁgquallog'dasos enfque loskcontac;os.dévtungSUen0l .*

I3

stan.

‘sujeétos” a condiciones ‘de humedad excesiva y -la-

‘uncién de contacto se ve afectada por la corrosidn,

'Enw!iaf,indﬁstfia, ‘ge .manejan . cinco ‘grados ‘basicos
ara ¢l tungsteno: MK, K, WA, PK y Hp. '

‘ta clasificacién esth basada en la

.

EStrhdtuta y

el grafo.
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: o Tungsteno MK: Posee una estructura fibrosa de grano
fino en donde la relacidn entre la longitud y el didmetro
del grano es muy grande. Este metal, se produce en

forma de barra forjada y los discos para contacto se

cortan transversalmente a la direccidn del grano.

"Tungsteno K: Tiene una estructura granular fibrosa
*gimilar a la del tungsteno MK, sin embargo, tiene una
mayor amplitud en el tamaiio . promedioc del grano. El

tipo de produccién y corte es similar al MK.

Tungsteno HA. De estrucrura granular entrelazada

en la cual “la” relacidén entre la longlLud del grano 'y
"~ su didmetro es pequeia. También se obtiene en forma
de "barra forjada y los discos se C&rLan transversalmente

~.a la direccidn del grano.

Tungst enc PK. Presenta estructura laminar de grano.’
médiano. Se produce en forma de cinta Jlaminada, de-
S la que se troquelan los dlSCOb para contacto, La direc-

cibn del grano es paralela a ‘la cara de op racion.

Tungsteno  HP., Estructura laminar de grano grande..

Se ‘produce uen “forma de ‘cinta ~laminada; —de- la-cual- se.

" fue. con. el tungsteno PK. La,,direccién‘vdely grano es

'paralela a- la cara de operac1on.

) Mollbdeno‘

: 'El mol1bdeno es un .metal 'similar al ‘tﬂngsfenézdg'

”gran' dure7a y elevado punto de  fusibn y de” ebuliiéiénf:'

’embargo. estos valores son menores que 1os del tungs«‘f

b

al molibdeno un material que 'puédé

‘Se conaidera

troquelan'5los- dxsco& - para contacto de - manera -similar. .
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es necesaria la resistencia al desgaste mecanicao, al

soldado y a las erosiones eléctricas.

El molibdeno como el tungsteno tiene limitada 1la

cantidad de corriente que puede controlar por su conduc-

.tividad eléctrica relativamente baja y su tendencia "
a formar 6xidos de gran resistencia sobre la superficie

de funcionamiento bajo condicioncs de arqueo.

El molibdeno no "se usa tanto como el tungsleno
para contactas gléctricos debido a queréste proporciona
~un rendimie ntolsuperior. Sin embargo, aquel posee una
densidad especifica mucho ménor que el tungsteno Y,

en disefios donde la masa del contacto es un factor impor-

- tante, el molibdeno lleva definitivamente la Ventaja.

El molibdeno es méas dlctil que el tungsteno, pero

no se puede. trabajar en :frio como. la plata, elrcobrev

o el acero.  Debido a ésto, los contactos por lo general,

'se componen de discos de molibleno soldados a soportes,

'EL_acero>niquelado'o gin niquelar es el metal més-

aprbplado para el soporte.” El molibdeno puede usarse'ﬁ:‘

en comblnaciones ,de muelle-contacto. para disp031t1vos€ 

que experlmentan v1brac1onee elevada

El molibdpno b881camente, sé”fébrita eﬁ dos'formdé4f

en barra y. en Llnta.‘ Las barras y: dlscos de. mollbdeno,

'Vuna estructura granular de 'tlpo f1broso, Los.

Los d18cos de molibdeno, troquelados
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de «cinta laminada poseen una estructura granular de
tipo fibroso. La direccidn del grano es paralela a la

cara de funcionamiento.

c) Plata
Los contactos de plata fina se usan indistintamente

en dispositivos de corriente alterna y corriente directa. ’

La industria de aparatos domésticos, la industria

autométriz y la industria eléctrica en general, ha usado

ampliamente la plata fina como material para contactos
en ‘interruptores y relevadores . Los ‘resultados son
muy' satisfactorios debido a su .excelente. conductividad
eléctrica y %éfmica. La plata, que tiene baja resisten-
‘cia superficial, hace que su uso sea lo mds aconsejable
para conducir: corrientes eléctricas de varios amperes

con un minimo "de presibén - en la superficie de contacto.

La plata fina es muy ductil y puede conseguirse . con

este metal una gran variedad de disefiog: contactos jen-

fbrma de romachc “6lido, rcmachc tubular, remache .compues. .
to, en forma de botdn solldo con respaldo de acero, adema’s
Code

otros productos como tornillos‘ con cara de ,plata;

Plata cobre

2 PlaLa~cadm10 f~‘g  .Q ~

3. Plata con refractarios

'§4. Plata con semirefractarios

Plata cobre

Las‘aleac1ones de plata- cohre,’se usan frecuentemen—;

te. cuando se neceslta combinar baja resistencia de contac,;‘
: vconv-mayor dureza, caracteristica que no —ofrece 1a”'
plata fina.

Cuando se incrementa el porcentaje de’ cobre,
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‘aumenta considerablemente 1la dureza de la aleacidn,
-al mismo tiempo, aumenta ligeramente 1a resistencia
eléctrica, la cual se 'mantienc relativamente constante
81 se compara con otras aleaciones de plata. La presen-
cia de cobre aumenta la tendencia a la oxidacibn, ¥y
la resistencia de la pelicula superficial serd mayor
si- la aleacion de plata contiene un mayor porcentaje
de esc metal. Generalmente se recomienda -tener una
fuerza de contactue de 56 gramos o mas, y posibilidad
ode deslizamiento al efectuarsec el toque entre las superfi..

cies de contacto, lo cual ayuda a romper las peliculas

superficiales; de considerable “resistencia &hmica " que

se forman cuando se usan aleaciones de cobre y plata.

La plata-cobre es una aleacién dictil y puede traba-
jarse de uns manera muy similar a la plata fina, 1lo

que-proporciona una ventaja econdmica.

'2 Plata-cadmio

) La adicidn de cadmio a la platd, ha. creado un grupo
dé. materia1es ‘que  poseen - buenas propiedades‘-pa:a _la 5
ékfincién de afco eléctrico. . Estas aleaciones poseen
_propledddes de'_alta resistencia a la transferenc1a de

material ‘d la. resistencia ‘mecénica, a la del soldado -

¥, 1a dureza de las aleac1ones de plata y cadmio se increr,j
v_mentan ccon el porcentaJe de cadmio agregado. Estas

'aleac1ones se isan tanto en circuito de corriente alterna

como de corrlente dlrecta de ,intensldadeu altas y bajas,

:,‘La composlc10n de 77% de Ag —22 6% Cd - 0.4 N tiene
lapllcacxpncs muy variadas. ‘en__medidores ~eléctricos,

reguladores de.Avoltaje .para: automdviles,’ reforzadores,
”.donde el aiseno requiere el ‘uso de pequenas fuer7as

ademds de una resistengia supcrflc1al esta-

de" contacto,

~la er051on electrlca. La resistencia especiflca];’ '
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ble y baja transferencia de material,

3) Plata con refractarios

Los : materiales refractarios no pueden alearse. con

plata o cobre, por lo que son indispensables los compues-

_tos desarrollados por técnicas de pulvimetalurgia. Exis~

ten varios procedimientos para fabricar partes con polvo

de metal 'y todos tienen ciertas ventajas y desventajas.
EL proceso de sinterizado e infiltrado se usa para fabri-
car materiales con una escala de refractarios del 35
‘al 85Z por volumen. El1 contenido minime de refractario
en estos maleriales debe ser suficieule para alcanzar
““una densidad -que permita su manejo, vy el punto mAximo -
de. contenide de refractario se identifica cuando la
.porosidad evita la liga wmecénica, quedando;por lo tanto
‘restringido el proceso de infiltrado. Cuando el volumen

.de refractario es menor del 35%, es necesario usar el

método de prensado, .sinterizado y reprensado, sin embar-

‘o,'éSte método también puede usarse cuando se¢ fabrican
*.materlales -con porcentajes mds altos. de componentes.

refractarloq

Estos procesos desarrollados  por algunas. empresas'

propotCLOnan -materiales ‘para contactos ‘que poseen unaf

comb1nac1on ~de " propiedades favaorables, tales “como “una’i

buena couducthldad eléctrica, resustenrla a la erosién
por »arqueo, gran ‘res 15Lenc1a mecAnica ‘y_ re51stencid
4’ soldarse o adherirse, Esto se ha 1ogrado ‘mezclando
'Vﬁterlales resistentes al arqueo, como tungsteno y  mo-
'iibdeﬁo‘o‘sué'carburo* con, materiﬂles de buena conducti-

.electr1ca y tnrmica, como plata o cobre.—Las grafj~

materiales en: relarlén ‘a.. su -comp051c1on.' Cuandoi se.

1
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desea una alta conductividad eléctrica se aumenta la canti-
dad de plata y si lo que se requiere es mayor dureza
o mayor resistencia al soldado, debe disminuirse la canti-

dad de -plata en la-composicidn.

Hay ademds otros factores que determinan también
las propiedades fisicas de estos materiales, como . son
su proceso de fabricacibén, el tamaho de las particulas

del polvo refractario y el uso de aditivos.

Plata-carburo de tungsteno. )

El carburo de tungsteno es.  otro material refractario

~resistente al "aréo eléctrico que” 3¢ usa en la fabricacidn

de contactos,

El carburo de tungsteno es un compuesto estable el
“cual posee mayor resistencia a la corrosibén y un grado

mas bajo de oxidacidn que el mismo tungsteno.

Los 'maLerlalcs de  plata con carburo de tungsteno

'son fabrlrados con tecn1cas de pulvimetalurgia.

‘El porc ntdje mas  alto de ‘refractario es el dgula
cbmp051cion 40 0 Ag - 50 We. ‘ ’

e usa en 1nterruptoreb Lermomagnérxcos y relevadores,.fuj'*

'alta ve10c1dad para teletjpos. Este materlql se caracte:;

riza poz -2y alta dureza y su buena resmsrenc1a al soldado.,

: Otfa comp031c1on de 'pldta carburo de tungsteno es
-1a que contlene 50 Ag - 50 Wc. Contiene, suflciente mater1a1
fractario para propoxclonar al contacto caracterlsticas
,tales camo buena resistencia al arco electrlro y capacxdad

suflciente para conduc{r e intertumplr corrlente, en - cond1~e

c1ones de; cortc circulto.
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Esta {iltima composicidn se usa tanto en interrupto-

res termomagnéticos como en dinterruptores dindustriales

Y montados en gabinetes metdlicos. (Interruptores de’ sepuridad).

Existen otros materiales de plata con carburo de
‘tungsteno prensados, sinterizados y reprensados, los

cuales tienen composiciones similares a las de los mate-

.riales normales.

Estos materiales no tienen las - propiedades fisicas,

o las caracteristicas de resistencia al arco eléctrico

"de los materiales dinfiltrados. Sin embargo, son més

econbémicos y 'se lés debe tomar en consideracibén para

5 - < .

aplicaciones menos criticas.

Plata molibdeno

- El molibdeno es otro material refracLar1o re51sten—
te al arqueo que se usa en la fabricacilbn de contactos.
Lﬂo propiedades electrlca‘_de un_contacto de plata molib-

'idénd, con un volumen de plata equivalente, son més o
menos las mismés“qué"las de un contacto de plata conf
tungcteno y. el carburo de tungsteno. Los materiales

de plata con, mo]:bdeno son .mas venta;osos en apllcanlones '

dande 1a masa y la aceleracxon son los facteres. escncia—j

‘Ba"coﬁpBSiCién de 40 Ag - 60.0 Mo Lane el porcenta—

-je mas elevado de materlal refractarlo y se usa prlnc1pa1 N

ente en 1ntexruptores de corrlcnte. L I

. Este materlal tiene buena resi tencia ‘& la erosidn e
por arqueo y.se usa tanto en dispositivos operados tanto : i
#95 _aceite“cum0~wen -aire. . Tiene una -alta resistencia

a-adherirse y a soldarse -y se-usa en relevadores y contag “'ﬁ
'tore9>que ‘contrélan corrientes sibitas muy altas. Tam-- N

‘bién ‘se.usa ‘en los interruptores de usc doméstico.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
SELECCION DEL MATERIAL DE CONTACTO

ELECTRICOS

Magnitud

Corriente CDoCA
. Necesidades de sobrecarga

Voltaje . El” volLaJe a través de los

3 contactosg al abrir y cerrar
L Resistiva
Inductiva
Tipo de carga Capacitiva

Carga de lampara
Carga de motor

ProLecc1on del Circuito con condensadores
Contacto o Supre Circuito con resistencias
sidn del Arco “Circuito con rectificadores

MECANICOS

Fuerza de cierre
Fuerza de Fuerza de apertura
~-eontacto ; Fuerza de impacto al
o cerrar 'y abrir

Frecuenc1a de
Operac1ones

JRéngos de Cierre : :
Ty -Apertnra . e

Flotamiente o -
v " déslizamiento al abrir
| ‘Acciénde.. . o cerrar S R
“Contacto "*.° " "Rebote del contacto a] (T
Lot uT cerrar
Vibracidn del: contacto’
~al abrlr;

Bt T Espaulo entre los con-

*Factores de. tdctos abiertos

“ Espacio . Otros espacios que.pug
S .: dan afectar el dieléctrico
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Existen otros materiales compuestos de plata-molibdeno

que no tienen las mismas propiedades fisicas y las caracte-

risticas de erosién por arqueo que tienen los materiales

infiltrados. Estos son méds econdmicos en su fabricacidn

y se deben tomar en consideracibén para aplicaciones menos

criticas.

e

Plata-tungsteno

Pueden producirse materiales de plata con’ tungsteno

. ’  en'una gran variedad de composiciones y por diversas técni--
' cas; sin embargo, para uso en contactos eléctricos, el
contenido dthuhgstené varia hasta en an 75%. Al elegif
una determinada composicidn de, material, lo que generalmen-
‘te se-trata de obtener es el mis alto porcentaje refracta-
‘rio ‘que permita un funcionamiento satisfactorio, con un
“ admento'de temperatura permisible dentro de las especifi~v

“caciones., A menudo es necesario usar mAs de un par de

“&ontactos por polo para satisfacer todas las especifica-

ciones de un diSpOsitivd.

‘La’ comp051c1on de 35% Ag- 657 de tungsteno tiene ‘un.

alto contenldo de tungsteno ¥y normalmente se usa en contac-"

tos de’arqueo o de corto cnrcunto, cuando su: funcvon pr]n—~~

cbn51ste ‘en lnLerrumplr Brcos de alta energla
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DEL MEDIO AMBIENTE

Aire, otros gases o aceite

Elementos corrosivos
AtmbésEera ‘ Polvo o suciedad

Desgaste por particulas de

partes adyacentes

Humedad

i

Temperatura

Presion o .

7 T

L " CARACTERISTICAS METALURGICAS

Composicidn
L Caracteristicas de .
‘Propiedades resistencia 'a la oxidacién
Quimicas = - superficial
Velocidad de oxidacién

e ;

: L Dureza..
Propiedades . Esfuerzo a ‘la. tensidn

‘{Mecanicas . Médulo de elasticidad
e ST - ‘Médulo de’ ruptura

‘ 'bepiédédeér : Cdndﬁcﬁikiﬁad eléctrica
.'EléctriCBS,. .7 Funcidn de Trabajo. =

Joordno e e * Calor especifico = -
Propledades - .-~ Conductividad térmica:
{Térmicas .~ .- .. -Calores de fusibn y:
cowiuaC o S vaporizacidn
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’III.Z. PROCESOS DE FABRICACION

La variedad de materiales indicados en el parrafo ante-
rior, deja entrever 1la necesidad de transformarlos en
partes, subensambles y ensambles a fin de obtener el

producto terminado. Principalmente, son utilizados los

. siguientes procesos de fabricacidn:
. a) Moldeo
' b) Galvanotécnia
. - c) Metalurgia de polvos

d) Tratamientos térmicos

5 o P .

a) Moldeo

A fin de comprender con mayor claridad los’ d1feren~
tes métodos o sistemas de moldeo, daremos una breve

descripcién de lo que son los plasticos.

Es una denominacidn genérica de un grupo de produc-
" fos artificiales cuyo, cons tltuyente principal es un
‘alto polimero natural o sxntetlco; capaces de afectar
féHla temperatura ordinaria, el estado sélido, Sucepti-
vfbi¢$‘ de moldeo y de modelado mediante  la acciéﬁ
ﬂé{teﬁpératura»y'présién convenientes con o sin la presen
cia . de sélventés; Las materias primas utilizadas para

a” preparacién deé las materias plasticas son’ diversas:

as’ que fueron.los primeros productos usados 1ndustriala
mente. se "emplean derivados de la celulosa y res1nasj;
 1nteti¢és, ' =

egun 1as resinas sintéticas que “las constltuyen

las materlas plasticaq pueden d1v1d1rse en dos grupos,

Materias. pléatluas derivadas de la modificacion de

altopollmeros'.naturales, ‘a los  que pertenecen los .=

;aparfé'dé 1a~éoia, gelatlnas, resinas naturales y protel—,c~7
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T plasticos celulésicos, a base de ésteres o éteres
R de la celulosa y 1los protinoplidsticos derivados
de la condensacidén de sustancias protéicas (caséina,

etc., con formaldehiao).

2. Materias plésticas sintéticas cuyo componente es

‘un alte polimero sintético. ‘
La sintesis de los altopolimeros puede. obtenerse
por policondensacidn, por polimerizacidn propiamente .
dicho 'y por poliadicién. Partiendo de sus reacciones
de obtencién, las materias plésticas’ sintéticas
‘se spbdividen en tres grupOS' policondensadas, polime

rizadas, pollad1CLonddao.

Por ~su comportamiento Teéspecto al calor las mate-’
rias . pldsticas tanto naturales como artificiales
se subdividen en dos clases: termoplisticas y termoes

tables.

Las termopldsticas en virtud de una elevacién de =
'Ttehperatura pesan del. estado sél?do duro al liqﬁidn
.yiécoso,' recuperando su estado primitivoe ial ascender
 13’ ﬁemperatupa, durante el calentamiento no  ocurre
5reécgi6n'Quimica alguna, sblo una transformacidn fisica

temporal: (reemblandecimiento) por -lo'-cual este’ ciclo ’

“pﬁéﬁinéﬁétirsé'teéricamente infinidad de Veces.

Las termoestab]es en camblo sometldas a calentamien—:f
prolongado, de temperaturas mas o-;menos elevadas‘

y' en: presen01a o no de " catall zadores y | de substanc1as

ca 1rreversxb1e,~en v1rtud de 1a cual el materlal pasa.

estado plast:co al de. sélldo 1nsolub1e e infusibla
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Basindonos en la {iltima clasificacién, en la fabrica
cidén de interruptores se utilizan tanto los materiales
termoplasticos como los termoestables, en mayor nlmero

+éstos Gltimos,

En el primer grupo quedan comprendidos el formaldehi

do, policarbonato.

En el segundo grupo, la baquelita, poliester con,
fibra de vidrio en contenido de 5, 10, 15, 18 y  20% . S

para obtener diferentes niveles de resistcncia mecdnica.

- Existen una varidad de procesos de moldeo  para

‘los termoplastitos y termofijos que sbélo por mencionarlos

“diremos que son: inyeccidn, compresién,transferencia, .so-

v . 4 ’ + 2
plado, por capas, formacidn al vaclio, formacidn a pres ion
y pelicula  soplada principalmente, en dinterruptores
gon - tuilizados sbélo loa tres primeros; compresidn,:

inyeccidén y transferencia.

. Estos ‘métodos difieren principalmente por-la forma

_en que:es cargado el material 'y entra al molde. Exis ten
}grandes dlferencuaa en la filuidez y .colado de los materla :

~;les, que dlctan la Vdrlac1on de 105 metodos para carga.

Este méLodo ‘es’ utlllzadotanto para 1os_termopléspi;y

cos como para loq termoestable

El material se. carga en partlculas solldas en la

tolva deb allmentac1on, el 51nf1n “alimentador pro@uqe:’
'uflc1ente calor para ablandar las- parﬁiculas y formar -
una. masd viscosa.despues el sinfin hacéentraf5e1 mate-

‘ rehlande01do‘¢ a la cavxdad del molde en la cﬁa}f'
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rebaba que se debe eliminar en una operacibén adicional,

debido a ésto, las partes no son dimensionalmente muy

estables.

Moldeo por transferencia

Este proceso abarca los mismos principios y materia-

ot

les que el moldeado por compresibén, la diferencia princi-
pal entre los dos procesos estd en el método con el
‘cﬁa} se alimenta el material para moldeo en la cavidad.
En el moldeado por combresién la resina se coloce directa

mente .en la cavidad del molde y la presién de una mitad

del molde hice que el material se extienda en toda 1la
S ¢ cavidad. En el woldeo por transferencia la presidn

para obl:gar al .materjal a entrar en la cavidad del

molde se aplica desde wuna cavidad diferente llamada

crisol de transferencia, un émbolo comprime el material

del crisol de transferencia hacia un bebedero y por

canales hacia la cavidad del molde. El material se célieg“

ta. en el crisol de tfénsferencia‘a presién éplicéndoée
ound presidn mayor ‘para enviar el material réblandecido
Ca, 1a cavidad del molde pueden agregarse fibras~o telas
dae. refuerzo en la. pieza. ‘Se., tlene la pequeiia desventaJaV‘
-de’ quiLar los bcbederos, canales del molde y del crisol
htes de agregat la, 31gu1ente carga porquc el termofijoV
mnb puede volverse a usar. '
'[hj GAlQAnoteénia B
En general todas las partes’ metallcas (tornlllerla,¥'
{partes troquelad s, vetc ), requ1eren‘ un1 protecc1on_
}contra 1la corrosién, para ello se. utillzan revestlmientosf
.metélicos.”'Entre 1os procesos mds comunes- pﬂru reve§11~
miento estd . la inmersibn en caliente; la~ electrodep051~

(galvanoplastia galvanotecnia), “la depqs;cion

elechodo...la' electroformacion, el _dnodizado,' la”




112

la metalizacidn al vacio y la aspersibn con metal.

Electrndeposicidn .

Este método es utilizado en un 65% de las partes
que requieren revestimiento, el .otro 35% wutiliza 1la
deposicién sin electrodos (en particular las piezas
pequefias como tornilleria), La deposicidn sin electrodos

también es conocida como galvanizado por inmersidn.

.

La electrodeposicidén es el proceso en el cual ‘un

material se cubre con una superficie metdlica. Es el

proceso mAs comiln para dep051c10n de metales, su caracte-
ristica prJncxpal es un control exacto del espesor de
“revestimiento que puede variar entre 0.0005 y .0.25 mm, L i

(0.00002 y 0.101 pulg.) y una capa uniforme en piezas

‘en superficie sin desigualdad.

El proceso se basa en la Ley de la electrodeposicién

de Faraday, la cual expresa dque un farad produce un

" édquivalente de un grame de material aplicado. En la

“préctica, la corriente continfa desde el 4nodo que es '’

“;el ‘material para revestir, ioniza electrolitos y los '

positivos del metal para ' revestir, atraviezan

electro]ito ’hasta el céatodo que- es la pieza que

“se va a revestir- cuando éstos iones metadlicos se . deg_

plazan, del 4nodo  al. chAtodo a través 'del electrollto,ﬂ

se'dep081tan en. el cétodo y liberan su carga eléctrlca,

'por tdnto el espesor’'y la repidez de la electrodeposicidn

se;determzna por densidad de la corriente. . La deposicién

1niaia1 m1e1 catodo em919za en ciertos lugarcu y .cubren

en forma gradual toda 1a superficie, es importante que
y

libré;m

1impia'

'ksupertic1e esté perfectamente
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Entre los metales mAs usados estdn el .cromo, el
niquel, el zinc, el plomo, el cadmio, el estaio y la

plata. : .
¢) Metalurgia de polvos

Por ser el punto de cierre y ‘apertura propiamente
dicho, los contactos deben poscer baja resistencia eléc-
trica y muy buena resistencia mecdnica, ademds de sopor-
tar temperaturas ‘elevadas que se gencran cn el momento
de la apertura (sobre ‘todo' en el corto circuito) asi -

como, Tesistir la erosibén por la accibén del arco eléctri-

co que se, genera -en apertyra a tensibén y corri€ntes

nominales.

En la elaboracién de los contactos son utilizados

en mayor nilmero las aleaciones plata-tungsteno y en
}ménor nGmero plata-éxido de cadmio. Dependiendo de SR
Ya’ corriente y tensibén nominales y de las corrientes
 §u6eptib1es de ,inte}rupcién,‘ se utilizan aledciones

‘de:,65;35’ 70-30, 50-~50, 75-25, Z tungsteno-plata, siendo
fmés: com@n la de SO-SOZ} En plata-oxido de cadmio -es
‘imﬁy usua1‘90r10Z ésta Gltima se utiliza en combinacibn
"cqn, cohtactos “plara tungsteno en corrientes nominaleﬁ

mayores de 400 amperes,

_ Laﬁlncorporac;On de doé_metaleS'como‘spn»la plétﬁ
W: el tungsteéno es dificil cuando ino ‘es imﬁbsible en’
una aleacion propiamente dicha, ~debido »a_‘sus puntosi:
de fu31on y evaporaC1on tan diferenteS' la . plata tiene
'ﬁn punto de fu51on de 960.5°C y de evaporac1on de 2210 ¢
mientras que para el tungstano son de 3410°C de fusién
y‘5930 C de evaporacion._” e R "mw“f

E1 méﬁbdo ﬁara lTograr 1ncorporar los dos meLales‘”

0 cueqtién consisten en mevclar éstos en‘las_proporciqnés s
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deseadas, en forma de particulas finisimas, pricticamente
A = - ’
en polvo (entre mas pequeiio sea el tamafio se lograra

. ..
una mayor homogenenizacion de la mezcla y una mejor

densidad).

