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CAPITULO 1

1*1* INTRODUCCIÓN

El presente trábalo tiene como objeto dar una idea
general de los elementos básicos utilizados más comunmente -
en protección de sistemas industriales de bajo voltaje oomo-
sons

- Fusibles»
- Interruptores! y5

Bada la variedad de tipos de instalaciones eléctri
«tus

cas? sería muy difícil tratar de abarcar una gran diversidad
de problemas 9 por lo que únicamente se ha realizado un enfo-
que de los aspectos generales y más sobresalientes^ basándo-
nos naturalmente en el reglamento de obras e instalaciones -
vigentes^ así como las recomendaciones de fabricantes de -
equipo y material eléctrico®

La utilización correcta de los elementos para pro *-
tec£Ídn î̂ os en el presente trabajo dependerá del tipo -

utilizado para el diseño de la pro^-
como l psto de la inversión inicial a realizar

1,2* PROPÓSITOS DE LA PROTECCIÓN*

principal propósito de la protección en todo sis
tema. eléctrico es el limitar al máximo posible el número de -
fallas que pudiesen ocurrir ? a pesar de que es imposible eli~*
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minarlas en su totalidad®

Puesto que cuando se origina una falla en el siste,
ma eléctricof se paralizan los procesos de producción^ y las
plrdidas de tiempo y dinero comparadas con el costo del equi
po utilizado para eliminar la falla es en la mayoría de las-
veces considerables^ es entonces justificable la inversión -
de carácter económico que se requiera hacer para conseguir -
la mejor continuidad en el servicio; y en la mayoría de los
casos es justificable que una industria posea un grupo de e

•&*' ™mergencia? que suministre parte o la totaLidacTla energía ne
cesaría para las diferentes máquinas9 evitándose así la para
lizacián de los trabajos por falta de energía eléctrica pro-
veniente de la Empresa Suministradora®
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CAPITULO 2l

ELEMENTOS DE PROTECCIÓN Y SUS APLICACIONES ( 7 )

Las plantas industriales en la actualidad dependen
S/1̂ " &

de la energía eléctrica para funcionamiento o protección de
loa equipos y para los procesos de elaboración de los dife -

Pero siempre existen fallas que interrumpen su opj|
ración^ a pesar del cuidado que se haya tenido en la fábrica
ción del equipo? el esmero con que se haya instalado^ y/ Og-
a pesar del cuidado con el cual se lo haya mantenido*

Debido a que son prácticamente inevitables estas -
faliast lo importante es entonces diseñar la instalación de
tal manera que el equipo o circuito se pueda desconectar lo
más pronto posible, para que el daño que pueda ocasionar la-
falla se disminuya a un mínimo®

El costo de tina interrupción total^ normalmente -«
significa una pérdida total de la producción? por lo que se
deduce que es lógico que este costo deba ser mucho mayor qua
el equipo que localiza la falla y la elimina del sistema|sin
que el resto del equipo interrumpa sus operaciones *

De lo expuesto podemos deducir lo adecuados y va -*
liosos que son los dispositivos de protección para el siste»
ma de una planta industrial»

La protección a usar debe ser motivo de cuidadoso*
diseño para que su operación corresponda a dichos objetivos,»

Así? la protección debe operar en todo corto-cir **»
cuito cualquiera que sea su ubicación^ causa y magnitud de
la corriente de falla? debe eliminar solo los sectores falla

(7 )*- Ver Deferencias Bibliográficas®



dos? debe ser lo más insensible posible a transformaciones
¡se realicen en el sistemas

2:.1. SÍNTOMAS DE FáLLÁS* (21

La aplicación de la protección vendrá determinada
por los síntomas de falla que sirven para la detección de la

siendo los más importantes los siguientes?

1® Aumento del Valor de la Corriente*-
Es la base de la llamada-

protección de sobrecorrientes^ que es la más importante § se u
sa en alimentadoress en equipo de respáldemete*

2® Reducciones de Voltaje«™
Se usaren partida de motores? SUJJH

§2_fs_ĵ r̂iĵ doMj!:̂ _ĉ e un voltaje nulo no siempre correspon-
de a tma _fgjj^sComo es el caso de tan circuito simplemente des*
energizadog y puede &aber fuertes caídas djuoltaje sin que, -
exis±i»fáHaŝ  Por otra parte 9 en caso de fallas que involú ->
eren 1^ 2g 6 3 fases? los voltajes son tan diferentes que no -
permitirían los ajustes necesarios para la sensibilidad de los
instrumentos*

3« Suma de Corriente^-
I Esta idea ha llevado al uso de la proteo
' ci<Sn diferencial que es un sistema muy adecuado ya que es in -
dependiente de las condiciones de carga9 es selectivo y puede-
ser muy rápido ya que no necesita coordinarse con otros elemen
tos de protecciífou

Se usa en protección de Generadores^ transformador es $
Barras y Líneas? esta protección puede desarrollarse en dos ma
ñeras s

ae- La llamada propiamente diferencial o de comparación -
de fasesj que establece la diferencia de los factores
de las corrientes de entrada y salida*



b9~» La dirección en la que se comparan los sentidos Se
circulación de las potencias a la entrada y salida

¡ermá

Se usa como criterio para detee
* MM

"f^oT Too ovt T.'vvi a a o "PT1 (af*4tv*'i r* acá "Pnfí H cunAVfhol íií Perita -.J- tXL.LcLu> Ci-L .UJJtlt?c&>3 -UJ-C¡W u i -4.W ClO i LU,.H4.CUUC;iA UaJUtHCAJ. U O 9

Tiene imEortojcia^el^usp^^d^..
gedancia» ya que ella retine las ventajas de voltaje y corrien

ional a la di

Su uso ha dado origen entre otras a la llamada protección de -
impedancia o distancia®

5© Inversiones de Potencia*-»
Se usa en -protección en senas en

que el sistema se desarrolla en anillo o con variaciones de a»

Es interesante el uso de la cantidad potencia eléc -
trica como base para la protección» ya que tiene sentido abso-
luto a diferencia de voltajes? corrientes9 etcep que por ser -
circulantes solo permiten indicar sentidos arbitrarios de refe
renciao En casos de fallas existe sí. la dificultad de que enf~
ese punto el voltaje es casi nulo y en consecuencia la poten -
cia no puede medirse« Por otra parte en esas circunstancias el
factor de potencia es muy bajo y los relevadores no podrían o-
perar® Esto exige el uso de instrumentos muy sensibles y cuyo
taque máximo no se produzca cuando el factor de potencia sea u
no 3 sino para un valor menor &

6® Velocidad de Variación de la Corriente®-
Se usa como crite-

rio para detectar oscilaciones recuperables y para impedir en
ellas operación de las protecciones normales*



7® Componentes de Secuencia*-*
Se han desarrollado varios ti-

pos de protecciones basadas en detectar y operar con estas -
cantidades entre las que tenemos la protección residual que c»
pera con las componentes de secuencia cero*

La Protección Industrial (en bajos voltajes) no jnie
de alejarse en sus principios básicos de la protección para «
,.B| ¡ | ^.,^,3?. .japa-jiaa-̂ i-aj-f̂ i •* •*» O. jt.

altos volt ajes, pero en un sistema industrial se debe tener •
en cuenta los siguientes aspectos §

~ Las distancias de los circuitos son cortas*
- Las potencias son relativamente menores
- La protección se concentra más a los equipos? depen-
diendo de las fallas que estos puedan tener $ ©te®

En base a estos factores anotados^ se desarrollará
este estudio, en el mismo que se dará mayor énfasis a las
lias más comunes. qjj-g_ĝ g_ê a-..eii una planta .industrial y el _§
quipo más recomendado a utilizarse para su protección©

°2* EQUIPO BE PROTECCIÓNo

La aislación de un corto-circuito requiere de la a
plicación de ciertos equipos de protección? los cuales sensi-*
bilisarían im flujo anormal de corriente y eliminarían la poj?