La mezcla asi lograda, es prensada en troqueles
especiales para darle la forma deseada, este proceso‘
es reconocido como la metalurgia de polvo o pulvimetalur;
gia, El prunsado se hace con prensas similares a la
de los procetios normales de formado; pero en la metalur-
gia de .polvos se utilizan matrices mds complejas y los
polvos prenuados para conformarlos se deben someter
a ‘tratamicu}oq,'térmiéos en wn horno para sinterizar
y poder usarlos. Este proceso ha sido descubierto varias

veces en la historia desde el antiguo Egipto pasando

por Inglaterra y llegando hasta la Inglaterra Victoriana.

'La primera aplicacién moderna fue en la formacién de.
alambres con materiales en polvo que eran muy durds
para trabajﬂ[lo y . fundirlas con los procesos existentes

v,

“en esa ePOCa-" ¢

. Se’ cuenta actualmente con tres diferentes procesos 

fde fabrlcac1on de contactos:

Infiltrado
Sinterizado
Exudado

3

1

:‘La seleccién de uno de ellos depende de'la'severidad'

xde la aplicacibn, la composicién, el disefio de los contac

Wtos y 1a econonia.

'Infiltrado

_““’MLQW mezcla pu}veriZada ----- es  prensada RA sinterizada
~para formqr cuerpos fuertemcnte unidos. y con una determl—"
‘nada. cantldad “de poros1dad Lstos poros. son llenados

cbn plata, pura asi formar cuerpos completamente densos,




s .

Existird usualmente un exceso de plata en una de las
caras del contacto que, en la mayoria de los casos,.
es removida por el maquinado. Los contactos obtenidos
por medio de este proceso Ltienen normalmente la méas

alta resistencia a la erosidn del arco.

Sinterizado

Este es un proceso econdmico (utilizado gencralmente

en interruptores pequefios) contactos de 0.500 pulg | de
‘didmetro y ‘espesores de 0.032 pulg.) ' En este proceso

la. mezcla compactada con el metal de alta conductividad

soh prensadds y sinterizados hasta conseguir una aita
‘densidad. Suele wutilizarse. una pequefia cantidad de
un metal adicional para activar el sinterizado. La-
‘mayoria de -los contactos fabricados por medio de este

proceso, tendran estrias en el respaldo.

Durante el sinterizado, el exceso de plata se aloja

fzjen eslas estrias. Estg plata puede ser usada como metal
’:de relleno para - uniones™ por soldadura con resistenqié.
‘Eﬁ  interruptoresb pequeﬁos con contactos sinterizados.
ée observa que-.la- erosidn. es sxmllar a la de 105 contac—:

»tos inflltrados.

Exuuado

»Este proceso es mAs econdmico para hacer contacto

"f;péquenos. Los_-contactos fabricados por - este proceso

'tienen 103 sigu1entes tamafios:. 0.125 de ancho .0.156 -pulga~-

as de dlémetYOKW OJIOM)pulg de espesor.

En este . proceso el materlal refractario y el mate—

'rial ‘de” ulta Hconductiv1dad se .combinan, -son prensadosi

vy 51nterlzados y. con el propdsito de lograr més alta densi-

dad ) se vuelve a ppensar. La ero 1on - por ‘arqueoc. en

estos.,

contactos es generalmente mayor que la de los

.
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que s€ obtienen por infiltrado. Presentan baja resisten-

cia de contacto.

En este proceso la plata tiende a quedar en la
superficie del contacto, con lo cual no existe una homoge
neidad y por ello no es muy utilizado en donde es requeri

da una alta conductividad.
d) Tratamientos térmicos

Durante la manufactura, todos los materiales meté-
licos y algunos no metédlicos se someten a procesos de
calentamienty  por  muchas razones que quizds no estén

14 i ’ [ .

“en directa relacién con el tratamiento térmico. Los

materiales pueden calentarse” para fundirlos, formarloes

o‘ fabricarlos; también para vaporizar, cocimiento -
cerado 'y tratamiento térmico. Aunque todos los procesos
'de calentamiento pueden tencr efectos de calentamiento
térmico en el material, el calentamiento y enfriamiento
ééhtrolados, “para -obtener propiedades especificas, es

un proceso muy especializado,

El cambio vo modificacién de las propiedades  de
;uh naterlal con calentamlentos o enfriamientos coﬁgfgﬁv_;:5
flados se 'denomlna tratamlentov térmico 'y es un téruino.
eherlco ‘que 1nfluye .en los'procesoavde“reblandecimien—'
ﬁb, endurecido y tratamiento de superf1c1es. El reblande
'c1miento 1nc1uye por eJemplo;llberar esfuerzo, recocido, -

'normalizaclén,,y esferoidizacién. La « eliminacién “de

sfuerzos .es' necesaria principalmente en los resartes,

1 endureclmiento abarca procesos como templado y endure?b

cim1ent0 ‘en si. 'Entre los procesos para tratamiento.

superfic1e . 8e encuentran nitruraéfﬁhf‘ clanuracién, .

Los endurec:mlewtoe

superflc1ales proveen a las parte.
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"nica a la que estan sometidas en operacidn normal.

Estos procesos se efectdan para aumentar laresisten-
cia y dureza, mejorar la ductibilidad, cambiar el tamaio
de granos y composicidén quimica, mejorar la facilidad

"de trabajo, liberar esfuerzos y modificar las propiedades

eléctricas y magnéticas de los materiales.

w

Como todos estos procesos implican cambios o modifi- .
caciones en la estructura del material son necesarios

conocimientos de metalurgia para conocerlos a fdndo.
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IV, PRUEBAS

Las prucbas aplicables a interruptores en caja moldea

da se clasifican en los tres grupos siguientes:

a) Pruebas de disefio
b) Pruebas de produccién

¢) Pruebas de campo.

Desarrollo de cada tipo de prueba:

a) Pruebas de diseifio

Son de los tres gfupos el conjunto de pruebas qué mis
exige de un +dnterruptor en caja moldeada. ~EL objetivo-
principal de -estas pruebas es determinar la capacidad
de | diseiid¢ de un tipo particular, estile o modelo de -
intefruptor, de cubrir sus caracteristicas nominales
“asignadas y que operen satisfactoriamente bajo condiciones
normales de servicio, condiciones de aplicacidn o bajo
cbndiciones especiales si asi se especifica. - Las prucbas
de diseio son hechas bdsicamenle a interruptores de nuevo

S disefio representativos. del disefio para .sustentar las
capacidédes’nominales asignadbs a todos los interruptores
dé‘diseﬁo similar y no son contempladas bajo produccidn.

normal.

~Es 'decir,. 'se elaboran cuando se presenta un nuevo :

‘diseiio de interruptor, o bien cuando se ‘elaboran cambios
iﬁpbrtaﬁtes en el disefio.-que pueden afectar el comportg'

.miento de‘éste.

Pdr considerar _Ia norma UL 489, la mAs completa
‘se tomara “como ‘bage para la de seripeidn de 1a secuencia

pruebas de diseno. La norma UL 489 propone que el

ﬁmero de muestras, esLn conforme a 1a tabla IVi 1.
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TABLA IV.1

TABLA DE SELECCTON DE MUESTRAS

Corriente . Tiene unidad de Cantidad de Observaciones
nominal del . disparo intercam muestras
Ao, biable?
a 25 Mo » 364 Ver nota 1
a 25 i ’ 3 marcos,3
unidades de
disprirn
26 a 40 . oM : .3  Ver nota 2
2 a 40 - 8 : 2 mrcos, 3 ‘
- unidades de .
R dispato Ver nota 2
401 a . 1600 Mo B 3 Ver mota 3
L4l e 1600 B R . lmarco, 3
S : unidades de

A . v . disparo Ver nota' 3~
Ll emyor Mo 1
Rt . SR -
TU160t dmagor. Si o " Vmarto, 1 : A
- widad de e
dsgno v :

NOTAS
ﬂEn inLerruptoreq de un polo para 120/240 VCA 125/2)0
: ‘ ' probaran dos 1nter1uptores Juntoq " como si -
}quésen an, 1nterruptor de dos polos con’ disparo lnde—
>~’:~pendlentef‘en: las pruebab de sobrecarga, de’ vxda,v.
':_capacxdad” 1nterrupt1va y','ri‘gldez dlaleculca, ,_es_i:"

interruptores/formaran una muestra."

'unidades o de.v fdiQparo :‘ intercambiéble.:

tiéhen' ‘
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E1 proccdimiento de cada una de las pruebas. es basica-
mente el mismo, solamente la secuencia difiere. Puede
observarse que .en la norma NOM-J-266 y NEMA 4B~1, se tiene
1a misma secuencia, por la razbdn de que esta iltima es

1a base de la primera.
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NOTAS:

1.- En las columpas 2 a 9 se indica el tipo y secuencia
de pruebas para cada interruptor segdn la norma
de referencia. '

2.~ Interruptores de disparo magnético. Su operacidn
no es afectada por el efecto de calentamiento de

E la corricntebui por cambios en la temperatura ambien-

‘ te.

3.-  Interruptores sin compensacidén térmica. Su operacidn

"depende ‘del efecto de calentamiento de la corriente

y son afectados también por camblo en la temperatura

ambient,f La secuencia de prueba estard de acuerdo

con cualquier columna a opcidn del fabricante.

b Interruptores compensados termicamente: Su operacidn
: gutomética depende del efecto de calentamiento- de
la corriente y tiene incorporados medios paré contra~- =
1;rrestar los efectos de caembio en la temperatufall

“-ambiente,

'“Se7§odfé elegir la 3a. columna si el grado de . compen=

.sacibén utilizada en un dnterruptor es.-tal que no

-puede conducir:su corriente nowinal a 40°C.

Sirel interruptor incluye cualquier medio de compesa~ .

‘cibn térmica en. su mecanigsmo de disparo’y s“rfel;v”

fabrlcante‘ tiene el interruptor  marcado"40°C", la:‘

_qsccuenc1a de ‘prueba’ seré la indicada ‘en 1a. cuarta

;“tolumna. -

la: prueba de cnrga de lampara de tugnsteno ‘es hccha

'fa interruptores “de " 50 ampered de corriente nom1nal

:'b menores y 125 6 125/250 volts., o_mengres

la compcnsac1on no es afectada durantef

la prueba de sobrecarga y de Vlda.'v S N
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9.~ La prueba de temperatura y 1002 de calibracibn a
40°C., puede ser hecha después de la de temperatura

y 1007 ‘de calibracidén a 25°C (incisos I y J).

DIAGRAMA T

DIAGRAMA BASICO PARA PRUEBAS DE CALIBRACION

Y = 0--4000A ‘
40 VCA SR
44 : ) o //):——ﬂ@ -

Pfuebds: . :
©200% A.LD.L.Q. ‘ 100% 1.J.
”T5i35%‘C N.S (VertabléiVJ) Rigidez Dieléctriﬁa
'}?,1257 B E. M 0. s . - Disparo magnético,

Equlpo necesario para las pruebas de éalibfadiéﬁ 
ooz, 135%, 125% 'y 100%. ' >

u nte de corrlenLe graduablc con indicador de corrien~ G

. plicada de 0a 4000 amperes, R

fCuarto dé.'températura_ COntroldda con ajustes.-a ;23i~f
: y 40k 3°C- ’ e '
Ca;les de pruebas, tramos ~de 1,22  metros,_-4 ‘de“céda o
‘bnojpdra conexxon. segln tabla IV.3 6 medios de cone- " -

simllareq que produzcan la. impedancia similar.
los c0nductores ' :

Me 1dqres de par. de apricte ("torqu1metros") es desvn-’;

”,Ltener_doq con diferentes escalas.
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TABLA IV.3

TAMANO DE CONDUCTOR PARA CONEXION DE TNYERRUPTORES

Corriente nominal Cable de cobre Cable de aluminio
de interuptor amps. paralelo tamaiio paralelo tamafio
" 15 4 menos 14 AWG 12 AWG
20 12 AWG 10 AWG
30 . 10 AWG o 8 AWG
40 8 6
3 - 50 . 8 b
' .70 b : 2
"~ 100 : 3 . ‘ 1/0
125 A 1 < 2/0
150 1/0 3/0
175 2/0 - 4/0 .
e <200 . 3/0 . - 250 MCM S RN
A 1225 - 4/0 ; 300 MCM -
250 250 MoM S350 MM '
L3000 v 350 MCM 500 MCM

S 500 MCM - - 2 4/0 AWG
2 3/0° AWG 2 250 MCM.

2 250 MCM 2 350-MCM -0
2 350 MCM 2 CUS00MGM e
52 500 MCM 3 350 MM T
3 300 MCM. 3 400 MCM

3. 400 MCM 4 350 MCM:

B 400 MCM 4 350 MM
SR 350 MCM -~ 4 - 500" MCH
A 500 MCM 5 500 MCM

5 . 400 MCM 6 600 MCM * -
6 400 MCM 6 “ 7,600 MCM -

6 6

400 MCM - 600 MOM

de‘V conductores cbr;forme a. National Elec’triqa].
Code‘ (N E.C.) para conductores a 75° C: tamanos de conduﬁm. .
ftor recomendados por N.E,.C. 1984 tabla 310-16 y- UL.489.
-t.abla 8 1

‘Para corrientes _nominales no listadas usar el tamado . -
de conductor préxlmd siguiente, por ‘ejempld,para 90 anps.,
. arcable#BAWG .
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Pruebas de calibracidén al 200% (Incisos A, D, L y Q).

Esta prueba se hace polo por polo en el ¢aso de

interruptores de dos o tres polos.

Se inicia la prueba a l¢ temperatura ambiente indica-
da en cada inciso. Los pares de apricte se¢ ajustan de
* . acuerdo con lo indicado por el fabricante (ver diagram
fI). Los tiempos de disparo deberdn estar de acuerdo
“a 14 tabla IV.4. Se debe cuidar que enlaprueba dc¢ polos
contiguos al polo probado inciglmente, esté a temperatura

ambiente para evitar falsas lecturas.

;
TABLA IV.4.

TIEMPOS DE DISPARO. A 200%Z DE CORRIENTE

Corriente nominal : Maximo tiempo . de
“‘en_amperes. i ) - disparo et minutos

B01 2000 . ool igp o
2001 K] mayUr_” R G R o 2

Prueba de callbrac1on a] 12)% Y 135% (Inc1sos c, N S,B,E. M
‘ygo) T R )
‘\sta prueba se hace con . los polos en  serie en el

caso'de interruptores de 2.6-3 polos.

'.Se 1efecLua a la temperatura ambiente - indicada” en .

cada- inciso. con el 125 & 135% de la corriente nominal
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seglin proceda.

El dnterruptor bajo prueba debe disparar dentro
de una hora para interruptores de 50 amperes o menores
y en el lapso de dos horas para interruptores de mas

v de 50 amperes.

Prueba de calibracién de disparo magnético. (Inciso F)

La prueba de disparo magnético se hard segln el

- siguiente procedimiento:

Se ch1]71 el diagrama I tomande en cuenta los valo-

'res de disparo nominal especificados por el £abricantc,,
se tomaréan de aoé valorés de ajuste, el miximo y el mini-
mo.. Para verificar el valor mdximo de disparo, se ajusta
" el valor de corriente de la fuente al 70% de este valor,

se incrementa rApidamente hasta lograr que el interruptor

'dispére por medio del disparo magnético. Se toma el

““valor de disparo.

‘Para verificar el “valor de disparo ‘en el ajuste

'ximofde'corriente; el valor de la corriente de prueba . .

«se 1ncrementa _répidamente desde <cero “hasta iograr-'que,

Se

dlspare

por sus medios. magnéticos.

Chdaf

-pnlo"és~ probado ‘separadamente tres: veces en
'»ajustes maxlmo y “minimo, el promedio .de éstas es"

Las variac1ones permlqlbles con respecto a., los valo~

iséggo Lndinados por el fabricante son 10% enxﬂ,‘”'

_,ISA en el ajuste en’ alta.
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Prueba de sobrecarga

Tanto en la prueba de sobrecarga como en la 'de vida vy
corto circuito, se debe conectar un fusible entre el
gabinete o superficie de montaje y una de las lineas
para deltectar un arqueo entre esas partes. Bl fusible
seré de 30 amperes del tipo no renovable sin retardo
o de tiempo y de tensidn nominal no menor que la del inte-.

rruptor bajo prucba. Vor diagrama If

El dinterruptor debe ser capaz de operar satisfactoria PR,
mente bajo .las' condiciones do sobrecarga al 500% de su co-
rriénte nbminﬁlf'pgro no menos de 150 amperes. En todo ca-
go, debe soportar cl nimero. de.uperaciones y ciclos de obg

‘raciones por minuto, indicades en la tabla IV.5. No deben

~ocurrir fallas meclnicas o eléctricas, ni fundirse el fusi

Cible.

TABLA IV.5,

i

PRUEBA DR SOBRECARGA

. NUMERO DF OPERACIONES -

“iiClerrey ~Cierre'y - Nlmero de ci-"7 .
apertura apertura - “¢los de.opsi s
~ .o manual _ -automhdtica. .. por minuto . [ C

s . s Cls
1000 s '
FAe DI 5‘?SQ"f ‘
w; 50 L3:
S50
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DIAGRAMA II
DIAGRAMA DE CONEXIONES

»

.\ .Prueba con carga de ldmpara de Lungsteno

»Esta prueba se practica a interruptores“de SO'ampere’s‘r
o menor s que operen a tensiones de 125 6 125/250 volts
0 mnnoo.- El interruptor no debe dispkarar estahdq conecta-"":
","do ‘a8 su tensidn nominal-y con el 1002 de su corfightﬁ

"hdmina'l_ con carga de lémparas de tungst,eno.'

Para dr‘terminar i el interruptor cubre este requisi--.

200 watts, podran usarse una o dos lamparas menores

:‘nterrupt‘or en el cuarto de: temperatura y el 100'{‘_7

carga'ndmin'al se manLJene cerra’do por dos segundos

. que se enfrien

llamparas.r v Esta 'pr‘uebamse_,-replt.e. 34 veces con ‘log ..

;pe'riodos de‘ erifriami’ento de ‘dos m:irmitos en' cada ’caso.a}

tc el ,banco dc ldmparas. dch star 1ntegrado por lamparag i

net_esarlo .para. lograr la corrlente nomlnal Con




de 40°C.

Generalmente esta prueba se corre durante 8 horas,
de no disparar en ese lapso de tiempo se da por bueno.
Un interruptor que esté mal calibrado dificilmente supera

sin dispararse dos horas, sec usa el Diagrama I. (PAgina 124).

" Prueba de temperatura y calibracidén al 100% a 25°C

En esta prueba se toman las temperaturas de diferen-

Q .  " tes ‘partes del dinterruptor cuando lleva su corriente
‘ ﬁdminal a 25°C. Si .pasbd la prueba anterior, no tendré

fh" . problemas de disparo, toda vez que un dinterruptor que
no dispara af ¥00% a 40°C no ié haré “al 100% a 25°C,

de manera que permite sin problemas tomar las lecturas

de temperatura,

£l procedimiento es el siguiente:

Se conectan termopares en los puntos elegidos para
‘tal efecto, generalmente en: zapatas, conductores, partes

“moldeadas, barras de conéxidn.

“.;A ‘una - .temperatura amblente de 25°C cuidando que- =

‘no existan corrlentes de aire en el lugar, se. alimenta

el(lnterruptor a su corrlente nomlnal.

Se toman 1eCturas de Lcmperqturq de los - dlferentes

ﬁuiftds"CEid a- 20 minutos. ° Al obtener tres. 1ccturag

1conqecutivas “sin cambio apreciable,  se considera ‘que

1nterruptor ‘ha alcanzado su “limite  de témpéfatufa;

‘.Aﬂt‘nces ‘se toman 1as 1ecturas de " los dlferentes puntos,

’es*os ‘no. deben superar los ]1mites 1nd1cados en 1a. tablav«
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TABLA IV.6.

TEMPERATURAS MAXIMAS PERMISIBLES

Temperatura °C Punto de prueba

50 Conductores con aislamien—
to termoplstico.

50 En cualquier parte del
interruptor (partes moldeadas, .
barras de conexidn, etc.)

SRR - 35, . Partes metdlicas u otras

e e superficies que  tengan

: contacto con el usuario.

’ [ o .

60 - - Partes no metdlicas ' que

: tengan contactu coun el
usuario (palancas, botones
etc,)

bvae isa Diagrama de conexiones 1.

'Prueba de‘v dé'.h i

. En esta prueba, el “interruptor ~debera mostraf_vsu
~capac1dad de 'sopertar .una serie de operabiones con y ¢
blnfcarga segun se indica en la tabla IV.7. Puedéﬂusarse
ualqu:er 'medlo ple;Lrico~'o'vneumatho disefiado para--

;efec'uar lqs c;clos, pierre y apertura indicados.

El dlagrama dc conexiones l es usado para alimentar
'corriente ‘nominal  del interruptor.  Se 'conecta unf
usxble de 30 bampefes como ~se indicd. en. el dlagrnma"

Iide"la”prueéhide sobrécarga,

El interruptor' no. deberd sufrir dafio alguno .ni

observar:fdlla eléctxlca o mécanica, el fusible no deberd:
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TABLA IV.7.

OPERACIONES DE LA PRUEBA DE VIDA

Tamafio del mar-— No. de ciclos de operaciones No. de ciclos de
Co en amps. Con corriente  9in corriente Total operaciones por nmito
50 6,000 4,000 10,000 6
100 6,000 4,000 10,000 6
125 4,000 4,000 8,000 5
150 4,000 4,000 8,000 5
200 4,000 4,000 s 8,000 5
225 4,000 4,000 8,000 5
400 1,000 5,000 6,000 4
S1000 50 3,000 3,500 1
2000 - 500 2,000 2,500 1
1

2500 500 2,000 2,500

‘Priueba de corto circuito

Esta es la prueba de operacion electrlca que més S

exige al intcrruptor, se prueba ni mas ni mcnoq la mayor:

cor’ ieuLe que - es capzn de interrumplr'sln sufrir danoi .

alguno eléctrico o mechnico.

A ‘continuacién se" desarrollaré la  secuencia 'del .

procedimlento Y réquéra‘mientos ‘especificados por la.
riorma UL 489 para la prucba en cuestién. (Ref. UL 489,
}iseccién 21). : .

Un 1nterruptor en caja moldeada deberd ser capaz
de . responder satlsfactoriamente cuando es operado bajo
la cond:cioneﬂ que ‘ae de sarrollan a continuac ion, sin

qzue se presenten dafies mecdnicos, clecrricos u operacién'




del fusible indicado en el diagrama de conexiones. El algo-
.dén indicador¥(si es utilizado) que se muestra en la

‘figufa de referencia no sec deberd quemar, (Figura A y B)

No deberdn existir daitos en los conductores, en
el aislamiento de estos para ser utilizados en la prueba.
Al finalizar la prueba el interruptor deberd tener conti-
nuidad cuando esté en la posicidén de "cerrado" y su

“tensidn nominal.

‘Un interruptor en caja moldeada deberd sujetarse
al nflmeroc y tipo de operaciores indicadas en Ja tabla
Iv.8, .cuando est sea conectado como se muestra en la
figura Ay dcbexé interrumpir la corriente que se lﬂdlCd‘
_en~1a tabla 7Iv,10. La operaciéu trifdsica o la coumln

"deberd ser elegida a opcidn como inicio por el fabrican-

te.

El dintervalo de tiempo entre las coperaciones de inte-
“rrupcién deberd ser de dos minutos wmdximo.
-+

‘Unbinterruptor para uso dentro de un gabineté.venti~
fiado debaxa ser probado dentro de su gabinete. El algoy
’“dén en este caso deberd colocarse sobre el'gabinctcwi
'por la parte de afuera cubriendo completamente  todas

1as aberturds.

Cualquler impedancia que pueda ser necesaria para

limltar la corrlente, deboré conectarse en -el ‘clrcuito
’-el lado de'- linea del interruptor. . E1° voltaje de

circuito ablerto de: la fuénte de suminjstro no debera‘

.ser‘ménor que 100? y no mhs del 105% de 1a tenqlon num1— 

) El algcdon indicador - puede 6mitirse; si,‘ COh‘bié’.pa ﬁncay en
fcualquier posiciby, no - existe alguna- apertura alrededor de la- L
1ca por la cual puede introducirse un alambre de” 010" de ;";'
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B.

FIGURA

DIAGRAMA DE CONEXION PARA LA PRUERA DE CAPACIDAD INTERRUPTIVA

N - Neutro
*Z - Impedancia limitédora

F - Fusible de 30 amperes

Gabinete
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TABLA 1IV.8

OPERACIONES PARA LA PRUEBA DE CAPACIDAD
INTERRUPTIVA

Letras indicativas del diagram de

Polos Mirco Tensién C.A. nom. : la figura A Nimero total
. : T de
del interruptor Operacién en cada  Operpcidn .
2 polo comiin . opraciones

0 G0 0 0 C0 0

‘1 Todos 10,220,277, A A A - - - 3
40, 60 ,
! Tofjos 22:10/13?3 (et - B B B 3
2 Tolos 2607480 b 600 E E - D - - s
2 Todos  120/260 - -+- ¢ C ¢ 3
2 012000 480 /277 L L - ¢ - - s
2 Todos 10-10 E E - H - - 5
3 01200 240, 4806 600 G ¢ - F - - 7
3100 20,0660 6 G - F F - 8
13 Todos | 120/240 R R AR 3
300 480 y/277 K K - T - - 7
3100 W0 Y7 K K - I L. - 8-

lNdTA: Para 1a tension de 250 VCD el nfimero de operaciones es‘e1_mismo,31v

El conductor ut1117ado en . la prueba de capacldad inte-
upt:iva deberé estar de acuerdo con la corriente  nominal
'v-;’lnt,errupt.kor.(Ref. UL 489 secc. ‘121, 8)

“Un interruptor ‘para uso con corriente dJ.recta debera~
fprobado can. corriente directa y serd conectado de tal
nera que e1 gahlﬁ&te sea positivo en poLenc1a1 con respe(,—. P

0 al punto de arqueo préximo.