El aparato de sensibilisación así como el de corte-*»
pueden ser completamente separados o interconectados ánicamen
te a través de conexiones externas 9 pueden ser un solo apara-
to 9 o un aparato mecánicamente separado pero acoplado la fun-
ción como si fuese uno solo*

Entre los principales equipos de protección podemos
anotar los siguientes3 cada taño de los cuales serán tratados-»
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-Interruptores "BREAKERS11
-Reías

1o

La protección por sobreec>
rriente o protección oontra corto«circuitos^ está basada en -
la coordinación de protecciones individuales y entre ellas de
un determinado ntímero de elementos con el propósito de limi -
tar lo máximo posible que la corriente de corto-cireuito afe<2
te a los equipos$ y que el valor de la onda de corriente oreja,
da por la falla sea eliminada lo más rápidamente posible#

Debido a la importancia del valor que alcanza la co
rriente en un oorto-circuito y a los efectos del mismo, el ~
presente estudio está orientado a determinar las causas y au
roe» ñ f\v* Tñr¡rl n fJ o 1*1 mí 4* av* T oca r»rtT»vi £wfc ora e*~we* oon nroeaAÜKJUA JLÜUU.U U.CÍ _L J.¿U .̂ U CU. •¿•nO *+ W¿ X X Cilu Cís feí Aw ti fcíJ. V clS e

¡2.1* FUSIBLES PARA BAJO VOLTAJE* (8),

| LOS fusibles para uso en bajo voltaje tienen:
Dimensionesg Corriente y Voltaje establecidos por -

las Regulaciones y Normalizaciones pertinentes®

Los fusibles se usan para protección de sobreco -
rrientes y corto-circuitos y constan en cada fase de un ele -•
mentó conductor metálico intercalado en serie con el circuito
eléctrico y diseñado de modo que el calentamiento de la co «
rriente normal del circuito no produzca una variación substan
cial en las propiedades físicas del elemento'? pero si esta co
rriente excede de un valor predeterminado el elemento se fun-
de interrumpiendo de esta manera el circuito* El elemento que
da dañado ya que se corta en dos partes y es necesario reem -
plasarlo para tener continuidad en el servicio de enea



Por lo general el elemento fusible va dentro de un -
tubo de fibra u otro material? que tiene una función múltiple¡
Que va desde una simple protección mecánica hasta fijar el
JH / dt| siendos H el calor desarrollado y de extinguir el ar-
bo que se produzca^ además la operación de los fusibles no de-
jpende de un complicado movimiento de partes mecánicas^ además-
.ocupan poco espacio y peso*

3«*U CRITERIO PARA LA SELECCIÓN DE FUSIBLES*- (14).

; La aplicación-

que se dé al elemento en cada caso determinará la selección -
del tipo de fusible utilizado? pudiendo en muchas ocasiones u-
tilisarse más de un determinado rango de fusibles»

La selección de un tipo de fusible apropiado, depen-
de principalmente de cinco factores?

~ Rango de Voltaje*
- Rango continuo de Corriente^ dependiendo del tipo-

- Rango limitador de corriente®
- Selección para coordinasi<Sn#

Rango de ¥oltajee- El rango de voltaje que tenga un fusible
Qt*"?* poní val ^vi*fcp al TfiTiíyo r?£* vnT •hfí'í p ñ A! r*i T*Í*ITI "ítft irínY*» A!OCJ. CÍ^LAJ, V tSaJ-Cii W O CU. J- CULÎ V '*&'& V \J*L V *•#•$) *-• ULOJL V-» J.J. v-> W.J» U V ¿>CW> Cb <3J.

cual es aplicado el fusible* El rango da la medida (dimensión)
de la capacidad de resistir un voltaje específico con un ran-
go de corriente^ mejor dicho, el rango de voltaje es la facili.
dad del fusible de extinguir rápidamente el arco después de -
fundir la 0?IRA FUSIBLE9 y a prevenir que el voltaje del circuí
to abierto del sistema reeneienda nuevamente, el arco entre los'
terminales que quedan del elemento (fusible)*

Un fusible nunca puede ser ni debe ser aplicado en
los sistemas en los cuales el voltaje exceda al que posea el -
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Cuando se tiene un sistema de potencia de 600 voltios
'o menor los fusibles de rango de voltaje alto pueden aplicarse-
|en circuitos de más bajo valor de voltaje *

Entre los rangos o valores nominales de los fusibles
podemos anotar los siguientes en bajo voltajes