Un intepruptor para uso con corriente alterna serd = -
Bl

rqﬁhdo

"r:on> corriente- alterna a frecuencia nominal,

e




factor de potencia deberd ser de acuerdo con la tabla IV.9.

TABLA IV.9.

FACTOR DE POTENCIA PARA LA PRUEBA

; Corrienke de prueba Factor de potencia

. mp .
10,000 & menos .45 - 50 _ . ;
10,002 - 20,000 .25 - .30 ’ C T
mas de 20,000 © .15 - .20 '

, Para el caso de un interrnptor de corriente directa
'debefé utilizarse 1a tabla IV.10, para la determinacibn

'Lyde:la"constante de tiempo del circuito. Ver figura C.

Corriente

A

‘Véltaje 

de la constante de tlempo esta:dado por 1as“

cap601dad de COrriente~ d:recta del c1rcu1to no"

“que el valor .que se 1nd1ca en: 1a tabla’"’

IR
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TABLA IV.10

DISPONIBILIDAD DE CORRIENTE EN CIRCUITOS DE PRUEBA

“Tens. nom. Corriente sim, RMS 6 DC Amperes

~ Corr. nom, 1 polo 2 polos 3 polos
Tndividual Comin Individuaﬁo Comdn

250 v max.

100 A mhx. 5000 5000 5000 4330 5000
251 - 600 V ' '
© 100 A mdx.____.10000 10000 10000 8660 10000
+* .
101 - 800 A 10000 10000 10000 8660 10000
80L - 1200 A - 14000 14000 12120 114000
B} .
1201 - 1600A - 14000, 20000 14000 20000

:“"  ‘:1.'6»:01‘5 20004 - loo s 14000 25000
- 25004 - 20000 30000 . 20000 30000

0 = :3'0_60 Ao 25000 30000 25000 35000

' ,':‘Zr‘:oqoﬁiAf L | ' 39099 : 45000 '.30000, R 45000

- T "4cj‘fqgol - 60900 - 140;000_ | qdood -

.. 0000 . .70000 50000 70000
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Para un c¢ircuito en corriente alterna y corrieate
de 5000 a 10000 amperes, la determinacidén del factor

de potencia debera estar de acuerdo con lo siguiente:

La corriente en cada fase deberd ser verificada

‘de acuerdo con la figura D (verificar el valor RMS)

Y WalaWs

‘ Tiém[io [\ i
S0

Corrlente v(a + b/2) por calib. rms del in-
terruptor. .

"Av‘

Iniciacién de falla Figura D

~Factor de potencia = _cos[(Yl + X3) 180°) +
S “cos [(f2+ Xz) 180°)/2

Detefmihﬂciéd'de la corriente RMS y del factor de“

poLenc1a para c1rcu1tos de 10000 Amp. 6 menos.

ﬁPara"circuitds_ de corriente alterna y corrieﬁtés
mAs . de IOOOOAﬁp. 1la corriente y el factox de potenc1d

es"determlnado de acuerdo con lo 31gu1ente- ,

La conrlente 31metr1ca es determlnada con las CEIml“ o
de sumiunstro corEo ~circu1tadas, ¥ mldiando ,la«
devla onda altorna en el medLo c1clo despues
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de 1la iniciacibén del corto - circuito. La corriente
serd calculada de acuerdo con lo indicado en la figura
2 de la norma ANSI C€37.05-1979 (métodos para la determing
cibén de valores de una onda senoidal para interruptores

de alta tensidn).

El circuito de prueba y sus transitorios serén

talcs que:

1) Tres ciclos después de la iniciacibén del corto circui
to la componente simétrica no serd menor que el

90% del valor después del primer medio ciclo.

RUPN

I -~ .

.2} La componente simétrica en el ticmpo en ‘que el
e . dnterruptor interrumpe la corriente se -encuentra
en el 100%Z del rangoe de corriente para. el -cual.

el interruptor es probado.

En circuitos trifésicos 1la componente " simétrica

es el promedio de las tres fases.

El factor -de potenc1a sera detcrminado en el primer
’3‘medlo c1clo despue "de ocurrido el corto - circuito.
: A contlnuac1on se calculan las siguientes relac:ones- ‘
R 3 fases total - RMS asim. Amps.

3 fases total - RMS. sim. Amps..

H

M, (Para 3 #)

RMS asim. Amps.

'MM (Para 1 @) =
’ RMS sim. Amps.

Con dichas 1e1aCLones y guiéndose con la tabla Iv. 11

se.’o tendré el factor de potencia.

*El factor de potencia de cualquier fase no ser4

mayor que lo:que se indlca en la iabla IV, 11

CEL- valor de pico del volthe de rLcuperac16n dentro

‘del medio ciclo despues dc haber abierto el interruptor
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TABLA IV. 11.

FACTOR DE .POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

Factor de potencia, Factor de potencia,
de cor;o circuito Ralacién My Relacién MA de corgL/'o circuito Relacidn My Relaci6n My
D 1.732 "1.394 30 1,130 1.064
1 1.697 1.374 31 1.122 1.062
t 2 1.662 . 1.354 32 1,113 .+ 1.057
3 1.630 1.336 33 1,106 1.053
b 1.599 1.318 34 1.098 1.050- ;
5 71,569 1.302 35 ~ -~ 1,091 ~1.046 S
6 1.540 1.286 36 1.085 1.043 o
v 7 1.512 1.271 37 1.079 1.040
8 1.486 1.256 38 1.073 1.037°
9 - 1.461 1.242 39 1.068 1.034
‘ 1.437 1.229 40 1.062 1.031
1.413 1.216 41 1.058 1.029
N 1.391. 1.204 42 1.053 1.027
§ 1.370 1,193 43 1.049 1.025
1.350 1.182 bh 1.045 1.023 .
©- 1330 @ 1172 A4S 1.041 - 1.021
1,312 1.162 46 1.038. 1.019
- o 1.295 1.152 47 1,035 C1.017
. 01,278 1.144 48 1.032 1,016 o
<-1J262 1,135 .48 - 1.029 C1.014 L
L 28T 1,127 50+ . 1,026 - 1013
~5 14232 1.119. 55 ... 1,016 - 1,008 7
41,2190 0 1,112 .60 . 1,009 1,004 -
151,205 w 10108 65 1,005~ 1,002
1.193 . 1.099 70 -0 -1.002 1.001
Lo 1a81 - 1.092 757 :1.0008 7 1.0004 -
S A70000 T 1,087 80 1,0002 710001
1,159 " 1.08t . - 85 .. 1.00004 1,00002:

1,149 1.07%6 100 1.00000  1.00000% "
1,139 107 i e
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y para los préximos cinco picos sucesivos deberd ser
igual a 1.414 veces el valor rms del voltaje nominal
del interruptor. Cada pico estard desplazado por no

mas de 10 grados eléctricos

Prueba de rigidez dieléctrica

Un dinterruptor en caja moldeada deberd ser capaz

‘de soportar por un minuto sin sufrir dafio alguno, 1la
aplicacidén de una onda senoidal de 1000 volts més dos

veces la tensién nominal, enkre las siguientes partes:

a) Entre  terminales de.linea _y carga con el
intervuptor abierto (posicibébn de disparado

o posicidn de OFF).
b)  Entre terminales de. polaridad opuesta con

el interruptor cerrado.

¢) -Entre partes vivas y el gabinete con el inte~
rruptor, tanto en la posicidon de abierto,

como en . la de cerrado,

/ La éeﬁal ‘de  prueba aplicada deberd empezar desde

cero has ta el valor predeLermlnado y. entonces se sosten--

 dra éste por ‘un minuto.

'b) Pruebas de produccién
'EStas pruebas son establecidasr-por ~el"fabriCanté'”

‘conel” propos:Lo de "asegurar que los interruptores cum«r

fplan con 1as prucbab de disefio.

s

A ‘continuac1on se. desarrollan algunas pruebas. de

'

::produccién, que S0n comunmente aplicadas.




142

Rigidez dieléctrica entre partes de polaridad opuesta

Esta prueba es realizada normalmente al ensamble
de las navajas con la barra de entrelace (de material
aislante). Esto es debido a que dicha barra de entrelace
generalmente consta de un refuerzo metdlico dinterno

necesario para soportar operaciones intermitentes (prueba

de operaciones con y sin carga; prueba de disefio). En
la préctica se aplican 5000 vcp a una frecuencia .de

60 Mz entre las navajas (ver figura F)

Cabe hacer notar que en las normas se especifican

1000 volts més ,elrdoble de la tensidén nominal como minimo.

que debe soportar un interruptor en caja moldcada,

Esta prueba es destructiva y es realizada a muestras

répresentativas de cada lote de produccidn,

VCA VCA

v

T ,

- Navajas

; tan. simple, -es de suma impor-
ﬁéﬁtiafﬁh@ el interruptor tenga la presién de contacta
bdécuéda ;onfe1 fin de-evitar desgaste excesivo durante
‘ bpera;iéh normal, asi como sobrecalentamientos .y

operaciones indeseadas,
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Bisicamente consiste en colocar el interruptor
(semiterminado de ensamblar) en un dispositivo y operarlo
hacia la posicidn de cerrado. FEn estas condiciones se
verifica la continuidad eléctrica y al mismo tiempo

con un "tensiometro" , es medida la tensidén de contacto
jalando 1la navaja hacia arriba con el tensiGmetro vy
s:tomando la lectura en el momento en que el dispositivo

indica el instante de separacidn de los contactos. -

La ,tensién minima aceptable dependecd del disefio
x particular que se trate, sin -abargo, conforme el tamafio
de marco se¢ incrementa tambiéu aumenta la tensidn minima

requerida,

.Existen disciios en los cuales se requiere el uso

de dos tipos de navajas para cada fase, con el objetivo

de que una de ellas conduzca la corriente nominal durante
la- operacidén normal y a la vez una apertura o clerre,
. el otro conjunto dé navaja y contacto reciba el arqueo
»¥ ¢7y el desgaste. En este ‘caso a las.-.navajas y contactos

cooMde arqueo" se les da una mayor presién de contacto

:eon el fin de que estas cierren antes que las navajas
©.'y contactos "principales"™. ' '

~.Yerificacidén de calibracidn magnética y térnica

P S

- De las pruebas de produccidn, considefamos a éstas
'ias;mésvimpdrtanﬁeé, ya que es .aquil donde sé'verifiéé
_;§q§ _elviintérrdpcor‘ cumplird con  la curva - de ‘dispa;O‘
‘que se especifica y desde luego Con'losAvalores'indicados

“en-las normas.

J'Sé‘apl%can“al,porcentaje,de interruprores que Cdnsie‘
”.derafel deparfamento‘de control de calidad; pero general-
Mﬁénte -por su rapidez- las de verificacién magnética

'“séjapiican’al,lﬂo% de la produccién. .
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Consisten en lo siguiente:

a) Verificacidbdn de disparo magnético

Se aplican pulsos de corriente de 1, 2 & 3 ciclos sg
glin sea establecido por el departamento de disefio, al inte=
rruptor en la posicidén de cerrado. Se prueba tanto el
limite alto como el bajo del rango de ajuste,

La prueba se hace polo por polo.

Los valores extremos del rango no son sujetos a ninguna

norma, se establecen de acuerdo a criterio del fabricante,

generalmente son de 5 veces el valor de la corriente nominal
para el limire .inferior y de 10 veces. para el superior.
Sin embargn, lo que si establecen las normas son las toleragl
idias a los. valores agignados por los fabricantes, -Asi,
para el valor inferior es permitido un 2% 107 de variacién
y %207 para el valor superior en caso de los interruptores
de disparo magnético. En los interruptores termomagnéticos
“las variaciones permisibles son £20$ y $25% respectivamente.
b) Verificacidén de disparo térmico.

Consiste ‘en aplicar al interruptor una corriente de

valor mayor que la nominal, pero sin llegar a ser 1ovsufi4

Con el . prop051Lo de que el tlempo utilizado en’ 1a prueba:'

300% de 1a ‘torriente nominal del interruptor bajo prueba.
De utillzar corrientes cercanas al 100% el tlempo de d1spar0f
serla mayor. Esta prue ba es hecha pnlo por polo.

Se toman como baae valaores (rangos de tiempo) dentro

‘ Cualesp;debe "gbrlr ‘elm_igterruptor de gcuerdo con
7 curva, disparo." Dichos valores: de’ tiempo’ siempre_

deben caer dentro -de la cuxva de dispﬁro del nterruptor

‘y‘garantizar el cumpllmieﬁto de . las pruecbas al 135 y 200A’

de1la;corr;ente nomlnal :ndlcadas en.las normas

entemenLe~a1Lab como .para. que opere el elemento magnetico,u_“

no‘sea axe PSLVO (por razones de ‘produccidn) se. apllca 12000




c) Pruebas de campo

En ocasiones ,se requiere verificar al interruptor
en el campo para determinar su capacidad de cubrir las
funciones que se ofrecen (tipo de proteccidén). El si-

guiente procedimiento es recomendado.

;1. Interruptores nueves (deteccidén de posibles dafos

durante el empaque y traslado)

‘a) Inspeccidn visual para detectar dafios fisicos,

golpes, fracturas, humedad, etc.

b) Efectuar operaciones mecdnicas de-clerre y aperty
ra, .

c¢) Verificacidn de continuidad en * cado polo con

el interruptor en posicibén cerrado.

d) 8i se dispone de equipo, se puede, si se desea,

aplicar el 300% de corriente nominal en cada

polo para verificar que el interruptor digparard

en sobrecarga.

"2, Interruptores que han estado en servicio

a). Retirar el dntervuptor .del circuitorascgpféndose
" que este desencrgizado, =

b)fﬂinspeccionar visualmente = el interrupter ' para

“detectar dafios fisicos o evidencias de scbreca—

lentamiento en las terminales, dafios poer corro-
"sibén, suciedad, etc. o :
‘“Efectuar operaciones de cierre-apertura manual,
'Aplichf “300% - de 1&d corriente nominal en cada
'”pold;”ﬁﬁrd'comprobar que el interruptor dispara- .
" vh en sobrecarga. B

‘De ser posible, efectuar lectura de caida,.de-~ 
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tensidn; para proccdimiento de prueba y valores
de cajda de tensidén miximos consultar al fabrican
te. En caso de obtener valores de caida de ten-
sidn arriba de los indicados por el fabricante,
verificar que las <conexiones tengan los pares

de apriete recomendados.

Efectuar prueba de resistencia de aislamiento
usando un Megger. La lectura obtemida no deberh

ser mayor que un Megohm.

Al instalar el interruptor, asegurarse que todas’
. e . . .

las conexiones esten de acunerdo a recomendaciones

del fabricante.
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V. SELECCION Y APLICACION

> SELECCION:

La seleccidén del dispositivo protector adecuada consis

te por lo general de los dos pasos siguientes:

1.- Determinar las capdcxdadeg requeridas.

i

La capacidad conLlnua del dispositivo debe ser adecua-
da para mancjar la corriente de carga normal. La
capacxdad interruptiva debe ser adecuada para interrum
p1r con seguridad la corriente de corto c1rcu1}o
.disponible en el punto del sistema donde el dispositi-
vo-. se encuentra instalado. La tensibén nominal del
- dispositivo no debe ser excedida por la tensién del

‘sistema.

2,- Otros requerimientos

‘Tomando como base las  capacidades requeridas .del:

dispositivo de prot eccidén puede ser -aparente que

‘dos 0 més tipos de dispositivos puedan satis facer

una, aplicacién determinada., Por tanto el ‘segundo

~paso’ en ‘la seleccidn de estos dispositivos, es determi

“narlo desde el punto de vista practico y que.cumpla

~mejor-con las caracteristicas siguientes:

%1é¥ibilidad.~ Los d15p051L1vos varian respecto su hablll—_
dad para satlsfacer ciertas condiciones: que cambian con’’
el tlempo, asi como en su habilidad para cubrlr las nece~‘
51dades ~de VCOOlenaC]On que el 51stema pueda tener.
A‘lll dondé 1a - carga -y otros parémetros del 'sistema no

pueden ser datermlnados facilmente o estdn sujetos a cambios

ener méx1md flexibilidad. Por otro lado, en esos casos
en que toda la informacidn necesaria se encuentra a ‘la

'la flex1b111dad del dispositivo resulta de menor

= relatlvanehte frecuentes, se . presenta la | neceSLdad dewﬂ“.;;
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importancia.

Confiabilidad.- El dispositivo debe satisfacer, en forma
apropiada, las funciones requeridas dentro de sus valores
de calibracidn, durante toda su vida normal de operacién,
de modo que proporcione mdxima continuidad en el servicio
sin riesgos peligrosos, dinterrupciones innecesarias o

iinterrupcidédn parcial de una de las lineas.

Robustez.~ Los dispositivos de proteccecion de ci;cuitos
varian en su capacidad de oJperar frecuentemente en su
vida, y en su resistencia para soportar condiciones anormgp'
les del cirduito, ,a vida inh@"ntd' del dispositivo
en la razén del ndmero de operacxon es para el cual es
diseflado, es particularmente importante cuando ¢l disposi-
tivo se wusa en ciclos repetitives de operacidn tales
como los que se presentan en motores (ue arrancan a menu-
do. Pero esta caracteristica tiene poca importancia

cuando el dispositivo se wusa como un alimentador comln

. ‘ \ § e
y corriente, el cual es operado raras’ veces,

‘Hantenimiento.— El mantenimiento que los diversos disposi~
";ivos de. proteccidén de circuitos requieren durante $u
WVidé‘hormal de trabajo puede ser muy variado. Por ‘un lado.
‘la v1da Gtil de operacidn de algunos diSpositivoé4pue56~‘
.ser 'completamente renovada al darsele el‘,serviciowvﬁgw
 mantehimiento requerido, mientras qde »pbr btro. lédo[

,algunos d15p051tivos ‘no- admiten roparac16n alguna Y. deben -

fscr reemplaaadoq totalmcnte.

-f@&ééébfioﬁ,— La selececibn del "dispositivo algﬁnas veces
éété‘réondicionada por la posibhilidad--de 'obtener ciertdg}i
faécééorios talés como: indicacidn ‘aﬁxillar de - aldrma,
.“entrelaces dé seguridad :operaéién' remota, 'sensibilidadig
al voltaje, etc. e , :
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Ambiente.- En algunos casos el wuso de los dispositivos
en cierto medio ambiente puede requerir cubiertas especia

les o reduccidbn en su capacidad normal.

Economia en la aplicacibén.-~ Todos los factores anteriores
deberan ser tomados en cuenta por el comprador para la
seleccién mds ccondmica que satisfaga la aplicacidén parti-

cular de que se trate. FEn este caso, las caracteristicas

propias del sistema de distribucidn en el cual se usard

el dispositivo de proteccidn de circuitos, serén las
“que determinen la ‘seleccibn. Los dispositivos de protec-
cidn de circuitos se fabrican en §1férentes tipos y capaci

dades con el ,pfopésito especifico de sﬁtisfacer, de 1la
me jor manera, las necesidades pdarticulares de cada sistema
de distribucidn. LEstas caracteristicas deben vestar de
acuerdo por consiguiente con la economia requerida para
la instalacidn y la sencillez de operacién que las instala

‘ciones modernas exigen.

e . J
~~'Guia general de seleccidn.

' Partiendo de la descripcién del dispositivo requerido -

y de .sus caracteristicas de operacién (tensibn:y corrien-

te), pueden ser satisfactorios dos o tres tipos de dispo—

iitivos “para una aplicacibén  dada. La seleccidn —final:

de :uno. ‘de ellos depende de sus caracteristicas fisicas

léctrica's adicionales, .

“A fCQntipuacién se  tratan: 1as”'CQnSideracioneS‘ més:

impo;

‘tantes para:la seleccibn:
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INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA

Flexibilidad

AJustc de la caracteris-

tica de protecc1on

Posibilidad de inter-
cambiar el dispositivo

de disparo.

Adecuados para arrancar

.- motores

Posibilidad de coordinacién

Caracteristicas de disparo

.para usos especiales

Accesorios

"La posibilidad de

Sa cla

vla fabrlca.

El valor de

ajustable en los interruptores mayores.

disparo instantdneo es
Las caracteristicas de sobrecarga son

fijas y no pueden ajustarse.

intercambiar los
dispositivos de disparo cn los marcos
mayores, permite al interruptor manejar
dentro

los incrementos de la carga

de su capacidad.

Pueden serusados para arraucar exporddica

mente motores pequeiios

Se aplica a plena capacidad.

Se pueden obtener con caracteristica de

tiempo diferido e instantdneo, sblamen-

te  instantdneo, térmico solamente,
0 no automtico.
Pueden afiadirse facilmente *ciertos:

- accesorios en. el lugar de “instalacién:

mayoria -de los interruptores, -

s b 10

otros pueden afiadirse ‘en

Disparo comln.... .

ambiente sobre 1a caracte

BE ctos de la temperatura :

" La operacibén de uno de los dispositivos - -
de sobrecorriente abre los tres polda'
"El dispositivo térmico de sobrecarga . -

~es sensible a los cambios de la tempera~

~tura ambiente afectando sus caracteris;i_' P
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cas; el disparo magnético instanténeo

no es afectado por la temperatura ambien

te.
Envejecimiento El tiempo en el servicio no afecta
v la calibracién,
Robustez
Capacidad de desconexibn Adecvada para abrir bajo carga

Operacidn bajo condiciones

Puedc operar con seguridad bajo cualquier

anormales condicidén de sobrecarga o de falla dentro
de su capacidad maxima interruptiva.
o s N el o
Mantenimiento

Mantenimiento requerido pot

servicio de desconexidn

ecegidades de reparaciones

‘después- de la interrupcién

.dé}uﬂé_faiié'f 

ESng:repuestqvéﬁ existen~

'Cbn‘végii.’éncig de 11«:03_‘1* par~"

«,

v

se darle mantenimiento’

No

normalmente. Si el nimero de operaciones

requiere

excede al indicado en la tabla de reque-
rimiento NEMA de resistencia, el inte-
revisado pudiendo

de

debe
el

rruptor ser

requerirse, cambio algunas  de

sus partes.

Es recomendable la inspeccién de un

interruptor después de la interrupcién

‘de ‘una  falla cerca de- su ‘capacidad

Si

son daiados deberdn ser reemplazodos.

interruptiva, los interruptores

Disefiados para recibir un nlmero minimo
L de mantenimiento en el lugar‘de'instala—

~cibn,

Se‘requiere tener en .existencia marcos’

-completos de reposicidn, uhidadeS»ideyqﬂ

disparo .y zapatas terminales.
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Otras peculiaridades

Tipos de cubiertas Pueden obtenerse cubiertas para prictica

mente cualquier medio ambiente.
Costo inicial Costo inicial moderado

:Dimensiones Relativamente compacto.

Aplicacibén de dinteruptores’ en caja moldeada para dar

proteccidén a circuitos individuales con motores,

2 .

Para los. motores de induccidén de jaula de .ardilla

trifésicos, 60 ciclos, abiertos a prueba de goteo y total-.

mente cerrados, enfriados por ventilador, (incluyendo

. los. disefios NEMA B,C y D) son adecuados los interuptoresf

en caja moldeada para descmpeiiar las siguientes funciones:

‘a) Protecci6n de circuitos derivados
, y 4

b) Como medio de desconexibn.
“(Ver tabla V.1.)

Las -~ capacidades recomendadas de los ,intefrhptqygsifl

*1asﬂ;que,'1por'\experiéhcié,.~han sido éatiSfactb?ias

para 1as’ condic 1ones cdmﬁne°‘ de .operacidn de motores
de‘inducc1on. Por lo "general los arrancadores combinados
] “suministran 1pd1v1dua1menter o ‘en. los’ centros de .
ﬁtfol ﬁara'mototes'fienen sus inberruptbres de acuerdo
‘con lag' capacidades recomendadas en la - tabla V.1, »con

cepcién de 10& casos en que se espec1f1quen COndlCioHQ

espec1ales de carga o de temperatu1a amblente.

Si el centro de control’ para'motoreg~o el ‘arrancador .’

,c‘mbinado en . su caJa 1nd1v1duél se hayan instalade ‘en’

n amblente CUYd tempcratura sea mayor de'40°Cfo—§i'elVf-
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TABLA V.1,

APLICACION DE INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA PARA DAR
PROTECCION A CIRCUITOS INDIVIDUALES CON MOTORES

hrrenque a pleno voltaje a
voltaje reducido por resis Arranque o voltaje reducido
Corriente tgg{‘sicﬂ a plena tencias o a voltaje reduci%—- por auFotl;rngformd‘or. Moto
C.p del carga del motor do por reactor Motores tri- res trifasicos de jaula de
Motor ) fhuicos de janla de ardilla ardilla
' Capacidad recovendada del  Capacidad recomendada del in-
interruptor, en amperios tertuptor, en amperios

208 MO 5 XB/20 WO S0 2820 MO S0
Voltics VO%%QOS Voltios Voltios Voltios Voltios Voltios Vol/"Lms Voltios Voltios:

1 s3 s 25+ 20 15 15 15 1S 15 15
2 69 6.5 3.3 26 0 5 15 5 15 15
3T 95 9 45 4D » 5 15 D 15 15
5 B9 15 6 6 50 M W 15 15
3 2 9 90 ORI I S ¢
0 2 W 1 50 H v D 0
42 o0 16 70 50 50 0 40
5 s % - 2 . 10 %, 0. 10 0
8 s W 2 100 0 70 10 0
@ B ® 31 150 0 0 15 0
Soou0 s AL 75 0 100 10 0 W W
CmBseom 25 W0 100 AW 100 - - 100 -
e 10 €0 w5 1ws 100 25 12510,
L1960 g X0 1 125 3. 0. 15
0 175 X0 X0 150,
w25 ... 75 A0
:m -

3..“) 33) ! YR
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ciclo de trabajo es muy severo, debe considerarse el
uso de interruptores con capacidades mayores que las

indicadas -en esta tabla.

Coébmo utilizar los factores de reduccidn de la capacidad:

Los interruptores termomagnéticos se prueban y se
:calibran al aire 1libre y a una temperatura ambiente de
25°C a menos . que se indiguie lo contrario. Ahora,

bien, debido a que el elemento de disparo por sobrecorrien

te es un dispositivo térmico, éste disparari al interrup-

tor a corrientes iguales o menores que la nominal cuando

. éste operec a” uha temperatura mayor qué  la especificada

I como temperatuyra aominal de operacidn.

Cuando se scleccionen los interruptores termomagnéti;
cos en caja moldeada, deben considerarse cuidadosamente
el efecto de la temperatura ambiente y de la cubierta.
al determinar la capacidad requerida, con el objeto  de

“evitar que ocurran disparos innecesarios,

Los factores que afectan la capac1dad de conducc1on"‘”
de corriente en 1nterrupLores en caja moldeada, se dpllcan
d la corriente nominal de operac1on del 1nterruptor inde-- -

pendientemente de las consideraciones restriccionesj ‘

v'1nd;cadas en. las.Normas ‘de instalaciones eléctricas.

Las tublas de factores de- reduccion de - capacidad

han sido tomadas de informacién de dlSpOblthOS de protec-
cion 'de ‘eircuitos de baja tonQion de ‘un fabricante de equipo. Sin

mﬂmrgo nosdaimal&m de]nsfactores de reduceibn de capac1dad" 
(Ver Tabla V.2 y Tabla'V, 3)

en'general
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TABLA V.2,
FACTORES DE REDUCCION DE CAPACIDAD PARA INTERRUPTORES EN CAJA MOLDEADA

Temperatura ambiente del compartimiento interior —Factor A

[Tenp. ambiente inter'i.orl Interruptores en caja wpldeada. Factor miltiplicador A
Tipos 0L y | Tipo I8 (termi Tipo Mi(ter] Tipo TE (15 -
T (todas males asimétri {Tipo T,][, minal asinétrd] Aupss.) TEF yIF
°C op }fﬁc‘fmﬂ' cas) (O 1 (250-400  |ca) BT y -IF | (1520 Amps.)
Amperes) %3 1{%{&;};}5 TR (125350
y 00 fem Amps. )
2 0 32 0.0 0.83 0.8 0.84
.10 0 verr b 92 91 N B2
20 63 97 96 .96 95
25 i 1.00 1.00 1.00 1.0 1.00
30 8 1,03 1.04 1.0 1.06 )
40 104 ‘ eeer 110 115 1.20
50 122 1.0 1.23 1.3 1.43
60 140 1.33 . 141 1.59 1.88
Cajas g cubiertas - Factor B .
Condicibn de la cubierta Factor multiplicador B
Sin cubierta al aire libre .....e.... Cesheriianaconsanaaaes “rereenes 1.0
Interruptores alimentadores en centros de control para motores...... 1.15
Interruptores en tableros de frenti MEITO. . viiivearirrreeisncianss 1.15

- Cajas.de tipo industrial para iptercuptores mchvxdmlo (tipos .
B T T M R P S 15 1 I
Intexruptores en tableros de alumbrado: :

1220 interruptores, covevarrsaserinne, S cervesess L5
Interruptores en la uutad supen or de tableros con mis de 20
ANtErTUPLOTeS.ce i vsasiioriviie diatioiianivitereernneiensss vesines 1.25
Intermptores en tableros de dmtnbuuou . o
“Encaja mayor de 1.20 mts.. de alto (4 pies)evenranens ceeeiene ciees 15
: - Interruptores en 1a mitad superior de cajes myores de 1. 20 mtrs LS
el InLenuptores en. unidades enchufables Para duct0S. s ceereraarossnaess 1.15

Glasﬁlcacion del tipo de cargas o ciclo de trabajo - Factor C

‘ : :. Cared o ciclo de trabajo - Factor multiphcador C
Cargas conmnuds y uriformes (incluyendo alunbrado) =
: (Segun secciones: NEC 210-23, 220-2, 2X0-3, 384-16).......... 1.5

- Condensadores (NEC 260-8) vveninadieenionerannns cearreraes 1.35 (min)

- . .Soldadoras eléctricas de reslbtenua ....... ceereieaies 3.0 (wéx.)

' ~_Dosonésxmtore9 (NEC 430-62) 4 veirvnnininarnnsnnas * .
.]Vbtoresy,émmras (NEC A30-03) e evueevesnnnnsonsnasass e N

#.F1. valor del, dispositivo'del mtenruptor de proteccibn del almmddor no dete’ ser
#‘mayor -que~la corriente del mis grande de los motores, segin se desprende de las

tablas NEG 430-152-153; afiadida 2 1a sum de las corrlentes a plera carga’ del

- resto de. los motores del grupo.

KL valor de. disparo del interrupmr protector del slimentador se determina sumendo

~los valorés del disparo calculados para la carga de motores y el alunbrado, después
de que estos se’determinan’ :indmddtalnmte.
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TABLA V.3.

CAPACIDAD NORMAL DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS EN CAJA
MOLDEADA AL SER AFECTADA POR CUBIERTAS Y TEMPERATURA
AMBIENTE SOLAMENTE.

Capacidad conLlnu'x-dmps
Fn tableros de waniobra,  In la mitad superior de:.
tableros wiiversales y 1. Tableros de almbrado o
tableros de distribucién - con mis de 20 interrupto
. (excepto lo indicado en . res. :
la columa a la derectn) 2 Tableros de distribu —
débn mayores de 1.20 m.

" Interruptores termo-
ragnéticos en caja
moldeada (Grupo VI Capacidad continua’ al
del Manual de pro- aire libre - amps.
_ductos industriales)

25C XC 40 250 30C 40C  25¢ 30C - 40C

Tipo TR 200 ceer e e i e e e e

Tipo RQL y TQ 70 4 iee eaaen
' “.‘ Tipo TE 100. 97 91 87 84.5 79 80  77.5 72.5
,T‘i';)o_T.ér‘ : __1od 9 e s Eas 76 80 17 70
‘Ti‘p'o".j'l‘_F : 0096 8 8 8.5 76 8 77 80
o Ty IK 225 26 196 195 188 170 180 173157
ipo L 400 B4 354 348 1% 308 30 307 283   “
ST B0 TI0 696 695 670 605 640 616 556 -

1. Los 1nterruptores en Aire AR=2: no requleren reducceidn en su capac1dad
<. pot: temperatuxa ambiente o cubiertas como es el caso en esta tabla.

'gPara cargas continuas .’y estables NEC especifica que el dlspositlvo_
'protector ‘del.circuito debe ser- 25% mayor que el valor de.la carga.
. Esté factor debe considerarse en adicién a los factores de esta tabla
oy corresponde a] factor :C en la lista de factores de reducuén de capa '

c1dad. R

ar
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"Coordinacidn de protecciones

Se pretende desarrolla los puntos principales que
deben considerarse en un estudio de coordinacidn de protec
ciones aplicable en sistemas de potencia industriales

y comerciales en baja tensibn.

e Desarrollando un ejemplo para un sistema eléctrico
donde es utilizado un procedimiento de prueba y error
para determinar la coordinacién final.

Un estudio de coordinacién de proteccidén es un esfuer
"zo - organizado para determinar'-los rangos apropiados,
tipo. y ajustes de 1los dipositivos de ﬁroteccién contra
sobrecorriente en un sistema .eléctrico. Bl ubjctivd
de un estudio de coordinacidn es efectuar la coordinacién
fiempo—corriente entre los dispositivos que protegen
el sistema, garantizando una maxima continuidad del servi-

cio, entendiendo por esto, que los dispositivos requeridos

‘sean seleccionados -y ajustados de tal modo que sblo el

‘_dispbéitivo mads cercano :a la falla =ea el que opere para

g éiélaf esta parte del sistema del resto del mismo de tal =

odo ‘que ‘esta parte continde con. servicio (a esto se le

denomina comunmente coordinacidn selectiva).

Los factores que nos: indican -la  necesidad de un

”‘estudlo de coordinac10n dﬂyproteccion son:

a) Segurldad perhona]

'gb),'Con31deraCLones economlcas - (en 1la ;industria’ se

reflejan costos ad1c1onales_‘debido\ a las ' fallas
- de energma) , R ' RS
:fc) Cuando se: ha modlficado la 1nstnlac16n.'

d) Cuando se trata de ura nueva instalauién.
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"Procedimiento para un estudio de coordinacién de protec-
cibnes.
,
El procedimiento siguiente es recomendable para

un estudio de coordinacidn de protecciédn.

1. Diagrama unifilar,

;:Se debe indicar en un diagrama unifilar todos los datos

pertinentes incluyendo tipos y rangos para todos .los
dispositivos de proteccién contra sobreccorriente, datos:
de carga, datos de transformadores, "datos de conductores
y valores de corto circuito. '
R A L

2. Requerimientos especiales, } )

Para cada circuito, determinar los requerimienteos especia-

les 1indicados per las caracteristicas de 1la carga.' Pof
kejemplo,' los requerimientos para proteccion de cables
:pﬁntos ANSI, corrientes de arranque de motores. e
. 3. Seleccidn de escalas.,
 ﬁkamihar el valor nominal de cbrrieﬁte de los dispositi-:
"vqs,_generdlmente el valor nominal dé corriente.dél dispo-
gitivo  mis pequefio es: el factor 1imitantéj,en vel ,1add 

—izquief@g dg la grafica del ;estudlo"y la corrientej'de 5

”Iﬁdb’ydﬁréchb” de la gréfica del. estudio .de coofdinatiéﬁf?'
'qef'pro;ecéiénes, Seleccionar una- escala que abardue "los.

angos de corriente que se calcularon.

éﬂ‘Puﬁtos.fijos; : . - ‘
Localizar -los  puntos de proteccién pertinentes en la
. gréfica (generalmente es una grafica LOG-LOG). '
:pQﬁg?»Comenzar. : R - Vo

general lo mejor es -comenzar con los dispositivos’

falla d;sponible mbxima es el factor -limitante en el . .
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Procedimiento para un estudio de coordinacién de protec-

ciodnes,

El procedimiento siguiente es recomcndable para

un estudio de coordinacién de protecciébn.

. Diagrama unifilar,

;5¢ debe dindicar en un diagrama unifilar todos los datos

pertinentes incluyendo tipos y rangos para todos los

dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente, datos

de carga, datos de transformadores, datos de conductores

y valores de corto circuito.
‘., oo . .
2, Requerimientos especiales,
Pafa'cada circuito, determinar los requerimientos especia-
les indicados  por las caracteristicas de la carga. Por
ejemplo, = los requerimientos para proteccién de cables
puntos. ANSI, corrientes de arranque de motores, » .

3, Seleccibn de escalas.;

' o

kExaﬁinar~el valor nominal de corriente de los dispositi;“
'ﬁVbS§,géneralmente el valor nominal de corriente del dispo-
b‘éi;ivq mds pequefio es el factor limitante en el lado
zquiefdo “de  1§ grafica . del 'éstudio_ y la. corrientb de

féllavgdisponiblé méxima es el factor limitante ‘en .el”

. édol derecho de .la gréfica del estudio de coordinacin
:ﬁfdte;ciénes; Seleccionar una- escala -que abarque 1os

angos-de corriente que se.calcularon,

¥, ~Puntos' fijos. o
qualizar los ‘guntos de  proteccihn pertinentés en la -
grﬁf&Cg-(generalméhte~es una grafica LOG-LOG): '

‘Donde comenzar. . : IR

general - lo mé&jor es comenzar -con ios dispositivos .
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de circuitos derivados con caracteristicas fijas y diri-

giéndose hacia la fuente.

6. Dispositivo de mayor corriente.

Cuando se tengan que coordinar "un dispositivo con otros
dispositivos de corriente mds baja determinar el dispositi -

vo para coordinar con el dispositivo de més alta corrien-
te. . Esto automiticamente coordinaréd con todos los disposi

tivos mAs pequefos. ’

7. Los .dispositivos involucrados tienen diferentes rangos e

nominales, curvas y estdn especificados a diferentes

niveles de Lenﬁlon del sistema. :Asi pues, para comparar
las diferentes curvas es mejor utilizar. una caja de luz
Yy ‘trazar las curvas individuales dentro de una hoja maes-

tra de coordinacibn tiempo-corriente.

8. Traslape de caracteristica de dispositivos.con el mismo
‘ n1ve1 de tensidn. ) v
Paré comparar . las caracteristicas de los -dispositivos’
:aiV miémo' nivel de tehqign, traslapai® la caracteristica -

tiempo corrlente y allnearla en la hoja tal que los valo~i’”"

res'de corrlente y tlempo de cada dlsp031t1vo_coiQC}dan

se’ requiere que los - valoras de corriehtei

Para‘e te'caso
‘de "uno dg‘los»dispbéi?> 

sea convertlda 'a; su valor,~equivaléhte al- nlvel‘

del oLro dlSpOSithO.

ension hl 31guiente eJemplof

A) :225 'A)SP 4 : 
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‘Para convertir el valor de 225 a 240 V. a un valor

correspndiente a 480 V.

. . . Vbaja
Amperes a baja tensi6n x i Amperes a alta tensidn,
Valta
240V
225N a 240V x =—— . z
480V 112.5A a 480V,

Comparar ahora al mismo nivel de tensidén los disposi-

- tivos.

9., Seleccidén de rangos de ajustes.

La seleccib6n de los rangos vy ajustes de los dispositivos
de pfotcccién'contra sobrecorriente para -proveer proteccibn
al .sistema y una operacidén selectiva es frecuentemente
un brotedimientn de prueba y error. Para lograr la optima

proteccibén del sistema seleccionar el dispositivo de

~sobrecorriente de mds pequeila corriente nominal que permi-

ta que circule la corriente normal de la carga, incluyendo

alguna sobrecarga permisible. Pdra coordmnacmon selectiva

. de . los dispositives de protecc1on por sobxecorrlentc,

ajustar las. . curvas tiempo-corriente tan lejos de la iz-

Quigrda‘ como sea posible, sin traslaparse o cruzarse Ccom, - .

'trai cuxva.- En. algunos casos, .existird un compromiso

entre 1a proLeCLlon y 1a coordlnacién debido a 1as necesi-

ades de proLegc1on

atog. requerldos par§;°uh‘ estudios ~de” coordinacién de

proteCCiones.
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Potencia nominal

Tensién primaria

Tensidén secundaria

conexi 6n (delta-delta, delta estrella, etc)

Porciento de impedancia

Corriente de magnetizacidn

Tipo de enfriamiento (AA, OA, etc.)

Capacidades de sobrecarga.

3. Motores.

‘Potencia npominal : . : R R

b"‘CoFriente a plema carga
Corriénteva rotor bloqueado
Factor de servicio ~ ‘
“ .. Tiempo de operacidén en _frio y en caliente
' 'Tiempq de arranque ' .
- Tipo de érranque ’
“Curva de dafio térmico
- 437 Suministro

S

Rangos "y .tipos de ajustes’ de lov 'diSpdSiﬁiibs _dg ‘ 

protecc1on de la- cumpanla sumlnlstradora.

“Corrlenre de corto -circuito

La maxima corrlente dJonnible tr1f351ca en amperes_”“

RMS uslmeLrLco en ‘cada locallzac1on de dlsp051tivos

de protecc1on contra sobrecorrxente.

i



Tamafio de marco

Ampercs nom%nales

Rango de ajuste de tiempo largo
Rango de ajuste de tiempo corto

Rango de ajuste instantdneco

8. Relevadores de sobrecorriente
Tipo de relevador y fabricante
Rango de ajuste (TAP) de corriente
;iwﬁ v Rango de ajuste de retardo de tiempo

Rango de ajuste instantdneo

‘Relacién de transformacidn del - T.C.

9,  Fusibles
' Tibd y fabricante

Corriente nominal continua

?10. Cables

U Nimero- por fase

- Eo COIIdUlt o al aire libre
'Tlpo de conductor (AL 6 Cu)
'Tlpo de -aislamiento
*Ampagidad~(NEC 310)

fElectroducto
fAmpac1dad

IleTableros de fuerza y. alumbrado-
QAmpacidad" BT S

teytutllizados en la "onstrucc1on de

comerc1ales e 1nduer1alPs.

Interruptcrea
*rusibles

fiCaracteristica de tiempo -~ cofriente’

i3

zustemas

.
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~ Relevadores de sobrecorriente
(Sus curvas pueden obtenerse de los fabricantes)
Ya hemos mencionado caracteristicas de los interrup-
tores en caja moldeada, por lo que solo meuncionaremos
lo referente a fusibles y relevadores.

Coordinacidn y curvas de tiempo-corriente de fusibles

 ,‘ o Sus gcurvas caracteristicas de tiempo—corrignte se
‘encuentran ‘disponihles' por los fabricantes de la forma
de minimo tiempo de fugién y rvdiempo delibramiento total
en papel traﬁsparentc. - Bl minimo tiempo de fusibdn es
el ‘tiempo existente - entre la'}niciacién de una corgricnte
alta (suficiente para provocar la fusién del elemento
fusible) y el dinstante cuando comienza el arqueo, E1

tiémpq de libramiento total es el lapso de tiempo desdc

el comienzo de una sobrecorriente hasta la interrupcidn

. Findl, Este ticmpo es jigual a ‘la curva del tiempo de

fusién;y el tiempo de arqueo., Cuando se coordinanfusibles

de mediana tensién algunos fabricantes redomiendan que .

se apllque “un margen de dafio o sgeguridad a la curva. de
fu516n minima para cbmneﬁsar variables .. como Loleranc1as,n~w
brecargas y . tempers ura smbiente. _Para tales margenes
,sewdebera: copsultar al fabricante.

Se tienen tres. metodos para verificar ‘la coordina-
cién entre fusibles: -

 ﬂti1izAr un esquema de éelcctividad‘ del fabricante
f(&er tabla V., 4 para ejemplificar) 3

 5GréfiEa~ﬁenlés—curvas tiempo-~corriente enjpapg, gféfiqo
LOG=LOG (ver figura V.1) :




Tabla V.4.- Selectividad Tipica, Sccuencia

;
4
lado de Cargpa
Clase L . Clase X6 . Clase K5 |
lado de Tiempo-demora Clase L Clase K1 Clase J Tiempo-demora Tiempo-demora Clase J
Linea Fusible Fusible  lusible Fusible + Tusible Corvienter  Tieupo-dewora Clase G
601-6000 A €OL-6000 A 0-600 A 60 A A Limite Fusible Fusible
Ol_“%ble +15-600 . .0-60 A‘—
Clase L
Tiempo-Demora. - ; i\
Fusible b "
£01-6000 A 2:1 2:1 2:1 2:1 4:1 KR 3: -
: P .
Clase L, i
Fusible . o
€01-6000 A 2:1 . 2:1 2:1 2:1 6:1 5:1 5:1 -
Clase X1 ‘ ‘
Fusible ' i
0-600 A 3 3:1 8:1 4:1 4l ! Lol
Clase J '
Fusible : ’ _ o
0-600 A ’ : 31 3:1 8:1 4:1 4 411
Tiempo-Demora Fusible 1.5:1 1.5:1° 1, 5:1 1.5:1 11.5:1 1.5:1
0-600 A : -
Clase X5 ‘
Tianp-Davora !
Corriente-limite fusible ;
0-600 A 1.5:1 1.5:1 4:1 2:1 21 | 21

Clase J
Tiempo-demora fusible .
15-600 A 1.5:1 1.,5:1 4:1 2:1 21 21
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3. Comparar la energia de fusidén con la energia de libramien-

to total para tiempos menores que 0.0]1 segundos.

Los esquemas de selectividad se publican solédmente
para fusibles de baja tensidén y presentan algunas limitantes.
Estos, no pueden ser aplicados cuando los fusibles estéan
verificados a diferentes voltajes (por ejemplo, fusibles
en lado opuesto de u; transformador), No pucden utilizarse
para la coordinacidén de fusibles con interruptores, relevado-
res o con fusibles de otros fabricantes. Debido a tales
’limitanteé los csqueﬁas de selectividad -“son usualmente de

poco valor al efectuar un estudio de coordinacidn.

Las graficas de curvas de tiempo-cerriente es el mayor
camino para verificar la coordinacibén. Dos fusibles en serie

se coordinaran selectivamente si el total de la curva de

tiempo de libramiento del fusible de menor corriente esté

v,debajo -y hacia la izquierda de la curva de fusidén minima

‘del fusible de mayor corriente.

-De cualquier modo, las curvas tiempo-corriente de [usi-

~ble ‘estdn limitadas a 0.0l segundos. ©Para la coordinaciébn
',a‘tiemPos menores que 0.0l segundos,  es necesario utilizar

7;valores de energia. © Dos fusibles en serie se-coordinéréﬁ

efectlvamente si el total de la energla de libramiento del
fus ble de menor flujo de corrlente es menor que la- minima
:engpgla de fusiéu del fusible de_mayor flujo de corriente’
(ver fig. V.2). ‘ o

‘3Coordinaci6n y_ curvas de_  tiempo-corriente de relevadores de

St

sobrecorriente.

‘Los~ mas,,gomunmenpe utilizados en sistemas eléctricos

 merc1a1es e industriales  son los  de «atraso. de tiempo

: y 1os inbtantnneos que reuponden solo a magnitudes de corrlen
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CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO
DISFONIBLE

ENERGIA DE

) FUSION ..,
" FUSIBLE A
meoon DE CORRIENTE
FUSIBLE A _ \
LADODELIN&A ’ —tm r.?ch

LADO DE CARGA

FUSIBLE B - ,
L ’ ENERGIA TOTAL FUSIBLE B . Lo
L OE Apgarum\‘ mexo(\nna CORRIENTE <0 70, 7% s

FALLA .

LA ENERG‘A TOTAL DE APERTURA DEL FUSlBLE B: DEBE .

B ELECTIVIDAD
SER MENOR Q £ LA ENERG|A DE FUSIDN DEL FUSIBLE A




168

Los relevadores de <corriente son usualmente del
tipo de atraccién electromagnética y pueden montarse

en el mismo gabinete que los de atraso de tiempo.

Los de atraso de tiempo pueden ser de estado sbélido
o tipo disco de induccién (siendo estos los mds comunes).
Existe gran variedad de tipos de relevadores. En 1la
:figura V.3, sc indica una comparacidu entre reclevadores

de sSobrecorriente.

Los relevadores de sobrecorriente | presentan dos
" ajustes: el ajuste de tiempo de atraso (DIAL) y el ajuste

"de disparo deyco;riente (TAP) (ver. fig.-V.4).

Al coordinar relevadores de sobrecorviente con

fusibles, interruptores y otros relevadores debe incluirse -

un margen de tiempo para compensar tolerancia, sobreviaje
‘del disco de induccidn, tiempo de oper3010n del dinterrup-

‘tor y un margen de seguridad.

En la figura V.5, “se dindican los margenes de tiempo
'utllizadou para relevadores .de sobrecorriente de  disco.

Jde 1nducc1on.

EJemplo de esLudlo de coord1nac10n dc protccc1ones.

Sea el diagrama que se- muestra en 1la flgura V 6

'Diagiama unifilap;

Jop fdihgrama unifilar cohl los datos . del 'sisteha y‘f§
calculos de"cdttql circuito,  asi como’ el tamafio .de
'fus1bles geleccionados en el estudio. son “también

findicados en'el diagxama de 1la flgura V.6,

fséleccion;~dej¢fusibles dg»lado primario.dﬂ.tr&nSfQImé&D£:
000 KVA.. o hornador




MULTIPLOS D€ LA CORRIENTE HOMIHAYL

PR LIS W n e meran® R 228 :

e A== LS 169 .
2] = SR AU DU U U6 B 08 % SN SN 15 0 PPN

won 110 1 MR p.

wu - - = — T . x ’

o - B0 1 i 1 O COMPARACION DE CURVAS TIi.CAS

-1 —t-- - td g - PARA RELEVADORES DE DISCO DE INDUCCION
TODAS LAS CARACTERISTICAS AL MISMO

toon of Latded
e - B R RS TAP DE CORR. Y MISMO AJUSTE DEL DIAL
000 L wo
o o B
1o I 1 3 ey
«©o 8?00
== 1 o —~t- -fHH o
w0
- [ SRR SN O 0K O Y O
x0 Y00
- o -
1 RN U S 5 0 8 0 O O 0 8 OO S OO O -
" g 8 gageut §gaesnsd
{ (1] = - >4
[ il N ™
ot @ s
80 N L
ey o A\ B PN
|--1-1- A | TIENPO LARGO SR SO 00 6 0 OO I OOUROUN AN 10O O O I A8 O 4 0 O MM AU O O W B B
R AN O g T *
- L
RANGO DE AJUSTE RS e
TIEHEO -
oy 4 Sy B BN ! :'ﬂg
1 g
4L 1o 8
L K]
NE 10 1 Tt o
e RN - il @
F
o o - - — | . - —— —4-
3% SR 0 . = {1
|
1]
P []
41
‘.
'\.. ’v
L, “
. N -1 - 1] o
™ T I e
. .
o EAREIINE 11
'
o
o8
ot
= B man od
[~ o
By 1 i i NPT
a4 nuE) os
—1 or
T CicLO

HHHEEIE P

MULTIPLOS DE LA CORRIENTE NOMMAL
({Tap o AvusTE)

Fig. ¥, 3




MULTIFLOS OF LA COMRIENTE NOMINAL

ot 3 k] A S s m s ne? ﬂ” »n:;“_ 2?7.8;§£‘ o
wan 8 ot IR B B 170
o L B O - ~en ‘
m.—l ———‘ {7 - v}
o - g - {sxo
AR I R IR RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
e T Nt DE TIEMPO INVERSO
noo = 006
*®0 00
®0 - =0
100 B
800
oy - - Aﬂ')ﬁ
0 0% A0 18 3y NN % o
PR I 0 1 6 1 D 0 o
100 I B o “a
g gageast 8§ §BQBOAN
- GG S g s 0 B 3
»n
{- | — L]
= L
T " - i
I - - _ - - _ el el o FTY
- NN S IR S - B - 0
I S T R 1
= - - s e =
. -{¢
o~ L-+4¢ wu
' &
N I S ) i Wt N NG 1 A I O O . «
bkt -4 ~{ AJUSTE DE TIEMPO |- |} H}—f=—] ~["|] 1, §
NN B I IR F
NSNS N . L '
N~ ]
N [\&ﬁm.ﬁj« wlfH—1- i -
J \\'\\\,\: 1g
NI 1 :;1 8 .
N - 5 g H
& I 5 4
.
N, M 4 )
~'~r-z 3 .. 4
gl 1 - KRS N - 3
bkt T T
\\\ ) I
i;;l_‘“.'| . T -
ar
j{ o8
.‘.. L] Fi . .:'v
2 o
el i S O R P
3] —-‘ ._:.>_~ - _ as
i ot
MEREIN o CKCLO
- LU,
=EERHE L VRS s
; BRI

MULTIPLOS DE LA CORMENTE HOMMIAL

Flg. .4



171

RELEVADOR A INTERRUPTOR ENCAJA MOLDEABLE (BAJA TENSION)

/

_CARGA. .
MARGENDE TIEMPO RECOMENDADO PARA COORDINACION CON RELEVADOR
*SOBRECORRIENTE - S DT TR

NCLUYE LOS SIGUIENTES MARGENES DE TIENPO
OBREVIAJE: DEL DISCO DE INDUCCION:10 Sea.
" MARGEN DE SEGURIDAD .10 Seq. - R
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G,

DIAGRAMA UNIFILAR
DE COORDINACION TIEMPO-CORItEn

SIMPLIFICALO PARA ESTUDIO
TE wil WiSPOSITIVOS DE PROTECCION

PO, CO, BKR, [ INT, DE POTENCIA
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t
o
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Datos 2000 KVA sumergido en 1liquido, conexién delta
delta, 12.478V - 2.4KV, 5,75% Z.