- 600 voltios

- 500 voltios

- 300 voltios
- 250 voltios

- 125 voltios

» - Rango Continuo de Corriente®- Tipo Carga»»»

El rango o valor-

de corriente que circulará continuamente

tomando en consideración el

Para brindar confianza en la protección en sobrecarga-

y corto-cireuito^ el rango de amperaje de un fusible sería e

sible sea ma^ror que la capacidad de corriente normal^ tal ©s -
el caso de un circuito que alimenta a un motor«

Los circuitos alimentadores a motores o a circuitos-
corrientes transitorias mayores que las normales o corrien

Así_JLos fusibles sin retardo de tiempo son general
mente de un rango del 300$ o menor del amperaje del motor,

Los fusibles.,.dQ_jelemento3 dobles^y^fusibles. cpn re, -
tardo de tiemgo^jnieden soportar operaciones con^orrient_es —
tranisitoriagjg^puedenjrecobrar^, sus propiedades lpar_a.-brindar —
protección digna de confianza contra sobrecarga o cprto-eircui
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- Rango de Interrupción*

Como rango de interrupción se
dad que tiene el fusible para abrir el
severas condiciones de fallas con una

entiende a la capsoi

El rango de interrupción de un aparato de sobreeo
es la máxima

Los fusibles en bajo voltaje pueden tener rangos dí
interrupción de 10^000^ 50*000$ 100*000 ó 200*000 amperios ro-
m@3s

Es necesario brindar al sistema protección contra so
breeorrientesg incluyendo la protección contra sobrecarga y -
cortocircuitos^ para proteger de esta manera a conductores^ -
controles^ tr snsf armadores ? etcag de daños peligrosos por in~
termedio de fusibles que tengan un adecuado rango de limita -

fl o T f\ "Pi i a T ~\*i~\ o "n ESlAB J,UÍD J-U.fcjJ.UJ.ca ¿Jci

elementos comprometidos» La energía que puede llegar a
un fusible en el momento del cortocircuito no puede exceder .-
los valores, que éste puede resistir para fundirse, y es así c¿
mo actualmente los modernos fusibles limitadores de corriente-
ofrecen este tipo de ventajas de que al momento de una falla ~
cortan la corriente de falla antes de que ésta llegue a alean-*»

Es importante realizar .una selección apropiada de -
los fusibles utilizados para prevenir que fusibles no involu -

;eger el
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El siguiente trabajo tiene como
de las clases y/o tipos de fusibles s
,cos como sus dimensiones^ capacidades

rriente de trabajo y capacidades de

como detalles es
«n

voltaje y co -
n en corto-eir-

Esta información está basada lógicamente en la invejj
y la experiencia de los resultados obtenidos a travás

años con los distintos tipos de los principales
de estos elementos de protección®

ores y caen cada clase se indicará Vi
as específicas de cada taño comoi
Capacidad de corriente*
Capacidad de Volt aje«.

- Dimensiones*
- Si son Renovables o No Renovables*
- Si poseen o No retardo de tiempo o

Siendo la mayoría de los fusibles clasificados con -
capacidades para 250 voltios y 600 voltios? y considerando el
voltaje del circuito'al cual cada capacidad puede ser aplicada
se puede seguir la siguiente recomendación í

- Fusibles Icón capacidad )de 250 voltios pueden ser utilif •»•»
zados en circuitos de 120? 240/120, 208 y 240 volt ios •

- Fusibles (con capacidad! de 600 voltios pueden ser utili
\ *8*f

zados en cualquier circuito que tenga una capacidad de voltaje
menor a este valor®
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TIPOS DE FUSIBLES EN BAJO VOLfMEa (2)? (4)

las normas y regulaciones americanas? como la
ANSIg NEMA, UNderwrites Laboratories, tienen definicio -

nes y requerimientos similares en su mayorías Los fusibles de
bajo voltaje se los puede dividir dentro de cuatro grandes cja
tegorías como sigue | tomando en cuenta como base las regula -
ciones de la Underwrites Laboratories^ pues las restantes vji
ríen muy poco con relación a ésta®

tos y ramalea en fuerza e iluminación̂  estos fusibles son
ra sistemasde voltaje equivalente a 125 voltios? y en capaci-
dades de O - 30 amperios*