Calculos del transformador

2000 -
I.1 carga = ——2090  __ 92.6A a 12.47KV
Pl CATBE = o « 12.47 o

5.~ . Imdgn = 92, 6A X 12 11114 a 1 seg.

Requerimiento para el transformador

92.5 100 _ 16)0:44
5.75

IANSIT =

IANST ajustada = 0,866 x 1610.4 = 1394.6 A
Tiempo = 2 segundos (pdra transf. en liquido) - S

‘Del acuerdo con el NEC 450-3(a)(1l) el méximo tamaiio

ﬁél fusible es:

192,64 x'1.50 = 138,94 & el préxino magor.

4

?Pfﬁfedimiento:
; 5618LCl0nar el nivel. de tenSLUH de . la gra£1ca a -
'12 47 KV debldo ‘a que todos 1os disp031t1vo& estan deter— o

lnados a dlcha tension.

'Lbéﬂlizar el punro ANSI y él ‘puntor‘ﬁﬁghétiéé7‘pardi"'*"

ansformador.

Locallzar 105 relevadores dc la compania bumlnlstrado f 
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C. Seleccidbén de fusibles para motores de 500 H.P,

Datos
500 H.P., 150A a plena carga, 900 A Rotor bloqueadoy
F.S. =1, tiempo de aceleracidén de 10 seg.
Calculos:

Se permite una tolerancia en la tensidn del gistemas y.va-
riaciones en 1la corriente de rotor bloqueado -debido a

cierta tolerancia del fabricante de.10% por lo que

900 x 1.1 = 990 A Rotor blogueado.

Procedimiento: o ' .

BN Seleccionar el nivel de tensién de la grifica a 2. 4KV

debido a que los demds dispositivos se indican a esta

tensibn,

Localizar 1la <caracteristica de arranque  del motor

aproximada.

Localizar ‘la  caracteristica ‘de .los relevadores de

.sobrecarga,
:Anélisié;
Se selecc1ona'ﬂ1 fu51blc 12 'R debido a que. 1ntercepta .

la caracterlstlca del relevador de sobrccarga en una

corrlente mayor 11072 de 1a corriente de rotor bloqueae

do para prevenlr 1nnecesar:a opcracxén del - fu81ble debldo

Ja corrlente de arrdnque.
‘ YSe~dibuja'1a curVa de mfnima fusibn de idsvfusiblcé
de expulsién 1258 y lSOE a 12. AKV S

’isefsclcqciona;an;fusible ,de 150E - para méjoﬁéoofdiug _(,i

.Cqérdihacién del subalimentador nidmero 2.
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E. Dispositivos de sobrecorriente del lado de carga mayo-

res e interruptor alimentador bahia 1,

Datos: . _
75 KVA conexibdn delta estrella,
480V -~ 208 Y/120V 4,477

_Calculos:

\

I p carga prim = — 13 . =90.24 a 480V
P 1.732 x f480

75
1.732 x 0,208

i

= 2080 a 208V

Ipf Carga sec

Imag = 90.2A x 12 = 1082.44A

-~ Requerimientos

. fa . -
TANST = 39;%‘19 = 20508

TANST ajuste = ,577 x 2050 = 1183.6A

Tiempo = 4.4 - 2 = 2,2 seg (Transfomador tipo seco)

R W+ .
rrlente sccundarla segun el NEC 450 3(by(2)

: 90{2A X 2.5 = 225.JACEﬂauotklquJhlp primario maxino)

> u208A'X 1.25.= 260A° (MAximo tamafio del -iuterruptor secundarlo e

9 proximo' superior)

v;vProced1m1enLo. o ) . .
. Se selccciono el nivel de tensidn a 480V por'facili?
dad para selcccionar un 1nterruptor de haJa tensibn.
’ Se localizé el punto ANSI el de corriente magnct:ca'

para el, transformadox, "Se trazé la caracteristica de1 
'fdispositiv0 derivad6 mayor (204) en el panel -y el rango
“de ajuste del . LnLerruptor secundario principal, Se trazé
‘él fusible pllmario que operarq “de respuldo. )

“Se snlecc1onqran aJtheq de los 1nterruptoreq de
baja Lension tan “bajo como sean ‘posiblessin que se traslapa

an’ con'la‘ caracteristacas de 104 dispositivos de~corr1en'7

Se dotvrmiuu el tamafo del dispositivo de sobreco-. .
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te ba‘ja

Andlisis:

No existe camino libre de corte bara seleccionar
el ajuste de disparo magnético del interruptor principal
secundario de 2504, un ajuste bajo provee la mayor proteg
¢ién de corto-circuito y coordinacidn con los fusibles
Jprimarios, por otro lado, un ajuste alto provec la mejor
coordinacién con los interruptores derivados, donde es

mbhs Factible la falla.

F. Interruptor alimentador bahia 2 y dispositivo de sobre-

corriente del lado de carga mayor.
; Faieh

Datos:
2508. 7., 31'0Aplené ;:argn-' 1800¢5t0r b'lc;quendo Fb =1
Tiempo de Acel. = 11 seg.
‘fégqﬁerimiento de protgccién motor:
» Dctermjnamo el mwAximg tamafio- del fusible’“gggﬁ@

NEC tdbla 430 --152

BIOA x. 1,75 = 542. S5A

‘Procedlmient0'3

Selecc1onamosv cl' nivel “de teu51on 'de '1a gréficé‘fi

480V debido a -que los dlspoqlleos a ser estudlados estén.f

. ;Se ]ocallza 1a caracteristica de arranque aprox1mado
’del motox‘ ’ _

Se traza. 1a caracttrlstlua de sobrecarga, Se-seleccio
‘~un fu ible (SDOA) que 1nLerLepLa la caracteristica
(qobrecarga) en. una_ corriente mayor de 110%. de

de ‘rotor b]oqueado de los. moLores para preveé-'

innecéénrla operac1on del fuqnble por arranque del~--’5




_Esc. x 10 = Anp. a 480V Alim, bahia 1 y disponibilidad de
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woc |- Ajuste LDP a.5
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, b4 fasng

Alim. TronsE |3

75 KVA
Fusihle clase J

T3 238%2

- 125 A “
144 Fusible Clase J|w
o 150 A

Tablero a 208V |°
Int, principal
250 A [

Rango de ajuste

3

"
8
) E
' B
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Se selecciona el ajuste de interruptor de baja ten-
sidén para coordinar tanto como fuera posible con los
fusiblez de 5104,

Andlisis.

. Los fusibles de 5008 y los dnterruptores de baja

tensibén no coordinan selectivamente para corrientes mayo-

res de 8,700A como se indicé por el traslape de sus cur-
evas. Si esto no es accptable, omitir el disparo instanta-

neo enh el dnterruptor y utilizar solo -dispositive de

tiempo de atraso corto y largo. UEstas fupciones coording ‘

‘rdn selectivamente con los fusibles.

TN Ay - o
G. Inmterruptor " alimentador bahia 3 y° dispositivos de
sobrecorrientes del lado de carga mayor
< Datos:

50H.P. 65Aplena carga rotor bloqueado
F.5. = 1.0,Tiempo de aceleracién 7 seg.

3904

Requerimiento dc proteccién motor : R
‘ﬁMéximd tamaiio de fusible seghn NEC, tabla_430~152 A
L85 x 1175 = 113.7A '

rocedimlento._ g
: Se seleccxono elA n1Vel dc ﬁenéi6n dc la: graflca?
a. 480V debldo a que todos los disp081LJvo$ a_ser estudla—-
:do esLan a’ ASOV S :

Se loca]izo 1a caracter1sr1ca “de arranque del motor‘

1?aprox1mada. ,

: Se trazo ‘la CardcterJStJCd de. aobxecarga

Se trazo el fusible” opc10ual ‘ L
Se~se1egc1ono un fusible de (100 A){qUé inhefcepta.

" caracteristica dc sobrecarga del relevador..a una .co-.

moLores pdra prevenir innecesaria operacidn “del .

fus‘ble por arranque del motor.

ff1ente mayor de 1104 de la corriente de rotor bloqueado.....



TIEMPO EXN SEGUNDOS

Esc. x 10 = Amp. a 480 V

il L A B T S r\

N;’

\ \ ot

. N )‘\ 2:

os

= T-’ ‘ o

\ 1‘0"

R b tgcco
At =i ! ! %

ST JF VZCIELO: | uis

i hhcae ot

] SR

182
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Se trazo el fusible para el alimentador de 2254
en la grafica.
Se seleccioné el interruptor de bajd tensidén ajustado

para coordinarse con fusible de 225A.

Andlisis.

> ] » . 4 .
Todos los dispositivos se coordinaran selectivamente,

. Transformador de 1500 KVA

‘Seleccidén del fusible preliminar

Datos:

1500 KVA, sumergido ‘en liquido, conexidn delta “delta
12,47 KV 480V 5.75%7. )

~Calculos: -
1,500

1Pl carga prima = =———ti——— = 69,44 a 12,47KY
1.732 x lZ.A?

Imag = 69.44 x 12 = 832.8A
©Calculo de requerimiento de proteccidn del transforma=.

69.4 x 100

l' /l'

IANSI = = 1206.94

“TANST aJuqte ="0.866 x 1206.94 = 1045.2A

Tlempo 2 seg para’ traanormador «nmet31do en 11qu1do‘ S

;EiﬁméXimo.tamaﬁo para fusible séghﬁ NEC 450~3-(aj(1)_,

69.4A x 1.50 = 104.1A o el proximo superior.

Procedlmjcnto

,,’“Se,=sglocc1ono el :nivel de ‘tensibn de la grafica
a: 12 47KV debldo a que todos los dlSpOSltLVO“ a ser locali

estan ‘a 12, 47KV 8¢ localizo ’el punLn de ajus

el fusible Timitador decorriente y el de

é-flocalizé’
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expulsibén opcional.

Se trazo 1la curva del relevador de la compaiiia suministradora.

Andlisis:
Se rechazaron los fusibles B80E y 100E debido a la
falta de coordinacién con el interruptor de baja tensidn.
Si el disparo instantanco estd a la izquierda en,
“el interruptor de baja tensibn, entonces sc coordinara
con el fusible -rapido 125k,
' De cualquier forma, si el disparo dinstantdneo es

_dmitido del interruptor de baja tensidn, el fusible 125EF

no es completamente coordinable. En este caso, el fusible

e

lento 125E serd con siderado.

‘J. Coordinacidén final sub. Alim Num. 1

General:

Para propbsito de este ejemplo la falta de¢ coordina~

-cibén entre el ‘interruptor de baja tensidén y los fusibles
':faé'SOOA de corriente baja no es aceptable. Asi entonces
,."- . - £ . . . . . . ”' E
<..el disparo dinstantdneo es omitido desde el interruptor de- baja i

tensidn. De esta forma solo los fusibles répidos coarding

“ran sélactivamente con  los intérruptores de funcién de
'tid{épafo‘de tiempo de corto atraso. o
océdimiento:‘ . .

“El punto ANSI y el de corriente magﬁética para e1'7 'T
transformador de. 1500 (VA fueran 1ocallzados para examlnar
a adecuac1on ‘de estos fu31b1es para protec01on del trans-
ormador.' .

El relevador de la companla sumlnleradora fue dibuja

do‘para~ver;£1cqr-1a coordlnaclon entre este y,los"fu31f

:LOb tuslbles sumlulstrado 125E abarcah»lé protéccién

transformador y presentan coordinacién’ selectiva con
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los dispositivos de sobrecorriente del lado de lincay carga.

Proteccidn secundaria de transformadores de ¢ distribucidn.

El objeto de proveer proteccién sccundaria a los
transformadores de distribucidn aercos, pucede resumirse’

en los siguicntes tres puntos:

1. Reducir el nimero de transformadorcs danados. Se consi-
dera que las causas priucipﬁlcs de fallas cn los transfor-
.ff‘ o 'madores de distribucibn son las siguientes: - ’ ‘
o a) Sobrevoltajes

b) Sobrecargas ) “

¢) Tallas de aislamiento

% ¢' o d) Cortocircuitos

¢) Daiios mecénicos

f) Defectos de manufactura.

De las causas anteriores, la que mayor’ incidencia
] ' L} )

la’ originada por "cortocircuitos" en el sccundar~ﬁ

rio, cn virtud de la deficiente plotu cidn  primarvia dc‘“‘ o
‘los transformadores de distribucién, consideréndose estima
it;yamente que el 60%Z de los transformadores dafiados

~pueden ‘atribuirse a_ esta causa,

la-deficiencia de la proteccidn primaria es originada:

Vpor 1& excesivaslongitud de los s secundarios y los calibres

]de,conductor ~delgados, que provacan que los cortocircui—ﬁk&

“tos entre fase y neutro sean tan pequeiios que el Tusible
vprlmarlo‘noV1lcanza a fundirse y el trausformador tiene

quef soportar SObrLCdL“d sostenidas hasta “provocarse

fla.f, 11a dLl nismo,

Z. Reduclr a su minima ecxpresidn el reemplazo de listones -

,qu51bles en t;unsformadnres de distribucidn, ya que - dicho

reemplgzo préscnta un costo muy elevado,
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3. Una seleccidén adecuada del interruptor termomagunético,
reducird el tiempo en que el sobrevoltaje en las fases
no falladas, originado por el cortocircuito, afecte los .

aparatos eléctricos del consumidor,

En la Tabla V.5, se muestra para los conductores
secundarios de norma en transfsrmadores de distribucidn,
.la méxima longitud seccundaria permitida para cada capaci-
dad de transformador, detevminada en base a limitaciones
por regulacidén y pérdidas,tanto para el 100% como para-

el 150% de carga de los transformadures.

Como consecuencia de lo aptericr, deberd buscarse

la mejor solucidn para respetar estas loungitudes de secun-

darios y que a la vez se¢ proteja a los Lrausflormadores
contra cortocircuitos seccundarios aln en el extremo de
los mismos, los cuales se presentarian como sobrecargas

sostenidas, en caso de no existir una proteccidn adecuada.

Se considera que -.las distancias mostradas en la.

‘Tabla V., 5. anteriormente mencionada, no deben reducirse
:péié asegurar la operécién de los Ffusibles primarios
:pof',cortocircuitn, ya . que esta alfernativa representaria
ﬁJUnav»inversién,‘elcvéda comparada con la instalacién de
'\iﬂhe;rﬁptores:termomaghéticos coordinados con los fusiblcs:v
primarios del  transformador para proveer proteccidn a

’todo;e1>secundario.

ridcibén ' del cortocircuito en baja tensidn con la distan-

v
éia; 'Gtaﬁicas para . transformadores de 155»»30,‘ hS“y‘T75
KVAL ' ' '

‘ectuar cdlcu-

i

En'virtud de lo ldborioso queé resulta ef

~analiticos ‘para la determinacidédn de las.  corrientes

“‘cortocircuita en alghn punto del. secundario de los
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TABLA V.5,

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCLON - CARACTERTISTICAS
DE OPERACION AL 1007 y 1507 DE CARGA

CAPACIDAD CALIBRE LONGITUD ; 10074 CARCA 150% CARGA

KVA %ggng%gR NQ&%%A %Cﬁ?ﬁéswﬁbigjdns A onerdidas] w Reg égﬁtg— KW pérdidas igﬁgg— Pérdidas ;ggz%
15 2 400 }.ZBl 0.197587 1.43> 2.69  0.909 0.444548  0.245951 2.195 0,735
ke 1/0 300 2.;6 L0.4658124 1,08 3.54 1,380 1,000 0.6119 2.632 0,952
45 3/0 250 2,21 0.065504 1.71 | 3,34 1,13 1,475 0.8198 2,428 0.718
15 3/0 200 3,28 1.65612 2,601 5.01  1.73  3.748 2.0818 3,702 1.092

112.5 265.8 200 3.45 2,10860 2.08 5.27  1.82  4.744 2.635 3.125 1,045
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transformadores de distribucibén se han elaborado graficas
de “variacidn del cortocircuito en baja tensidén con la
distancia para transformadores de distribucidn tipicos
de 15, 30, 45 y 75 KVA para una tensidn primaria de 13200
volts y 220/127 volts en el secundario.

¢
/

Estas graficas son el resultado de pruebas realizadas
:en el campo provocandn unm cortocircuito entre fase y°

neutro a lo largo del sccundario en cada poste, a partir

del transformador de distribucidn,

Conviene hacer énfasis en que estas prucbas correspon

"deun a areasy unitarias, es decir con .cl wismo calibre’

o de conductor a todo lo largo del secundario, taanto en
fases como en ncutros y considerando sistema de distribu-=
cién radial sin anillo tanto c¢n las fases como ‘en 'éi’

eutro, es decir un esquema sccundario que proporcione

corrientes de cortocircuito minimas.

Estas grificas servirdn para seleccionar y localizar
} J

“dinterruptores tevmomagnéticos (TIM) a lo 1large de la

- red 'secundaria o en la salida del transformadur, a £in
“de: que una falla en el extremo opere la protecciédn permi=-
“tiendo  utilizar longitudes de 'secundarios  equivalentes

~#a;Lés:definidas por regulacién de voltaje.

A continuacidn se preqcnta una tabla comparativa, en la cua]

«indlcan lan longitudas mﬂx*mas permisibles por C01L0c1rcu1L0 ¥y por. regu~

TABLA V.6.

Capééidad ;Fhsibie prim. Z Carga admi~ -Condu.sec.lLong. Max. LOng"Méx. “"};
L KVA o Tipo H sible (fusible) ACSR Mts (corto Mts, (Rebu— L
5 o S clrcutLo) lacion) :

O R (S 792 NG 160 400
230 L5 ©U594 1/0AWG S 152 300

Cas e 2 528 3/0AWG 169 250 .
5" : | 475 3/0AKG M0 200 ¢
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Para determinar la corriente de cortocircuito en dreas
secundarias de seccidn piramidal, es decir con tranocsu
de calibres diferentes, pueden utilizarse 1las graficas
de variacidén del cortocircuito, convirtiendo cualquier

nlimero de tramo a un solo calibre de conductor.

La Tabla V.7, contiene los factores de couversibn

yara longitudes equivalentes de lineas de cobre en 220/127

volts y para mayor ilustracién se indica un ejemplo.

La Tabla V.8, contiene los factores de conversidn

para longitudes equivalentes de lineas de ACSR en 220/127

.

volts. L . A

.. Seleccién de dinlerruptores termomagatticos. Coordinacidn
““entre fusible primario, dinterruptor termomagnético -y

'cﬁrVa de sobrecarga de corta duracidn del transformador.

En virtud de que la proteccidn primaria con listones
fusibles, protege al trgnsformador de distribucidn contra

-tb%riéntes de . falla de fase a neutro que se preéenten

‘a- dlstancaa relativamente - cortas (en promedio 1)0 mta)
ae’ ‘muestra- en la. Tabla V.6.con el objeto de

una -mayor 1ongitud en. los secundarios, llmiLando

esta por, regulaclon de voltaje, se procedid a la’ seleccxonﬁ

de interruptor termomagnotico para 1nstalarlos de prefeieng :

;c1a a. la salida del secundnrxo.

Selccc1on interruptor termomagnético - transformador ~ de
5 KVA trifésico (graflca nfmero 5). s

Para este transfoxmador se selecciond un ihtérfuptbf5*"
érwomﬂgnetjco monofasico - de 50 amperes tipo Q.O."SOOO

perqs de:; capacxdud interruptivu;>-120 “VCA. un’ polo.
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TABLA V.7,

FACTORES APROXIMADOS DE CONVERSION PARA LONGLTUDES
EQUIVALENTES DE LINEAS DE COBRF 220/127 V

CONDUGTOR EQUIVALENTE

6 B 42 #1 1/0 2/0  3/0  4/0
o fe 1.53 2.22 2,63 3.08 3,52  4.01 4.38
E #4  0.653 1 1.45 1,72 2.01 2,30 2.62 3.00
: g #2_ 0,449 0.688 1 1,18 1.38 1.58  1.80_ 1.97
2 #1 0,380 0.582  0.846 1 1.17 1,34 1.52  1.66
g 1/0 0.3_2_;_”___6;_(.57 0.723  0.855 1 T1.14 1,30 1.42
g 2/0.0.284 0.435 0.632 0,747 0,874 ! 1,14 1.24
370 0.249 0.382 __0.554__ 0.656_0.767_0.878 1 1.09
4/0 0,228 0.349  0.507  0.600 0.702 0.803 0.915 1

\,uLongitud equivalente _ Longitud conductor original x factor

7 del nuevo conductor - de conversibn-del conductor equivalente,

100 n . 200m 300m .
370 1/0 16

76.7
-200.0
9240

1,200,7

1

100 x 0.767
2 2007x 1,00
300- % 3.08

#

il

.M,Ei'aliménﬁadbr edﬂivale'a 1;20037'mfde‘cqndhcgof_iidaj7"
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FACTORES APROXIMADOS DE CONVERSION PARA LONGITUDES
EQUIVALENTE DE LINEAS DE ACSR 220/227 ¥

CONDUCTOR EQUIVALENTE

~.del nuevo

conductor

100 m

#6 1/0 2/0 3/0 4/0  266.8  336.4
#4 1 1.46 2.06 2.43 2.83 3.45 4,51 5?04
#2 0,682 1 1.41 1.66 1,93 2.35  3.08 3,44
10 0,485 0,715' 1 1.18 1.37 1,67 2,19 2.44
2/0 0,412 0.603  0.848 1 1,07 1.42 1,86 2,07
' 3/0 0.353 0.517 0.727  0.857 1L 1,22 1.59 1,78
C4/0 0,289 0.424  0.597 0,703 0.821 1 1.31 1.46
268 0,221 0.324  0.456  0.538  0.627 0.764 .1 1,11
3364 0.198  9.291 _ 9.409 0,482 0.562_D0.685 0.896 1
ilbpngitud equivalen;e’ Longitud conductor original x [aétor T

de conversidn del nuevo conductor.

200m

300m

266 8

3/0

T2

fConvertlx el conductor del alimentador a un solo call-fffj;f
‘ re, 3/0 R

100 x 0.727

= 62.7

200 1.0 = 200.0
- 300 x 1,93 = 579.0

' B4

'dlimﬁﬁtadbr equivale a 841, 7m de conductor 3/0 AWG
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La corriente de cortocircuito de fase a neutro en
la salida del transformador es de 1328 amperes, por 1lo
que la capacidad interruptiva del interruptor seleccionado

se encuecntra sobrada.

En la grafica de coordinacidén nfimero 5 correspondiente

al transformador de 15 KVA, se muestra la coordinacidn
existente entre el dnterruptor termomagnélico sclecciona-
do. La curva de sobrecarga de corta duracidn del transfor

mador y el fusible primario 1H (velocidad standavd).

Se podré observar que el fusible primario no propor- -
ciona proteccfdén’ al transformador para “bajas corricntes

"de ‘cortocircuito o para sobrecargas elevadas cruzindose R

v 84 curva de operacidn con la curva de sobrecarga de corta
~duracién del transformador, operada cuando el transforma-
dor alcanza una carga equivalente a 7.92 veces su capaci-

‘dad ‘nominal..

‘El. interruptor termpmagnético proteye el ‘transforma- .

"dor ‘contra sobrecargas, operando en 8.1 minutos con una

'-carga equmvalenLe al 150% de su capacidad nominal.

Con Jderandb que la lougitud wmadxima de 'secundario
por: regulac1on de voltaje -es de 400 mts, para conductor

ACSR No. 2 de acuerdo'con la gréfica de variacién del

cortocircu1to con la distancia \graflca No. 1) la corrien- <

€8 de ]45 amperes se podra observar

de fase

cortocircuitos

'tra sobrecargas y contra a neutro

(éraflca No. 6) Para este Lransfornador se selecciond un inte—'
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rruptor termomagnético monofdsico de 70 amperes, tipo All, 10000

amperes de capacidad interruptiva, 120 VCA un polo. .

La corriente de cortocircuito de fase a neutro en la salida

del transformador es de 2232 amperes.
En la grafica de coordinacién No. 6 correspondiente
al transformador de 30 KVA, se muestra la ‘coordinacién’
“existente entre ‘el dnterruptor termomagnético selecciona-

- do, la curva de sobrecarga de corta duracidn del trawsfor-

“mador y el fusible priwario 1.5H {(velocidad standard).

Se podrd ohservar que el fusible primario no propor-

Lo Lo
ciona proteccibn al transformador, cuandoe alcanza una
carga equivalente a 5.94 veces su capacidad nominal,

El dinterruptor termomagnético protege el transforma-

dor contra sobrecargas, operando en 4 minutos con . una

‘carga equivaleute al 150% de su capacidad nominal,

Considerando. que la, longitud méxima de secundarie
, SRR :

por Tegulacién de voltaje es de 900 ‘mts, para conductor

ZACSRx Nd»l/O de acuerdo con 1la grafica de variacibn de

ortoc1rcu1to con la dlqtan01d (grafica No.2), la corrlente

£€or] espondlente es .-de 276  amperes; -se podra observar'

canesta~cortiente de falla el ITM opera en cuatro .

gegundos, por lo'que puede considerarse que el interruptor .-

rmonagnético’ Seleccionado proborciona una .protectiéﬁz

y"

contra c01to Cchuitos

Para el transformador de 45 KVA con corriente nomlnal

j,s necesario ut1117ar ITM de 125 amperes‘
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ticos monofdsicos Unicamente se fabrican hasta 100  ampe-
res, no es posible instalar este tipo de interruptores
a la salida del transformador de 45 KVA, pero con el
-objeto de aprovechar la sclectividad que nos brinda la
utilizacidén de interruptores termomagnéticos monofdsicos,
se -analizard esta alternativa mediznte la instalacidn

de dinterruptores a ambos lados del secundario a partir

del transformador y la instalacidén de interruptores termo-

magnéticos trifdsicos a la galida del tvansformador.

a). Instalacidén interruptor termomagnético de un 7polo

a cada lado del secundario.

'
TS e

1 . o
Para esta alternativa se supone que la carga total

del transformador se divide en partes iguales en la salida

del secundario.

En este caso se instalard un juego de interrupto-
“res “termomagndéticos en primer poste sipguiente al transfor-
~madol:,  a cada lado, con el objeto ‘de evitar el trabajo

;adicional que &ignifica”abrir el secundario en el propio

“transformador para colocar en la estructura del transfor-

"‘maﬁor los dos juegos de interruptores termomagnéticos.

Sei su]cccionaran ihtérruptoreS‘ termomagnétncos‘ de

tiva, 120 VCA ,-un polo,

o La ‘corribnté del cortocirenito de ‘fase neutro a-

>63 m. d 1 trans.orquor es de 1700 amperes,

En71a grafica de coordinacién No. 72cqrrepondiente
“al transformador de 45 KVA, se nmuestra la coordinacidn.

,,exlsLente entre el interupLoz termomagﬁétiéo seleccidhﬁé”

mador y»el fua1blg 2 (veloc;dad Ldndard).

’100 amperes tipo AIL de 1000 amPCfPs de capauidad 1nL Lruﬂ;;:‘mt

_do,,]a curva de qobrecargx de corta durucion do] trﬂnsforh«‘i‘:
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Suponiendo wuna distribucidn siméirica de 1la

carga a ambos lados del transformador cada interruptor

termomagnético operard (abrird) con una carga equivalente
a la capacidad nominal del transformador (120 amperes)
en 16 minutos; tebéricamente podria afirmarse que esta
proteccidén .protegerd al transformador operando en el

_tiempo arriba indicado, cuando alcance una carga equivalen

‘te a dos veces su capacidad nominal, lo cual representa

ventaja adicional, comparada con la operacidn del fusible

primario.

v Considcrgndg que la longitud mAxima de secundario
por regulaciéa de voltaje es de 250 metros para conductor
-~ ACSR 3/0, de acuerdo con la” grafica de variacidn del
cortocircuito con la distancia (grdfica 3), la corriente
corréspondiente es de 425 amperes; se podré observar
bhue con esta corriente de falla el interruptor termomagné-—
tico operard en 5 seg. por lo que puede considerarse
;iqﬁefel‘in;erruptor termgmagnético seleccionade proporcio-
‘na- una proteccidn efectiva contra sobrecargas vy ‘contra

ortocircuitos de fase a neutro en el extremo del secunda-

" ‘Instalacibn interruptor termomagnético ' trifésico- a '
“1a salida del transformador de 45 KVA.

 Para este transformador se selecclond un interruptor -
érmomagnéticd trifdsico de 150 amperes, tipo KA, 25000

'mpéfes”de-capacidad intevruptiva simétrica, 220 VCA.

" La corriente de corto circuito de fase a neutro
-;:en'lg'SHIida del transformador es de 2953 amperes. Por
inﬁqﬁe-la capacidad interruptiva seleccionada es la adécug

Jdﬁyﬂ’

»En ‘la gréfica de coordinacién No. 8 correspondiente
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al transformador de 45 KVA, se muestra la coordinacidn
existente entre el interruptor termomagnético selecciona-
do, la curva de sobrecarga de corta duracibn del transfor-

mador y el fusible primario 2H (velocidad standard).

El dinterruptor termowmagnético protege al transforma-
dor contra sobrecargas, operando en 12 minutos con una

;carga equivalente al 150% de¢ su capacidad nominal,

Considerando que 1a longitud maxima de secundario

por regulacibén de voltaje es de 250 m., para .conductor

iACSR No. 3/0, de acuerdo con 1la grafica de variacidn

.del cortocircuito con la distancia (gréafica No. 3), 1la
‘corriente correspondiente es de 445 ampercs; se podré
observar que con esla corriente de falla el interruptor
termomagnético operarid en 50 segundos sin llegar a alcan-
zar la curva de sobrecarga de corta duracidn del transfor-
tmadop, por lo que puede considerarse que el interruptoi
termomagnéiico . scleccionade proporciona una proteccidn
~efectiva cuntra":oblccarﬁac .y contra corilocircuitos de

fase a neutro en. el extremo del secundario.

Selccc1oq 1nLexruptor tcrmomannotnco para transformador de 75 KVA

»tf1f331co (graflca No. 9)

Para este transformado' cuya corriente nominal en el secundarxo
es de 197 amperes,'es necesario utilizar un interruptor termomagnet14-'
co: tri£a51co a la salldd del transformador. ya que los' interruptores
“tgrmomagneticos dc‘ un polo. finicamente se fabrican hasta

lOOfamperes.

k.:Para este transformador se selecciond un interruptor
“termomagnético trifhsico de 200 amperes, tipo K.A, 25000
aﬁﬁefés de baphcidad interruptiva simétrica, 220 VCA

“La. corrienté de corto circuito de fase a neutro
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en la salida del transformador es de 4012 amperes, por
lo que la capacidad interruptiva seleccionada cubre nues-

tras neceszidades.

En la préfica de coordinacidén No.9, correspondiente
al transformador de 75 KVA, se muestra la coordinacién

existente entre el dinterruptor termomagnético selecciona-

do, la curva de sobrecarga de corta duracidn del transfor-

E

mador y el fusible primario 3H (velocidad standard).

Se podri observar que el fusible primario no propor-
ciona proteccidén al transformador para bajas corrientes

de cortocircyito o para sobrecargas elevadas cruzdndose

su curva de operacidén con la curva de sobrecarga de corta
duracidn del transformador, operando cuando el transforma-

dor alcanza a 4.75 veces su capacidad nominal,

Congiderando que la longitud mdxima secundaria por

3/0; de acuevdo con la gréafica de variacibén de cortocircui
R i R N o o
“to con la distancia (grafica No. 4),  la corricnte corres-
‘pondiente es de 605 amperes; sc podrd observar que. con

“esta corriente - de Ffalla el interruptor termomagnético
ata

defase neutro en el extremo del secundario.

“cia de cortocircuito trifdsico simétrico de 3. MVA ‘en
‘el primario - del transformador de distribucidn.
Se anexan curvas de interruptores en caja moldeada ‘al

final de este capituls.” :

coperd en 50 segundos, por lo que proporciona una protec-

¢idn efectiva contra sobrecargas y contra cortocircuibos

Para  la seleccidén de la capacidad interruptiva de.

regulacidn de voltaje es de 200 m pava conductor ACSR.

.los interruptores termomagnéticos, se considerd una poteén-.
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RESULTADO DE LA SELECCION DE ITM EN SECUNDARIOS DE TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCILON

, Amps. Amps. Long . Max. ‘ .
o Cap. Sec. Nom. Nom s Mts. Fus., Prim. 1™ 1.C,C, extremo ; Tiempo Operac.
¢ : KVA ACSR., Prim. Sec. See, 13,2 KV -1 Tipo sec. Amps.  (c.c.extremo)
15 2 0.66 9.4 400 1 ALL-50 145 8 seg.
30 1/0 1.31 78.82" 300 1.5 ATL=70 276 4 seg.
45 3/0 1,97 118,2 250 2 2-A1L-100 445 5 seg.
KA-150 445 50 seg.

75 3/0 3.28 197 200 3 KA-200 605 50 seg.




1

SECUNDAR




-

Rt EEal £btad bartt o]

T

i

, SfiSITIAETIN S




3.

ctore

ondus

e S
hudodel ) 3







207

5

CRAFICA

INTERRUPTOR

E

IH

EAARIO

120 V.C.A. A LA SALIDA DEL

1
AY

PR

FUSIBLE

50 AR

COORDIMACION
T.M. D&
TRANSFORMADOR D

DISTRIBUCION.

-
s

—
oo

S ST

VJ2O N CAL

1V
R

»LD

Ml

Arm

Uh0OATIGS

ey

AMPERLS &




: _708

GRAFICA 6

I5H E INTERRUPTOR

20 V.C.A. A LA SALIDA DEL

PRIESARIO
DISTRIBUCION.

E

COORDINACION FUSIBL

ANP.

70
TRANSFORMADOR D

.M. DE

o
I
—

SRR TrTTTY T
9 T N RS NNVURS A QO U R S
g od d e} .ny.ﬁx},,
| Pt
it -pt e R RS S E -4
i

RECAKSA

pE*

TEURURRE B0

s..

N

)

DURACION CORTA DEL TRA

"EQRIVAROR, DE 30 KVA L2120

|

400 ———r—-r

|

500 -~

“OPERACIO)

¢
7

Q-
g
7
]

v

FoRvE D

o -‘.,IJPQ!' LT
s JARCA.SQUARE.

N

"
1

ieg43.200:

el e

0

.9 ~““’T";“T’T'w‘“~"“"‘: koo

Y

- B i Tl S - 0008
- R R B B 4-—te ooce
- i - - 0004
- - e R ac09
- H R ; flers]+
- - - b , 000
;_II SR PP - +—
: e s e S SP pt- - oooe
Lio e w )
! :
-— i - 0002
M\ : T
— _ - [ .
1 i H
L ;
i H PO . VN QO
-4t i B —m bt PotsTN
<t t GO%
S : : - i S0
bt - - QoS
1 i + - : el
el : ; .
i - . o oov
- .
b b f e 008
B i ;
e SRR : : aoe
fo ) i H fpe :
s Ll 1 !
w3 R HE ]
(=25 SR LA (i : .
_R'l':.JI .1' T A b lnl_‘l
SR + R i4 : oot .
=8 + B T T e e B e e e e et V-1
= s dods PRI R TU R R NERCR ) S A == WM
[FIEN I TRote EE R .v O Saeld s
! odl i : B
gl i gl —los
Cietalef - SR Z s 0% .
I} Q Bl Loy
Il N . - ) o
[ i S
a3 i -
] R
wd H

I e et

T

© AMPERES SECUNDARIQS -




1209

7

GRAFICA
COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 2H E

INTERRUPTOR

A LA SALIDA DEL

120 V.C.A,
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

100 AMP.

T.M. DE

7T v PR ¥ Y -
o ) S QU I B O B - b 0008
b+ 4 R B e S Jately
L - LR L UGS B N - 31
; ! -3 i 863
: CETERTIOOOLL J %005
1 I TEG Ll , ] oo~
U VA WHI: SN SN QPUOUIS 0% YOGS JSORRS VUV SR g - - - ¥ SN, PR
W e ﬁ.mﬂ . 5 ooy
i IR Sl e i - .T -1 000§
| — Q.}SJC;.R,; } S -
| i 1) o w
e i =88 - 0002
i ! : B :
P2 s . .
18 | | [323% ‘
ﬂw.“!f SR QSIS A0 U SO n.allw . x n.Om_
gt Syt e gt et " g ot § 54 328
ot e e e e - s Q04
PrrrTen it , T B 093
, m : = 00$
=it b = it LA + o0v
FEN SR SR S A —_—— - . §
P i
R —t-i- \\\\.p. -t — it { oo
O A &y - X 4 “ - i
! = ) | ¥ :
i sl g A : 002
| 2= i i
| LS ]
- et e e et s e e LS - =
SOUY S NS 3 4RV Bl Sl R oot
Rt e e {1511 s
Rt —t ] Sl Hi-- ZAS TS &
w.:w..lom: m L Iy 2 Sy 1 ow [EU -3 OW
vl e g g b et } e .
i 3&: B 1 x os
ety — _ SRR x e e e or
Bns = ST HE Ry ,
tiis : \ g u _ i b
g S T SLi Qg - - -y o¢
NERa T RE Tl
- vrvm - 4 — b — PEN——— ..DI.UW, - )W} e o MI' *
IR : P R R ¢ 1 o
1 i e ol o Pl @ =35 , 02 -
T. O 10 O O 1 L O wag | 5l
_m : M “ | m o mmA W . H .ﬁu
WL L . A3 . L
= \. + e AR
S

SOUNND3S NI OdWRIL

AMPERES SECURDARIOS




0

!

2

8

GRAFICA

INTERRUPTOR

COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 2H E

150 AMP. 220 V.C.A. A LA SALIDA DFL

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

T.M. DE

SOONND3S N3 Od3(L .

AMPERES SECUNDARIOS

10 o 5 P e B I O [T
e o st - U =
B O O O O iy i L
W. ss,w:, L.(lx‘m.-.. - “M»HMIVA._
yobo bodm et he o - an 3§ g
Lidedey-d ,.ijt-,RA_a.. 1
R Ot - - N
i) 3 v
R L8 i1
{ P P Vo o= 3
SRR L)
! | ges
MRS B -t
s 838
b - b=t 1 -4
IS , peip iy 30 0 o WA
H XII\MJFM i - o
L
_— P10 17
Bl i 8 r
i _
i \rn\wwux..l Ll..l;.;»..ll ,
Bl — L
Fa B Rreny
T.ML]« B N
Dladl g
W.A Sl TTleE
8,d 4 & =
zal - TG o
Oi3z - D (o <
: M..MND N i =1
, g — RLLARE-)
i 1&gk x e
L. - doid .a,W.ﬁ.M? il Mr -
NN 5 RIVLE! L ~
L SN JON [P N TS T - - . $
A mﬂAr ” 14
i FJM
S S SR LS . - ,M‘
N Bid |
gsg8gg88-g g8 8 gere 0 geenen = n
CRaRa BT B @ 2 . ‘




211

GRAFICA 9

INTERRUPTOR

COORDINACION FUSIBLE PRIMARIO 3H E

TM DE 200 AMP. 220 V.CA. A LA SALIDA DEL

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

IR

1
i

1
s
\

t
-

R e

!

f

DURACICN CORTA DEL TRANS-

ORMADQR DE 75

T CORVA 8¢ BOAREGARGA DE”

i

i

[} YR SRS

i S SN N TOT 1

“TrEL A
4 ?\ ]

Y o -

i e N

- AL
b \\\N S
L , ) . .

e e . B _ i b

e i p— iy o ey

aré
]

o

!
}
|

l

LT t%unw o

elx

S g pa 'y —r At s oy —

B ==

x : {

SN R R T ooz

212 -

ik e

L2 I

B _

T - By ! aot

bi o e by G6
s LS LG
ot .PT:T AT Ol 0 0l
: wmf : DR -V S W o9
s p- - N P Y0 D S O § 5 (14
Bid - h.»w ] IET NI

[reg e R RN JY7Y0 SN o T =11 o¢

kS w BN :

Clal e T NE N e i L

WW“K, 8 BN e S -
RM ,mw_ ; Eass e

o

: ‘wps'{ass SECUNDARIOS




KHULTIPLOS DE LA CORMIEHTE HOMIAL

s W e e maa® P gangel
esed I 1 B o 50 8 8 08 9 O O o
L ool R | . - N

-1~ -1~ o
- oy

- o e )
I 8 Y

J - - {20y

212

SOBRECARGA ADMISIBLE DE CORTA DURACION
EN TRANSFORMADORES

{ANSI-C-57-92-06.200)

GRAFICA 10

MULTPLOS DE LA CORAENTE NOMMNAL

R g 8 sagpasd 8 pyRgeml
il :,«g

- i AL

N RREE A1
HIEEFFHHFL

-4

IR

SN N R X O O N <Fj—:¢,~_~, |CK‘LDI K
1 I P W o 9 '.__ yhc;cll_o'.._;:: }
| T




213

CURVAS DFE DEGRADACION

Estas curvas son ' proporcionadas por el fabricante
con el objeto de determinar la corrieute de operacibébn cuando

ocurren variaciones en la temperatura y/o presidn.

Las curvas de degradacidén por temperatura se aplican.

a los dinterruptores Ltipo termomagnéticos solamente, ‘ya

que estos son sensibles a los cambios de temperatura. , I

En un dnterruptor en caja moldeada su capacidad. de
corriente nominal cstd basadﬁ 4 una temperatura anbiente
de.40°c'y s%jv? afectada si sciencuentra a otra temper ura
fuera de la nominal de operacibn, para determinar la corrien-
te nominal en wuna determindda aplicacién desde el punto o

de vista térmico, se tienen los tres siguientes casos:

l.- Temperatura anmbiente dentro del - rango de 25°C,
y 40°C.
No se requiere degradacidn (ya que es el rango. nominal.

de operacion), o
2.~ Temperatura ambiente dentro de 10°C y. 24°C, i
~En_este. caso un dnterruptor podria llevar mis delsu.’

~corriente nominal sin que se dispare, lo cual en algunos‘

ccasos podria ‘cdusar dafios al equipo protegido. an esre

‘caso' se procede ‘acutilizar las. curvas de degradacxon por
temperatura (ver el procedimiento de degradac1on por Lampera'

;tura que se explica mas- adol uLe y la gﬁﬂlCdll)

3. - La temperaturs ambiente -dentro de 40°C y 60°C.
Un 1nterruptor que opere en este ambiente podré - llevar'
*menus de su orrien;e nominal puesto que de llevar corriente

nom:nal d@ operacléh,wse disparard ‘al cabo "de -un - tiempo -

sin motivo aparente.

‘Eh~*é§tej

.caso, se -deberd seleccionar el dinteruptor
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de acuerdo con las curvas de degradacidén para la temperatura

que se desee,

Procedimiento de degradacidén de dintervuptortipo termomagné-

tico por temperatura.

Para determinar la capacidad de corriente nominal
a la- cual se dchberd especificar un interruptor en caja :
moldeada tipo termomagnético que uperard a una tcmperaturay
"‘ambiente diferente del range de 25°C a 40°C, se .deberd

‘proceder como sigue:

A

e .
1) Elegir las curvas de degradacién para la familia

(o marco) del interruptor "que se trate.

2) Buscar (a la temperatura ambiente descada) . el valor

.de la corriente nominal que deberd llevar el dinterrup-
tor. En el cruce se encontrard la curva de degradacion

“-de un dnterrudtor de la familia (6 marco). Blegir la curva

lgréxima superior. 3.
3).Se. debe scguir 1a curva hasta 1la temperaLurd nominal
‘de 40 C

”4) En este punto de cruce se dera lecr la corricnte o
”nomlnal a 40 C a la cual se debera pec1£1car el

~JinterrupLor.

 La apllcac1on de” interruptores eﬁ' caja moldeada,ié
lp tudes ,mayores de 2000 metros (6,600 pigs)"reQUierén
'_egradac1on de. Su cbrpiente nomlnal y su ;ensién nominal:
kvé‘operac1on. La ré&ucéién.de corriente se explica debido
ala. reducc10n de la densidad del aire y con ello de ‘Su

‘enfriam1entn;_ mientras que la - educcién dev

pac1dad de

del aire.
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GRAFICA 11

“CURVA DE DEGRADACION -
TIPICA

‘TEMPERATURA AMBlENTE (°c)
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La siguiente tabla (tomada de -la publicacién ANSI/IEER
‘€37 - 13 -1981), oproporciona los factores aplicables a

corriente nominal y tensidén nominal para diferentes altitu-

‘des:
T FACTORES DE CORRECCION POR ALTITUD
7 Cautitep.t .  FACTOK DE CORRECCION
_w.Metros Pies Corriente . Tensidn"
12000 (y menos) 6600 (y menos)  1.00 1,00
2600 8500 0.99 . 0.95
23900 13000 0.96 0.80

A ) Para altitudes intermedias se puede utilizar inter-
‘ 1'p01acion l1neal
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A. METODOS SIMPLES DE CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIR-
' CUITO. ‘

INTRODUCCION.

Para obtener una operacidén . selectiva, segura y que
todes los. . componentes. ¥y la vida'~ humana estén
protegidos contra dafios, debemos determinar la corriente
de falla disponible en varios puntos de nuestro sistema
eléctrice. S6lo cuando los niveles de corto circuito
han sido determinados, podremos especificar los requeri-
mientos propios de dinterrupcidn, coordinacién selectiva

y proveer proteccién de los componentes.

""Los términos de capacidad interruptiva y corriente

de” corto circuito ya han sido definidos en el capitulo

I; usualmente una corriente de falla 'es una corriente

g »as'imé'trica, la cual puede ser descompuesta (hablando

en  términos matemAticos) en una .componente simétrica  ’

(o' estado estable) y una componente transitoria generalmen

e'ﬂrep:résem:ada por una exponencial decreciente. En la

F;éu'ré Asl., puede observarse lo expresado anteriormente.

TIEMPO

».IBCorriente asimétrica ' It. uorriem:e transitoria I Componen— o :
te simetrica. . : _ S
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El valor rms de la componente simétrica puede ser
determinado mediante el uso de la Ley de Ohm. Para determi-
nar la componente transitoria es necesario el conocimiento

~de la relacidén X/R del sistema, y para determinar dicha
relacibén deberdn obtenerse la reactancia total y la resis-

tencia total en el punto de falla del sistema.

Para ser capaz de determinar la corriente de falla
en cualquier punto del sistema, se empieza por hacer un
diagrama unifilar del sistema, dindicando 1las posibles.
fuentes de contribucién a la corriente de falla de corto
circuito, asi como las impedanéias correspondientes. a
cada uno de los componentes del circuito., La impedancia
“de los componentes puede seér representada en "por unidad",
en "ohms", o en "por ciento". Los métodos usuales en el
_chlculo de las fallas trifésicas y monofdsicas son el
método ohmico y en por unidad, para sistemas de distribu-

cibn’, ’

Para' hacer el estudio, todos los componentes del -
. sistema, incluyendo la compafiia suministradora
“en. su. casoa, deberédn ser representados en el diagrama de

‘impgdéncia;

_Ay.ri-tes' de ' continuar, conviene mencionar.de c.1u‘ef4-
1 chlculo del corto circuito en general cuenta en 1la.
"acﬁualldad con poderosos auxiliares po‘r medio de-programas
“de" computadorao, los cuales tienen variantes depen'dkien“do
de Ta magnitud de los sistemas, de la exactitud y de otros
‘parémetros. Sin embargo, para nuestro caso, s6lo seran
mostrados dos métodos de calculos: simp‘es y répidos que’
nos proporc:.onarén nn resultado satisfactorio y préctico,
i‘jes ia intencion demostrar 1os métodos ‘computacionales:
f.de célculo de corto c1rcu1to, para ello pueden consultarse

l‘as referencias que: se indican en la parte final de este
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trabajo.

Dicho 1o anterior, nos limitaremos a hacer mencién
‘de los siguientes métodos: el método por unidad y el método
‘ohmico ¥ .

Se desarrollard un sistema "a" como ejemplo inicial,

ejemplo para ambos métodos, el cual puede observarse en

la F{gura A.2,

Considérese un sistema alimentado por um transfor-
. mador de 1000 KVA, trifAsico y con una corriente a plera
.carga.de 2400 amp. 8 240 volts. '

Para comenzar, debemos obtener los KVA de corto cir-

. cuitos disponibles de la compaiiia suministradora.

R Suministro
" Gorto-cirauito dlsponiblew,\IM,
s ) 100000 KVA . 1000 KVA, 240v, 3@,
R 5.17X,0.80%R
-C e de servicio . =
: 25'—750 MCH, 3 ¢ —-—->i I, 1, =24004 ,
Interruptor de 3000 A

v'v'i‘at‘ile‘i*d i : . épugégle de /Falla en: X1 o
-principat- —- 04

<-——Intfrruptor de. 400A

 Falla gxik,\,;“‘ |=—— Aimentador 50500 MCM.

/N7 l e i |

Figura A2,

Mhtolostmplicicado por inidad" y mtodo por undad! para el caso de tener doble trang |
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Suponiendo que la compaiiia suministradora estima que
en este punto se tiene una disponibilidad de poten -
cia-de corto circuito de 100,000 KVA _en el
transformador, Puesto que la relacibén. X/R para la com-
paiiia suministradora.generalmente es grande, se considera

dnicamente la reactancia para los cdlculos,

Con la informacibén anterior, podemos iniciar los
cédlculos necesarios para la determinacién de la corriente

de falla en cualquier punto de un sistema eléctrico.

a.l. Procedimiento de calculo de corto circuito trifdsico

por medio del método ohmico.

La mayoria de las impedancias de 1los componentes

- de un sistema, estén dadas en ohms, excepto las impedancias

del transformador y del suministro (compafiia suministrado-

_\ga), El siguiente procedimiento deberé seguirse. (Notese
que los ohms del transformador y del servicio & suminis-
'xitrbé; estdn referidos al lado secundario por medio. de
yiléimultiplicaCién de 1la tensibn al cuadradc del secunda-
ffio). ' o
{nProcédimientb.
,fPaso 1, e } . » IR
'TXv del serv1cio (en” ohms) ﬁ"ﬁ1000 (KV» sec.)f]/(KVAf:;;

1corto c1rcuito_ serv.),

‘i Pasu 2
X trans. (ths)r [(10) (ZX) (KV. sec.)*]/KVA trans.

[(10) (%R) (KV sec.)’? 1/KVA trans.

{fR;t{ans.>(6hms):

Paso 3 v v
: La impedanc1a en ohms  dada  para cada uno de loév
demés qlementos componentes puede ser obtenida de mane:a ﬁ-
rébida por medio de las tablas que se encuentran al final.i
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de este apéndice.

Paso 4.
La impedancia del cable y del bus deberdn ser obteni-
das en ohms (consultar tablas al final de este apéndi-~

ce).

Paso 5.

Se deberd obtener la X y la R totales en el punto
" de falla, considerando la teoria de .reduccién de
" redes, (Teorema de Thevenin). ;

Paso 6. ’ »
Determinar la impedancia (en ohms) del sistema por.

medio de la siguiente fOrmula:

Zp «/(Rp) + (Ke)'

~Pago 7. ;
“,Calcular los amperes rms simétricos de corto c1rcuito

“en el punto de falla.

Is§ rms sim = (volts’linegsggdl‘/ 3 (Zt)i‘kf%

Uéﬁérmiﬂéf‘ld'carga“del motor: Adicionar las. éortien¥1“

tes:de los motores a plena carga. La corrlente de plena‘"

81 motor es” generalmente un porcentaJe de’ la corrien
plena ‘carga del” transformador, dependiendo del tipo
:ga. Goneralmente se acepta un 50% de "arga “del; motor»:
cuando las cargas tesistivas y el motor son consideradas. :

‘corriente de contribucion ‘dal motor .al cbftd'dirEfA
‘ orriente asimétrica, usualmente_ semejante
__»bloqueado (para una mejor aproximacién se
éf;¢laz;pgqctanc1a subtran51toria)f Como una
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aproximacién con un margen de seguridad puede utilizarse

la siguiente expresidn;

1., = I
asim. cont. motor 3 x ("motor a plena carga)

Paso 10.
~-La contribucién simétrica del motor puede ser obtenida
utilizéndo el factor de asimetria asociado con los motores
. en el sistema. Este factor de asimetria varia dependiendo
.del disefio del motor y en este trabajo se elige como 1.25
pafa propdsitos de cAlculos aproximados. La siguiente

expresidén debe utilizarse, entonces:

Ioim. cont. motor = (asim. cont, motor)/1.25

"(E1 factor de asimetria para motores es diferente

"'debendiendo de Ios diferentes tipos de motores),

Paso11.
‘-F? Isim.'s c. total es:

Iy sim = (Isc fms sim) * ﬂlmt.nmxrsim )

- Pasa 12,

,X/R = K Total (Ohms)/R Total (Ohms)
Pésb“13Q" ; :
vEl factor 351metr1co correspondiente ,é; 1a relaciémf’
X/R en el paso 12 se encuentra en 1a tablaAfScolumna M »
Este muIC1plicador prevee que la ‘asimetria ocurra en elv
; primer -medio ciclo. Donde sea deseado el multlplicador
red ésico, utilizar la columna Ma.

Paso 14;

e Calcular la I

QSim‘de sice = Use tme sim) §f59t°r,asim‘),[:‘

fDetermlnar X/R del sistema en. el punto de falla.i;,¢',‘lf:‘
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Paso 15
Calcular la corriente asimétrica total de corto circui

to:

i It sc asim rms = I sc asim rme) *+ (Cont. asim. motor)

Nota: Todos los ohms componenﬁes del circuito estdn
referidos al mismo valor de tensibn. Si existe mas de
un voltaje de transformacién, esto es, més de un tranéforhg,

’._&or_ en el sistema, el método Ohmico se complica. 'Cuando_
ocurre que existen mids de una tensién de transformacién

“en- el sistema, se recomienda el método por unidad,

- Ejemplo:

METODO OHMICO

CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA EN X,
' DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS : '

Sumiﬁistro
- 100,000 KVA

‘ Trangformador
1000 KVA-

. Cable "3 por
Faée. o R L
2571 750 Mam !

" Fugible de o v TRy i S
~. 3000 A. _ T .

_:><_;

 5;&\s'ngi1éféquii_‘>'

Ty

Contribucién del ™ -
moto i
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, R X
X = 100(.240)" = 000575 .000575
100000
_(10) (5.1) (L240)"
X = 2 .002940 .002940
10 (.89) (.240)*
R = 4553 = .000512 .000512
(Tabla A7) X = 25' .y 0356 - ,000300 ' .000300
R 1000 3 :
(Tabla A7) R =230 y 0194 _ 000162 .000162
2 - : 1000" 3
. (TabaA3) X = 000040 _ +000040
B i TOTAL  |.000674 | .003855
Ztotal = ¢/ (.000674)" + (.003855)° = .00392 Q/Fase.
" Amp's. RMS. Sim. c.c. = ~260 . 35300 Amps.

v3(.00392)

Cont. Asim. del motor*( 1%0;’6 de carga) = 5 x 2400 = 12000 Amps%®
- Cont Sim. del motor¥= = 9600 Amps. :

: ’:Amps. total sim. de'c.c. (falla en X, ) 33300 + 9600 = 44900 Amps.

2003855

= 5,72
.000674

‘ ‘_Relac__ /R =

‘Faccor asim9 = 1.290 (tabla A.6.) R
Amps. RMS asim. de c. Co = 1.290 x 35300 = 45500 Amps.

Amps. RMS aqim.; de c.C. (falla en X,) 115500 + 1?000 57500 Amps.:

o "Factor para. la corrlente méxima en una fase a medlo ciclo. :
B 29 La 'htribuclon real del motor es mhs pequena que la calculada de-
‘bldo a la impedancia del cable. ) : R

"'motores. cuya capacidad ‘es: equivalente a la 'de],‘

traj sformador o
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' METODO OHMICO
CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X2

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Impedancia
equivalente a
la falla en X,

X

Int. en caja
. moldeada

Cable alimen-
tagor.

. 20
© 500 MoM

ontribuci6n

o o |
- |:000674 | |
| 00039 |
o003t |

x',0466 = .00233 fueo2m |

- x.0204 = 00047 - |.00147

© TOTAL - Loo2454 | .006575
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2 total =/ (-O02452) " + (L006575)" = ,007018 Q/Fase

Amps RMS. sim. c.c. = -—280_" . 19744.096 Amps.
/3(.00708)

- Cont. asim. del motor*(IOOZ) =5 x 2400 = 12000 Amps%;

Cont. sim. del motor*= 12000 - 9600 Amps?,
1.25

Amps.'totales RMS. sim. de c.c. (falla en X,) = 19744,096 + 9600 =
: 29344,096 Amps.

02454
¢

~Relacién ¥/R ='.-%‘3_6§.7;§ = 2.67929"

Factor asimétrico®i= 1.092 (tabla A.6.)
- Amps. RMS. ssm. de c.c. = 1.092 x 19744.096 = 21560.55 Amps. . i
(Amps. Totales asim. de c.c. (falla en Xa) = 21560.55 + 12000 =, 33560.55 A -

FNY

ci6n :e;l‘del motor es un poco menor que la calculada
1 kimped ncia del alimentador.




a.2. Procedimiento de cAlculo de corto circuito trifdsi

co por medio del método por unidad, ’ e

En general este método es utilizado phra sistemas

eléctricos mds complejos que el caso del ejemplo.

Después de establecer el diagrama unifilar del

sistema, procedemos a hacer lo siguiente:

Paso 1.
X del serv. (p.u.) = KVA base/KVA eorto circuito serv.

- Paso 2. .
. X transf{p.u.) = (ZX) (KVA base)/(100) (KVA transf.)
.+ “R-trans (p.u) = (%R) (KVA base)/(100) (KVA transf) .

S Paso 3. '
X componentes (p.u.) = (X ohms) (KVA base)/(lOOO) (KV)

(Cable, Interruptor, etc.).

v iPaso 4
"R componentcs (p.u.) = (R ‘ohms) (KVA base)/(lOOO (KV)
'f(Cable, InterrupLor -etc. ) :




to de falla:

Tsc rms.sim = KVA base/v3 (KV) (Z%:Ghu-)

Paso 8.

Determinar la carga del motor. Adicionar la corrien-

e . de plena carga del motor. (Dondequiera ¢ue 1las
cargas de un motor y cargas ligeras son consideradas
"al mismo tiempo, tal como en éistemas de suministro
:de 4 hilos, 120/208 y 277/480 volts, 3 ¢ , se acepta

generalmente 50% de carga del motor basada en la corrien

te de plena: carga del transformador.

Paso 9.

La corriente de corto circuito asimétriea, con la’
"que-contribuye un motor, usualmente se aproxima a la
“de rotor hioqueado (para una mejor exactitﬁd, se puede
hacér uso de la reactancia sub-transiteria del motor
en . cuestibn & la  impedancia del circuite asdciado).
"Nosotros utilizaremos con buen margen de sagﬁridad,

fla 91gu1ente expre31on~

‘I»conL;-ggim. mot. = 5 x (I p.c. mot.)

e Paso 10.

'de jaula de ardllla, de’ rotor devauado, etc.).

1 cont. sim. mo;la (I cont. asim, mot.)/1.25

228

H‘La corriente de contribucibn simétrica del motor "'
uede aproximarse mediante el uso del factor de. 851me~f;
.ia promedlo asoc1ado con 1os motores en el 51stema£ 7
'Este factor de as;metria varia de acuerdo con el disenof
Ldel motor -y para nuestro ejemplo seré tomado como 1,25
;¥(este factor varia, por ejemplo dependlendo de g1 es:
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Paso 11.
La corriente de corto circuito rms simétrica total

-se calcula por:

= (I

Iy s¢ Tms sim sSC rms sim) + (Icont. sim.mot.)

Paso'12
Determinar la relacién X/R del sistema en el punto de
ﬂfalla' ’

X/R = Xt'.~(.p.u.)/Rt (p.us)

faéo 13. )
"De la tabla No. A.6., columna Mm, obtener el faétbr
v_ésimétfico correspondiente a la relacidén X/R determinada
f‘gh”;ei paso ‘12, Este multiplicador (factor) ‘p;evéé  qﬁe

1a asimetria ocurre en el primer medio.ciclo. Si es dgéeé;,

~do el promedio 3 ¢ del factor usar la columna Ma.

’p‘jaso‘ 14.

"La; corrlente de’ corto .circuito ‘asimétrica”,puede~ }

calcularse por-

rq;-asim-rms =‘(I;éc,rms¢sim)'k.(fhctdrgasi@.):'

de cg;tdiqircuiﬁo xms asimétric

t 8¢ ‘r_’ms' ;,a‘s‘m. = (Isc Tms asxm) + (Icont asim. mot )

NOCBS. Los 'KVA base vse tomaron ‘como 10 000 KVA. ,Ep;f
6ltimo

obtener una mejor exaftitud ééf

'punto

para

en el punto 7 de,eéte mérodo, cpmoé@éldei?
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método de ohms, el factor V3 indica que se estéd obteniendo
el valor trifésico

METODO POR UNIDAD

CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLAVX;

- DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

100000 KVA > e }

“Transformador
1000 KVA
5% X

.89% R

' Cable de °
- servicio.

"Contribyucién -
‘del movor
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R (P.U) | X (P.U.)

= .1000 .1000

X (P.U.) = 221 (10000) _ 5300 ‘ .5100
100 (1000) -

R (P.U.) = <89 (10000) _ gggq .0890
100 (1000)

X (p.v.) = £:0003) (10000) ~_ 59 .0520
1000 (< 240)

(.00016) (10000) . 0281 0281
1000 (.240)°

R (P.U.) =

X (p.U.) = €00004) (10000) . 0069 .0069
s 1000 ¢.240)" ,

7 total =V (.117)" + (.6689)° = .6800

10000

—————e 35300‘Amps.
V3 (.240) (. 68) : :

::Ahﬂs;gRMS. sim, de c.c, =

asim. del motor (100%) = 5 x 2400 = 12000 Amps., o

‘ sim. del, motot = 12000 - 9600 Amps.
e T 1,25

fkns sin. totales de c.c. (falla en x )= 135300 +.9600 = 4900

x/R 5589,= 5.72
o

: 1 290



1232

CALCULO POR UNIDAD
CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA X;

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Impedancia

ajustada
a la falla

en X,

Interruptor
en caja mol-
deada 400 A

_Cable alimen
tador.,
50!
500 MCM

 Contrdbucién
: ‘qu”mp;Qr?
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R (PUD|X (P

X (P.U.) = .6689 ' .6689

R (P.U.) = ,1171 1171
X (P.U.) = {.00039)(10000) = 0677 | Loe77
1000 (.240)° :
R (P.U.) = £00031) (10000) - .0538 .0538
1000 (.240)
X (.0.) = & 00233) (10000) - 4050 4050
1000 (.240)°
R (P.U) = (.00147) (10000) = .2551 2551

1000 (.240)°

TOTAL |.4260 1.1416

U Zototal (PLUL) = VTA38) F (LA416) = 1.2185

N

g ' 4 : 10000
c-Amps. RMS. sim. de c.c. =j== = 19742.52 Amps,
(o TREe T B fe 3 (.240) (1.2185) v

 Cont. asin. del motor (100%) = 5 x 2400 = 12000 Aups.%%.

f"Cdn:\':.- sim. .del motor = lfogg = 9600 Amp 92

Amps. RMS sun. totales de cic. (falla en X2) = ,19742@2 47(’»9600'-#; 29342 :

Factor -gs;*if_mégngoz - 1092 N L
Amps RMC asim “de c.C. = 1L092x 19742 52~ 21558 832 o S
‘ ‘RMS. asim totales de i€ (falla en X:) = 214558.83‘*' 12000 = 33558&3 i

uplicadorpamlam:dmcomentamﬁdemafaseamdiociclo
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8.3.- Método simplificado 'por unidad' (uso de constante
y tablas)

Las tablas que se presentan al final del apendice
A, se han derivado tomando como base de potencia 10000
KVA. Tales tablas simplifican el procedimiento que ante-

riormente se ha explicado.

‘a.bi- Método 'por unidad' para cilcule de corto circuito

en el caso de tener doble transformacidn de tensién,

Para ilustrar la relativa facilidad que da el método
de 'por ‘unidad' para célculo de corto circuito donde
fexiste mds de una transformacién de tensibdn, se presenta- -

‘:vré el siguiente ejemplo(ver figura A4.3.)
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METODO POR UNIDAD

CASO DE DOBLE TRANSFORMACION DE TENSTON

DIAGRAMA UNIFILAR - FALLA EN X, y Xs

Sea el sistema mostrado:

Acometida del ~———*
Transformador 1500-KVA
serviclo s mtgoggs‘ggl%dly 277/480 Volts, 3¢
. ple 5.1% X,.83%
: * Ip.L. = 180A Amps .

~30'-500 MCM
-5 por fase

Interruptor en oS
) ) “taja: moldeada
2000 A.

Tnterruptor i

Transformador

. 120/208 Volts, 38
SN LSt LR R
eSS

_.20"350 MCM
2 pot fase ’
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METODO POR UNIDAD

CASO DE DOBLE TRANSFOCRMACION DE TENSION -
CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO - FALLA EN X,

La falla en X1 se localiza en el sistema. de 277/480

‘"volts; asl pues, la base de tensibén para los célculos
es 480 volts. ‘ '

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Transformador
1500 KvA
85.1Z2° X

837 R

~Cable
30
- 500.MCM
... 5 por fase

“«Interruptor -
encaja o
-+ moldeada -
2000 A,

NLoee
v

(oS T
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R (P.U)X (P.U.)

Cx (pig) = 29900 - o500 " .0s00
20000 -
oy ppy, o 521 (10000) a0 . 3400
X (P.0) = {55500y~ 0 . 30
' = = .0553 o 0553
X (P.U.) = .83 (10000)
100 (1500) |
O vy = (30 10000 - 012 o
o X (P.U) = [£m0f)( L0466 y] X W = ,0121 . .01215 ‘ :
R (P U.) = [(1000.) (0294 0294)] x —10000° . o077 |.0077
o 1000 (,480)°
R AT (.00008) 10000 _ . 0035 | ] oms |
| 1000 (.480)" >

-‘Rf(P.U.) =" [Despreciable]

TOTAL 0630 .Agg

7 total (P.U.) =V (.0630)" + (40557 = 4105

Amps. RMS. sim.c.c. (falle en X ) = —10000___ _ 29 30z, ’“mp&
S R ./3 (.480) (.4105) : .

-METODO - POR UNlDAD

CASO DE DOBLE TRANSFORMACION DE TENSION
fCALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO = FALLA X

2La falia en Xz esté ‘localizada eﬁ‘el éistema‘a‘IZO/Zbélﬁoité :
EL, método pot unidad hace més slmples los calculos, la base. de ten— fii
:,sién es 208 volts para los componentes del 51stema en 120/208 volts. 
g 5 valores de 1mpedanciu en P.U, pueden adlcionarse directamente“"'
"al valor: de 1mpedancia pP.U., determinado en el sistema a480»nh$,utﬂ1~
zand'Alaitension base de 480 vilts,

Si‘para:esteicaso‘se usara e1 métédoj6hmico,'los.calculos:sériaﬁirﬁ
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considerablemente mAs complejos para hallar la falla en Xi, los
_ohhsvdel sistema eﬁ el lado primario del tfdnsformador de 200 XVA

pudiera ser ajustado por el cuadrado de la relacién de vueltas.

Sin embargo, el método. por unidad efectla automiticamente este ajus— i ‘1;

“te. En los cAdlculos que siguen, la atencibn particular debe centrarse

en la tensién en P.U, de los multiplicadores.,

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

Impedancia
equivalente
de 1a falla

-en Xl

Interruptor
en caja mol
= deada, '
-~ 400 K.

sTrangforma-:
dor 200 KVA
1:66537% X
UL R

'2‘§6r féée,
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R (P.U.) | X (P.U.)
X (P.U.) = .4056 4056
R (p.U.) = .0630 .0630
‘ 10000 .
R (p.U. 039) ———10000___ 0169 .016
R (P.U.) = (.0003%) 75657 4g0)’ o
10000 _ . .
R (P, 0.y = (003D “T555 (.480)" .0135 ;0135
: 1.665)(10000) . gas .
X (.U.) = L-——lﬁ————lmo tooy .8325 . 8325
C R (P.UL) = (1.111) (10000) . 5555 5555
. 100 (200)
. ’ 20"y (~049Ly: 10000 - A e
xR0 = (G )% 0 e 0Ey .1135 , L1135
R (P.U.) = [(20' 0378 « v 10000 = ,0874 |.0874
) 1000') St 1000 (.208)° 08T
TOTAL |.7194

-2 total (P u.) =Y( 7194)" m‘s‘ﬁ"s‘s“’) - 1.5372

; Am 8.. RMS.sim. de c.c. (falla en X,) ,/_3_( 208) T 5372) = 18057.00 Amps
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TABLA A,1.- IMPEDANCIA DE TRANSFORMADORES

ZR,XyZ en transformadores

Transformador a R X Z
KVA X/R Z 4 Z
150 3.24 3.28 4.0 4.19
225 3.35 S 1.19 4.0 4,17
300 3.50 1.14 4.0 4,16
500 3.85 1.04 4.0 4,12
750 5.45 0.94 5.1 5.19
1000 5,70 0.89 5.1 5.19°
1500 6.15 ° 0.83 5.1 5.18
|2000 6.63 0.77 5.0 5.17
150 1,5 - 1.1 1.665 2.0
225 1.5 1.111 1.665 2.0
300 1.5 1.111 1.665 2,0
500 1.5 1.iu1 1.665 2.0

TABLA A.2.- REACTANCIA DE TRANSFORMADORES -
" DE CORRIENTE

‘f'erkmteprhmnia ',l ; &%cumcuimmamslxwa\mrus voltajes = [ 10"
| Mwers  epsow 7o 150000
‘v190+2007 0,002 0.0040 . ‘.,"~“"
-\>500-800 £ 0.00019  0.00031 - 0. 00007 e
- 10004000 ©0.00007 0.00007 0.00007




TABLA A,3.~ REACTANCIA DE DESCONECTADORES DE CUCHILLAS

REACTANCIA
APROXIMADA
4 1
Tamano Switch X
" (Amps) {Ohms)
200 0001 -
400 _ .00008
600 .00008
800 .00007
1200 : .00007
1600 .00005
2000 i .00005
3000 : .00004
4000 .00004

TABLA A.4.- REACTANCIA DE INTERRUPTORES

241

ffiﬁﬁéﬁipunES(h potencia ; Inﬂﬂrumnnzsalaxhnnﬂmxﬁéi
- Reactancia de bajo voltaje : impedancia
QIR Reactancia - . Intertu en . AR &
CmoRamgo @ || e " Resigencia  Reiegancla |
1523 004 20 00700  Despreciablel
0.a100 - 0.006 4§ g o020, M}
1958 225 ©0.001 . e SO N
250 @ 600 - 0.0002 100 .00200 .00070 S
20078800 0,0002 225 .00035  .00020 f .
. 1000 21600 0.00007 | 400 . .0003L  .00039. | 0
0.+ 2000 2 3000 . 0.00008 | { . 600 . -,00007 . .00017 |
74000 0.00008 | O TR
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TABLA A.5.- IMPEDANCIA DE ALIMENTADORES
OHMS POR 1000 PIES
(LINEA A NEUTRO, 60 CICLOS)

a) Altaimpedancia

Bus Barra de Cobre - Pus Barra de Cobre

Amperes Resistencia Reactancia Impedancia  Resistencia Reactancia Impedancia
225 . .0262 .0229 .0348 .0398 L0173 0434
- 400 0136 .0218 0257 .0189 .0216 .0288
600 L0113 .0216 .0294 L0179 .190 .0261
800 .0105 .0190 .0217 .0120 .0126 L0174
1000 0071 .0126 0144 .0080 .0080 L0112
1200 .0055 .0091 0106 .0072 .0074 0103
1350 .0040 .0072 .0084 0065 .0070 .0096
1600 .0036 .0068 .0077 .0055 .0062 .0083
2000 .0033 .0062 .0070 0034 .Q049 0074
2500 .0032  .0062  .0070 .0054 003 .0064
| 3000- .0031 0062 .0069 .0054 .0018 .0057

=} 4000 L0030  .0062 .0069 - - -

5000 .0020 .0039 .0044 - - -

b)Baja Impedancia

. Barra de Cobre " . Barra de Cobre
Ampafes ‘ Resmtemia Reactancia Impedancia  Resistencia Reactancia Impadancia '
T L0425 .0323 0534 .0767 .0323 0832 -
400 . .0201 .0301 L0619 .0378 L0280 L0470
0 - .0215 .0170 .0274 0305 L0099 .0320
( 0178 L0099 L0203 L0212 .0081  .0227. |
.0136 .0082 .0159 .0166 L0065« 0178 |-
.0110 0070 .0130 .0133 .0053 - .0143
L0090 L0065 .01l .0110 L0045 " .0199
716007 - ,0083 . 0053 0099 0105 .0036. " ,0110
12000 - - .0067 ©  .0032"  .0074 . .0075 .0031°  .0080
2500 .,0045 L0032 L0055 - 0035 .0023 - .0060
3000 L0041 . .0027 0049 0049 .0020° 0053

4000 ©°.0030° - L0020 . .0036 .0036 . .0015  .0039
: . - ©o.0015 . ,0027 . - e
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Continuacibén Tabla A.5.

¢)  Limitador de corriente

Amperes  Resistencia Reactancia Impedancia Rgz%n’
1000 .013 ‘ .063 064 4.85 .
1350 . .012 2061 .062 5,08
1600 <009 .056 , .057 .6.227

1] 2000 .007 .052 .052 7.45
12500 .006 .049 . 049 8.15
13000 .005 046 046 . 9,20
10,50 -

L4000 004 042 .042
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TABLA A.6.—- FACTORES ASIMETRICOS

g (Amp's. RS, simftricos. Relacién)
Factor de po- " Maximo pioomonofisico  Mix. Amp. a medio ciclo . .3
trgncla deLgol R"JX?R‘}“’“ o My mnofgnsqi)cos RE. ' SES apfrrgi‘io c?—-
circui (factor asimétrico clo M,
"0 ® 2,828 . 1.732 1,394
1 100.00 2.785 1,696 1.374
2 49,993 2,743 1,665 1.355
3 33.322 2.702 1,630 1.336
4 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 1,485 1.256
9 - 11,066 2,487 1,460 ) 1.241
10 9.9301 2.455 1.436 1.229 .
11 9.0354.. 2.424 1,413 .1.216
12 8.2733 2.394 1,391 1,204
13 7.6271 2,364 o 1,372 1.193
14 7.0721 2.336 1,350 1.182
- 15 6,5912 2,309 1,330 1,171,
116 "~ 6.1695 2.282 1.312 1.161
17 ©5.7947 2,256 1.294 o 1,152
18 5.4649 2,231 1,277 1,143 .
19 5.1672 2.207 1,262 1.135
120 4.,8990 2,183 1.247 1.127
2L 4,6557 2.160 1,232 1,119
|22 4 ,4341 2,138 1,218 . 1,112
237 : 4,2313 2,11 1.205 1,105

{24 4.0450 = 2.095 1.192 1,099
1950 3,8730 2.074 1,181 1,093

96 . 3.7138 2,054 _ 1,170 , 1.087
27 . 3.5661 ©2.034 1,159 © 1,081

3.4286 2,015 1.149 2.075 - ]
. .3.3C01 .. 1.99 1,139 : 1.070. :
©3.1798- - 1.978 1.130 S 1066 e e
©5,0669 . 0 1.960 11210 -0 1,062
72,9608 " 1,943 © 1113 © L U2,057
72.8606 0 1.926 - - 1,105 . 1,053 7
247660, 1.9100 - 1,098 - T 1,049
i 2067640 -0 1,894 T 10091 Lo 1,066
205916 . 1.878" CUL0BA - 1.043
245109 0. 1,863 . 1,078 - 41,039

L2310 1.4 . Lo 1.036 .

92,3611 . 1.833 . 1.068 15033
11913 - '1.819 L0682 - 1,031
. 1.805 1.057 1,028
oy 1,79) 1.053 1.026
1778 1,049 11,024
1.765" 1.045 - 1.022

o783 ek 1.020
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Continuacién Tabla A.6.~

46 1.9393 - 1.740 1.038 1.019
47 1.8780 1.728 1,034 1.017
{48 1.8277 1.716 1.031 © 1.016
49 1,7791 1,705 1.029 1.014
50 1.7321 1.694 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
170 1.0202 1.517 1,002 1.001
75 0.8819 1.486 - 1,0008 1.0004
80 . 0.7500 1.460 1.0002 - 1.00005 |, :
1es 0.6198 1.439 1,00004 1,00002 .-
oo, 10,0000 1.414 1.00000 1.00000 | -

v
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TABLA A.7.- IMPEDANCIA DE CABLES DE COBRE .
"OHMS POR 1000 PIES

Resistencia, Impedancia y Reactancia

Tres conductores simples

AWG En ducto magnético En ducto no magnético
600 V y 5 KV 5KV y 15KV~ 600 V y 5KV DKV ¥ 15 KV
0 No -Jrotegld o Protegido No protggido egido
MCM - R X F3 R X | 2 X F3 X 7
8 81 0754 814 81 0860 816 811 .0603 .B13 811 .0688 B4
8 -1 .8 0754 .790 786 0860 | .791 786 0603 | 788 .186 0688 | 789
6 510 0685 515 .510 0796 | .56 :510 0568 | 513 510 0636 | 514
6 496 0585 .501 496 0796 | .502 496 L0548 | .499 496 0636 | .500
. 4 321 0632 321 .a21 0742 | 329 321 L0506 | .325 .3z 0594 | 326
4 a2 .0632 318 312 o742 | .32 312 L0506 [ .316 312 0594 | 318
) 2 202 .0585 210 .202 0685 | 214 202 .0467 | .207 .202 0547 | 209
g 1 160 .0570 70 A60 | w0675 | a4 160 0456 | 166 150 0540 | 169
J28 .0540 139 128 0635 143 27 0432 134 128 0507 138
102 ,0533 15 .103 0630 § 121 101 0426 | 110 .102 0504 | 114
.0805 .0519 .0958 .0814 .0605 | .10t 0166 | .0415-[ 087 .0805 0484 | 0939 -
0640 0497 0810 0650 0583 | 0920 .0633 .0398 | 0748 L0640 0466 | 0792 .
0552 0495 0742 0557 0570 | 0797 0541 .039 | .0670 0547 0456 | L0712
0464 .0493 0677 .0473 0564 { 0736 L0451 .03% | .05%9 0460 0451 | 0644 .
0378 0491 0617 0386 0562 | .0681 .0368 0393 | .0536 .0375 | .0450 .| .0586
0356 | - .0490 .0606 .0362 0548 | 0657 0342 0392 | .0520 .0348 0438 | 0559
0322 0480 0518 .0328 .0538 | 0830 L0304 03¢ | 0490 0312 0430 | 0531
0294 0466 0551 .0300 0526 | 0605 0276 .0373 | .0464 .0264 0421 | 0508
0257 0463 | 0530 0264 .0516 | 0580 0237 0311 | .0440 0246 0412 1 0479
0216 0445 0495 .0223 0497 | L0545 | L0194 .0356 | .0405 .0203 .0396 | - ,0445
les )
.En ducto magnético y Int. Acero - En ducto no magnético y Int, Alum.,
600"V y. 5KV 5KV.y 15Kv 600 V-'y 5KV 1 5KV'y 15.KV
No protegldo Progegldo No protegido Protegido
R 1 x F3 R z R X z R X
811 0577|813 811 0658 814 811 0503 812 L8 0574
\186 L0577 788} .786 0658 |- .780 788 .0503 | 787 786 0574 .
510 | .0525 513 .510 0610 | 514 510 04571 512 510 | . .0531
495 ) -.0525- ) .49 | .406 0610 | 500 496 0457 | 498 . |- .40 | .053
La ] .om3 .305 a2 0568 | 326 321 .0422-| 324 321 ) 0495
312 ) o.0483- 0] .36 | .a12 0508 1 317 312 0422 | 315 312 10405

202 202 .0390 206 202 0457
160 .0380 64 .160 L0450 | 166
127 0360 132 .128 ..0423 135
a0 J0355 07 A0 “r.0420 A10
0766 0346 .0841 . 0 0805 L0403 | .00

0633 0332 0715 0640 ,0389 0749 -
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B) INTERRUPTORES ESPECIALES

Estos interruptores constan de varios componentes.
comunes a los interruptores en caja moldeada, pero presenw
tan alguna caracteristica que 1los diferencia en cuanto

a su operacidn y por ello se les denomina especiales.

A continuacién se presenta una explicacién de 1las

_caracteristicas de cada uno de ellos.

.a) Interruptores con unidad de disparo de estado sblido

Estos interruptores utilizan transformadores de co-
"rriente y circuitos de estado sb6lido para medir niveles
de corriente y disparar el interruptor a un nivel y tiempo

predeterminado. Los interruptores de estado sbélido son

utilizados especialmente para propbésitos de coordinacidn

debido a sus amplias caracteristicas de ajustes de disparo.

’ﬂés confiabilidad y exactitud al sensar sobre corrientes
:_e ‘iniciar el disparo del interruptor. Los niveles de corrien
te son’ medidos 'y comparados con valores predeterm1nados,

Cuando dichos‘nlveles han sido alcanzados, 1la unldad de’

interno 2 éste provoca el disparo del interruptor,

Ademés de ‘lo anterior los interruptores de‘,eStadd
sélido ofrece versat lidad en ellajuste'qué se puede haceﬁ
faﬂ varias. porc1ones de 1la curva "tiempo-corriente' del

interruptor.

Cﬁ:vas’de Disparo.

: 'LaéféhrVQS' caracteristicas .de los interruptores de-
estado s61ido son simiiares a las de 1los interruptores
termomagnéticos excepto que las diferentes: "acciones da

disparo son mas claramente definidas y pueden ajuatarse.

Los 1nterfuptores de - estado sb6lido ofrecen mucho~,yr

vdisparo de_estado sélido envia una sedal a un solenoxde" e
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La accidén de disparo para interruptores de éstado sdélidu
incluye disparo de tiempo largo, disparo de tiempo corto,
disparo instantédneo y dlsparo por fallas a tierra. Estas

“acciones de disparo son descritas a continuacién.

Funcidén de tiempo largo
Esta caracteristica de ajuste se denota en la parte

;Q : superior de la curva (Ver figura B.1l.)

CURVA CARACTERISTICA TIEMPO-CORRIENTE PARK
INTERRUPTOR DE ESTADO -SOLIDO

Figura B.l.

Retardo de tiempo
largo

Punto de_dispardpde:
tiempo corto

Retardo de corto
" circuito
(Tvin)

t
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Funcidn de tiempo corto

Esta funcién se encuentra justamente abajo de 1la
caracteristica de tjiempo largo. Esta funcién se utiliza
para detectar condiciones de corto circuito de nivel bajo
y disparar el interruptor después de un tiempo especifica-
do. El1 punto de disparo se ajusta en el punto en el que
el interruptor sensa el menor corto circuito y el atraso
en el disparo es ajustable. Dicho atraso puede ajuétarse
con .0 sin considerar la funcién I't lo cual contribuye

a lograr una mejor coordinacién con otros equipos (por

"ejemplo, fusibles).

Funcidn de disparo instanténeo }
~La funcibén de ,disparo instanténeo provee proteccién
’coﬂtra corrientes de corto circuito. Por medio de . esta
' funcién se determina el. nivel en el que ei interruptor
f;dispararé a un valor de corriente alto y en forma instanté- _
' nea. Esta. funcibén es equ1valente a la porcién: magnética ’

de’ un 1nperruptor't1pp termomagnetlco.
Funcién de disparo por fallas a tierra.
f-se cuenta con ajuste de retardo. Dado que es

;sencial en los 1nterruptores de fallas a tierra,

‘se explicaré esta func1on .én la seccién de 1nter¥uptore§ 

e proteccion contra fallas a-tierra.

’Iﬁtéffﬁpcdres con pfoteccién contra fallas a tierra
f Unai: falla a tiexra existiré cuando una- trayectoria
e}establezca entre’ conductor no aterrizado 'y la tierra.'

e ( po humano tiene un va;or de reaistencia entre
ano&’}promedxo) de 2800 ohm. con . 1o cual se. obtiene una
iente de A3mA a 120 VCA. ) '

En esta funcidén al ‘igual. que en las expllcadas anteﬂ$\ ;L
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Los efectos que la corriente puede producir en el
cuerpo humano se resumen a continuacidn:

Mis de 5mA — Choque eléctrico ligero.

Mas de 15mA - Suficiente para causar espaémos.

MAs de 30mA - Dificultad para respirar,

50 a 100mA - Posible fibrilacién ventricular?®

100 a 200mA - Fibrilacién ventricular ¢ v
mis. de 200mA - Severas quemaduras, contracciones musculares,

paro cardiaco.

¢ Muy rédpidas contracciones no coordinadas de los ventriculos

del corazén, resultando en pérdidasde sincronismo y despuds

de unos minutos ocurre la muerte.

“Ahora bien, 43mA essbélo el0.29% de la corriente reque-
’ ida para ‘abrir un interruptor de 15A, o un fusible y
"31 puade causar fibrilacibén ventricular.

- Las normas UL deflnen un dispositivoe protector clase
vA cnmo ~uno - que abrird a corriente de falla a- tierrg de.
’6mA 6 mas.‘ E1 tiempo de, apertura no debe exceder el valor

obtenldo por la sigujiente ecuac1on.

(29)1-43:
LI P

iDbndé.

T Tiempo en’ segundos

I.: Corriente de falla a tierra en mA,

"Un interruptor con proteccian contra fallas a tierra 7

es”un interruptor el cual comsta de un sensor que compara‘:

;el balance existente entte el conductor vivo y el neutro,‘

pééan por=estqa,conductorea.'es decir, cuando ocurre una

Cugndo‘ ocutre una:- diferenc1a entre las corrientes,.que,[17
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falla a tierra, el sensor, que es un transformador diferen-
cial, envia una sefial a los circuitos de estado :sélido
y estos a su vez activan el solenoide de disparo por fallas

a tierra y abre el interruptor, v : .

Circuitos
Solencide [ LN de estado
s6lido ,
‘ [ Botdén de
prueba
_l_ Resistencia
L BN ]

O

Carga

Figura B.2.

esquemdtico de un interruptor de fallas a.tierra de un

B = Coﬁductor de fase

N = Neutro -

Figura B.3.

" Circuires |
! : oo et de estado |
gblido’

: Soléﬁbide’
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Curva caracteristica.

Estos interruptores ademis de los de estado sdlido
cuentan con ajuste -del punto de disparo deseado (por fallas
.a tierra) asi como un cierto retardo de tiempo (si se
desea)., (Ver figura B.4)

CARACTERISTICA DE CURVA DIE DISPARO DE FALLA
A TIERRA PARA EL INTERRUPTOR DE ESTADO

10004 SOLIDO
Figura B.4.
<
1004
10 ~—{}—> Ajuste de falla a tierra .

Retrazo de falla a
‘tierra (It in)

. Tiempo en 'segﬁndos

:L;i“f~ ‘Retrazo de falla a
: tierra (It out)

s SXQ oo T
S :Mﬁlt plo del sensor. de’ con'lente i
) Interruptores limltadores de corriente~' ’

C°“f°me 103 SiStemas - eléctrlcos d distribuc16r.
ncrementan “en. tam&no y capacidad  para’ poder cubrir**

xpans:.on ‘de la demanda de servicio eléctrico y aunado:f‘?'

,'anterior, al uso cada vez més comun de transformadores;

Todo esto,

R S

hace que 15_ 
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corriente de corto circuito disponihic de dichos sistemas

se incremente.

Para proteger contra los picos de corriente tan altos
que se pueden alcanzar, tradicionalmente sehan utilizado los
fusibles y recientemente los interruptores limitadores  ,de
corr-tente. Dichos dispositivos son capaces de reducir
a niveles tolerables los picos de corrientes de falla
y la energlia térmica (I°t). Con esto se evitan fuertes
"dafios a los equipos instalados ya que las fuerzas mecinicas
y magnéticas que se presentgrian son capaces de destruir
el equipo dado, ya que éstas son proporcionales a (Ip)’,

mientras que el dafio térmico es proporcional a (I’'t).

Underwriters Laboratories (UL) a definido a un inte-
rruptor limitador de corriente en caja moldeada (parrafo
2.4A de norma UL-489) como: '

"Un interruptor que no requiere un elemento fusible

y que cuando opera dentro de su rango de corriente, limita

.la caracteristica I’t a un valor menor que el I't de 1/2

¢iclo . de una onda de corriente simétrica prospectiva',

L El NEC define un dispositivo protector. limitador
. de édrriente (ver~NEC; SECC. 240-II1) como:
: y”.,,\"Un dispositiio protector de sobrecorrientek‘que;
, éhaﬂdb la dqttiente a interrumpir se encuentra dentfq
’ﬂeisus Iiﬁit@s de corriente, reducird el flujo de coftiehte
i lifpifcﬁito‘ fallado .a  una magnitud substanciaimen;e‘”
. mgndr:qﬁé,la;pﬁtenible en el mismo circuito si el dispositi
: :vé' fuese’ feemplazqdo con . un conductor sblido teniendo .
'3"71mpedéh¢kd comparable”, ' :
" Consideraciones de disefioc y operacién.

Para poder cubrir los requisitos de limitacién -de

w&coryiénteﬁ."ei"intetruptof debe responder extremadamente
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rapido (dentro de 1 milisegundo) a corrientes de falla.

Para lograr una alta répidez de separacién de contac-
-tos, los brazos donde van los contactos llevan corrientes

en direcciones opuestas (Ver Fig. B.5 y B.6,)

La fuerza de repulsién F es broporcional a I°L/d.

Bésicamente los fabricantes de este tipo de interrup-
tores se basan en este concepto variande en la construc-
cién, extincidn del arco y método de reduccién de corriente

(Ver Fig. B.7).

I " De 1la Figura B.7, podemos ver lo siguiente: el {‘mte-

rruptor superior utiliza un motor que acelera la apertura

de los contactos.

El interruptor‘del centro uiliza dos tipos de contac-
' tos. Los contactoé principales para operacién normal y
\‘los'dé'carrieﬁtes de falla alta, Durante una alta corriente-
'”estos iltimos abren répidamente 331stiendo a ]os contactos‘
fprincipales. Cuando esto ocurre una re31stenC1a es inserta-
da en la trayectorla de:la corriente para ayudar a. limitan
‘fella.

de‘contactos pero con otra configurac1on y sin resistenhia
1imitadora.

VSEn cuanto al arco que se genera, como. ya hemos menC1o-~'
‘nado en el capitulo I se utilizan camaras de atqueo hacmaia

cuales se forza el arco Y en las cuales es secc*onado,'

«enfriado ¥ extlnguldo,

Uno de’ 1os requisitos importantes en los interruptores
‘limitadores de corriante es que el mecanismo de. dlsparo.

opera"répidamente de acuerdo al movimiento de los contac-

El 1nterruptor iﬂférior también utiliza dos tlpOB ,“;[_j
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Comparacién de Interruptores Limitadores de Corriente (1.L.C.)
contra fusible.
Los rangos de corriente en .que se encuentran disponi-

bles los fusibles son todavia mayores que log rangos para
los I.L.C. ; por ejemplo, los fusibles llegan a 6000 ampe~
‘res nominales, mientras que los I.L.C a 400 amperes miximo.
Sin embargo, en los rangos en que se tiene dispomibilidad
de ambos, los interruptores limitadores de corriente (I.L.

C.) presentan las ventajas ya conocidas:

, Costd inicial y de operacidén mas bajo
Tiempo de vida mayor

 Flexibilidad
Facilidad de mantenimiento

;os rangos de corriente en que se encuentran disponi-‘
bles los interruptores limitadores de corriente ge 1nd1can

 “en la siguiente tabla:

Matco:'Rangp' ‘ Tensién ' Cap. Int. (Amp.RMC,Sim.)
(Amperes) - (Nominal (Volts) -~ A B C

240 200000 200000 200000

1005 15-100 -
' : -~ 480 150000 200000 200000
600 o N.D. 0 N.D, 200000
240 200000 200000 - 200000 -
480 . 200000 200000 - 150000 ,
60G , 100000  N.D M D ,f‘
20 200000 200000 ’i’u,p
480 7200000 " 200000 N.D-

600 . 100000 N.D . N.D

e A; B Y C corresponden a-los tipos de 1nterruytores indxcados en
la F:g. B 7. :

n-?ﬁ;ﬁi: Significa "No stponible"
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Curvas caracteristicas de operacidn

‘BAsicamente las curvas de operacién son semejantes
a la de los interruptores termomagnéticos en caja moldeada,

excepto por la accibén limitadora (Ver Fig. B.8).

En la Figura B.9., se indica la corriente de falla

disponible y la corriente reducida por el 1limitador de

corriente.

" En la Figura B.10, se indica la disponibilidad de
energia I't y 1la energia reducida por el limitador de

corriente, .

é)‘Interruptorés automiticos

Un interruptor -en caja moldeada automdtico, es un

v“fiintérruptor cuya aplicaciGn es similar a la de los interrup

<tbrésV tipo: no automiticos, pero en los automlticos se
cuentéf con ‘Una proteccién para el interruptor solamente

fédﬁtyg corrientes altas de falla que pudieran dafarlo.

“Es .un. disp081t1vo que - no provee proLecc1on contra

sobrecorrxente a, corto circuito ¥ puede ser operado manual-

mente en 1a misma forma que un 1nterruptor ne automét1c0.~"!




REGION umn'g( CORRIEN"

%//

——

A
Ui

: ////l///-////”/l EOTRR

———CORRIENTE PICO

- CORRIENTE DE -
FALLA DISPONIBLE

——}-CORRIENTE DE.
PICO LIMITE PERMISI-
e -

} —s= 1/4CICLO" 1/2 CicLO

Fi6. B.9

A —foiSPgulsig.quﬁ 124

\' cORRIENTE LIMITE
PERMISIBLE 12

3 )l-ﬂuﬁE-PsﬁﬂlSlk. .
-\~ BLE 121 (AREA). .




260

C) DISPOSITIVOS AUXILIARES

a) Bobina de disparo en derivacién

La bobina de disparo en derivacidén es probablemcnte

el dispositivo utilizado con mayor frecuencia, Su fup-

cidén . es abrir el interruptor desde una posicidn.remota.

Cuando la bobina de disparo es energizada, un émbolo
que es atraido por la fuerza magnética generada, golpea
'7ug1 mecanismo de disparo abriendo el interruptor. El inte-

rruptor debe ser restablecido manualmente.

La energizacién de la bobina puede efectuarse manual-~

.mente haciendo uso de un botdén de contacto momentdneo,

interruptor de contacto sostenido, alarma contra robos
o bien en forma automdtica por medio’ de un relevador,
termostato, portador con sensor de fallas a tierra o dispo-

“gsitivo similar.

El dispositivo de disparo en derivacién requiere
'fﬁe una- fuente de tensién externa y estdn disponibles en
“unaamplia gama de tensiones (12, 24, 48, 125 y 250 volts
-’D‘c_')"i y de 110 a 600 VAC.

,tensiones mayores de 240 volts en corriente alterna.

.bobina. Cuando el dispositivo es operado al dlsparar

jinterruptor, el microinterruptor es  accionado, -abriendo

<4

cibn original.

Algunos . fabricantes recomiendan un transformador~

de control ¥y un dispositive de disparo de ‘110 volts para.

quds 1§s'dispositivos estan equipados con dd microiﬁ;"

uptor normaimente cerrado y conectado en serie con

T‘circuito, desenergizando la bobina. Al restablecer®

1nterruptor, el microlnterruptor es vuelto a su condi-"




261

El micro in;erruptor es necesario ya que la bobina
no es disefiada para soportar en forma continua 1la alimenta- .
cidén. El hecho de contar con el microinterruptor en serie,
deja ver. que la tensidn de disparo puede ser sostenida

~ o momentdnea.

Una bobina de disparo en derivacién debe ser capaz
de operar a tensiones tan bajas como el 557 de ‘la tensidn
nominal ya que una falla a tierra puede causar severos.

dafios en el sistema de tensién disponible.

b) Bobina de disparo por baja tensibn

La funcién de la bobina de disparo por baja tensidn
es disparar el interruptor cuando la tensién de alimenta-

cidén disminuye entre el 30 y el 707 de la nominal,

Este dispositivo es de accionamiento inverso .al de

la bobina de-disparo en deri;acién.

En el caso del disparo en derivacidén se opera el

Qinterruptor al energizar la bobina, en este caso, la

operacién ocurre al disminuir 1la tensidn, Naturalmente "

'"se debe mantener energizado el dispositivo para el cierre-

del” interruptor.

‘:Esn de suponerse que la bobina debe estar diseﬁadé

para soportar la tensién de operacién en forma permanente.

Ei teﬁe:“ehergizadé‘ld‘bobina‘mantiene atraido un é&mbolo

a»régréséflo'haéia su posicién de reposo, al desenergizar
la bobina el resorte :jala al émbolo golpeando el mecanismo
‘ehdispa‘o abriendo el interruptor.

3 Cuando la tensibn regresa alrededor deol 80-85% de
la normal el interruptor buedE‘ser restablecido manualmeh-
 teL' Es muy usual al conectar 1a bobina de disparo _por

hacia esta, superando la fuerza de un resorte que tiende ..
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baja tensién al lado de la linea del interruptor para
_censar la tensién de entrada, logrando asi proteger
contra baja tensién el sistema conectado al lado de 1a
carga ' del inter:uptbr, 5i se desea, puede ser conectada
a cualquier parte del sistema usando una adecuada tensién

de la bobina.

c¢) Micro-interruptor de alarma

El micro-interruptor de alarma es disefiado para operar-
exclusivamente cuando el interruptor dispara, nunca cuando

é1 es operado manualmente,

En el diseiio se utiliza un s6lo microinterruptor
tlpo minlatura, regularmente se provee con un sblo contacto
normalmente abierto que al operar automédticamente el inte-

.rruptor (disparo) se cierra, por ello, sbélo se proporcionan

dos terminales de conexibn externa.

. Alg‘unos fabricantes. ofrecen cimo opcional un contacto normalmente.ce~
‘frrmm.Aun cuando lo més usual sea el contacto normalmente

'abierto,‘ por ‘cond1c1ones de operacibn .en der1vac1on o

interconex1ones de un circuito de control, se requiere

i 310 almente .el” conﬁacto- de ‘tipo normalmente cerrado,Mf

no tener 'esta opc1on, se. haria necesario el uso- de

rele'ad,res para invertir la-sefial de aqui la importanc1a.ﬂ

opcion.

{fd) Microinterruptores auxiliares

'05' microinterruptores auxiliares son usados. para

P porcionar ‘una indicac1on remota del estado del interrup
jféf.. ‘En su fabricacion, se utillzan microintérruptorés
'dé Qn polo, doble . tiro,. un contacto normalmente “abierto
'(c0ntacto"5") }* uno ‘nofma1mente cerrado (contacto' "By,
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La posicibén de los contactos es determinada por el estado
del interruptor; los contactos "A" cierran y los contactos

"B" abren cuando el interruptor es cerrado.

Externamente se proporcionan tres terminales una comiln

y otra para cada contacto.

Es importante que los valores de tensién y corriente

nominales de los contactos no sean excedidos.

El méximo nlmero de juegos de contactos que un fabrican
te .puede ofrecer, depende tanto del tamafio del interruptor

.como del disefio de cada fabricante. Por lo regular interrup
“tores mayores permiten el uso de un mayor nfimero de cohtac—‘
, ﬁés. . En ihterruptores de hasta 400 amperes nominales se

‘ofrecen uno o dos juegos de contactos y en interruptores

. :mayores un maximo de tres.
: Al

Ademds - de’ la indicacién remota del estado -abierto -

-0 ‘cerrado, los microinterruptores ‘auxiliares pueden utilizar

éé' para la interconexion eléctrica o de. cualquier otra

funcion deseada.

fEs*'importante hacer notar que los mlcrointerruptores
indican si la®

indican la posicxon ‘abierto o cerrado, no .

pertura Eué maﬁ'al o automatica.
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CONCLUSIONES

La fabricacidén en México de interruptores en caja moldeada bajo
‘disefio nacional no existe. En gran parte se debe a la falta de tecnolo-
) 4 I I3 . 7 I’ ) : M 4 . ' o :
gia en el area misma de fabricacidn, asi como en las dreas de insumos,

o principalmente en fabricacién de bimetales (no se fabrican en México)'

y contactos (solo existen dos compaiias).

En la actualidad existen cuatro compafiias fabricantes de interrupto-.
res en caja moldeada en nuestro pals, todos con tecnelogia extranjera
"(‘l:rkesr americanas y una. edropea). En algunos tipos de interruptor un
\_QOZ‘de partes son de importacibn (para interruptores de 2000 amperes

.0 mayores) para el caso. de interruptoras menores de 100 amperes, el

' --cr-p.orcien't;o de integracidén nacional Tlega hasta el 80-90%.

,J”tégra'cié'n que varia de 20 a 70Z.

Fl -desarrollo de un disedo praopio de Anterruptores lleva consigo
un gran respaldo técnico, humane y cconbuwico. ‘Requiere de laboratorios = .-
prueba complicados. °
- Los principales problemas que tendria que afrontar el ‘dise_ﬁo‘serién‘_ u

.pﬁfidbilidad,‘ calidad y economia entre o’ttés.

" Interruptores intermedios (150-1800 amperes) tienen porcientos de,;‘i
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