bo Fusibles Tipo CARIUCHO®-*
Fusibles designados para protección

de alimentadores y ramales de fuerza e iluminación en las si -
guientes claseas H& O, K~1 • K-5* K-9» J§ L«

c® Fusibles para Protección Suplementaria en Sobre«*corrientea

Son utilizados donde el ranal del circuito o una a~
plicación equivalente no está involucrada* Estos son usualmen-
te fusibles pequeños para protección de aparatos eláctricos y

d. Fusibles Especiales•-

Designados para brindar protección su-
plementaria contra sobre-corrientes^ donde el ramal del circui
to no está involucrado* Este tipo de fusible es para proteccidb
de aparatos eláctricos como capacitores, rectificadores e inte
rruptores que incluyen fusibles, etc«
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e-

por lo general deben cumplir con los eiguientea requerimientoss

1® Los fusibles pueden llevar hasta el 110$ de su capacidad

2o Los fusibles con capacidades de O - 60 amperios9 pueden-
operar una hora 7 los fusibles con capacidades de 61-600
amperios dos horas cuando soportan una corriente del -
135$ de la capacidad nórmalo LOS fusibles clasificados -
sobre los 600 amperios pueden operar dentro de cuatro ho•* •* * ™*
ras cuando soportan una corriente del 150$ de su

3« Las diferentes capacidades de los fusibles en corriente-
y voltajes hace que éstos tengan diferentes dimensiones?
con lo cual se evita el intercambio' accidental*

4» fodos los fusibles tienen por lo general un rango de in-
terrupción de 10oOOO amperios de corriente alterna a su
capacidad de voltaje indicado^ pero en algunos de ellos™
los valorea de interrupción son de 100̂ 000 y 200*000 am

simétricos*

continuación al hablar de cada uno de ellos se dará detalles
específicos de cada uno de ellos®

*3on°"* Fusibles Tipo MPON* (2), (4),(14)*

Los fusibles tipo tapón son clasificados para 125 '-
voltios, y son disponibles con un régimen de trabajo en capaejL
dades de hasta los 30 amperios*

Su utilización está limitada únicamente a sistemas -
de voltaje de 125 voltios o menoa entre fases? pero cuando se-
utiliza en circuitos que para el suministro de energía tangán-
neutro , en este casot el voltaje entre los conductores no debe
ser tsuperior a 125 voltios con relación al neutro*



Los fusibles Tipo TAPÓN pueden aer utilizados en
juientes sistemas de voltajes

120 voltios *:
120 VOltiOS a

240/120 voltios ..
208/120 voltios 9
208/120 voltios *.

2 fases,

1

2 conductores
3 conductores
3 conductores
3 conductores

Tifies "Pt'IQ'S 1h"l í*d •fc'í TÍA *P ATr^fiN "h*í PY1 P»T1 í^ Sinflf» T f) Í3í? (^P* 1 TTÍ". PY*Y*Í1 Y^JJWO 4. U.£}¿. UJLCC7 u JU JJU A £&¿r^/li UJ-OAACiA W <ajJ C3.V J. U. íaw. U."3 JUiJ. U tí A ¿, U.JJ
_____

cidn de cortocircuito de 10̂ 000 amperios simltricos de
j en cada uno de los cuales viene marcado el tipo

'PAPÓN ORDINARIO*JU fn*í WJ.1 V/4.iJ~'̂ J,l «3J.L A. V O

Conocido comunmente como "BASE EDISON" su símbolo ~
funciona satisfactoriamente cuando ( es empleado para pro -

teccidn de equipos que no tengan corrientes transitorias fusr~
tes* como es el caso de brindar protección a un motor; en cuyo
casino es aconsejable por tener unjretardo de tiempo muy pe -
gUBSa^^pues la corriente de arranque del motor puede liacer que
el fusible opere , además se deberá tener en cuenta de si el —
circuito tiene o no otra carga adicional conectada a estes



Posible TAPÓN TIPO "S"-

nar las operaciones innecesarias puesto que éste tipo de fusi.
ble posee un retardo de tiempo más largo que el anterior § oon
lo que se consigue que las corrientes de arranque de los moto
res no produzcan alteraoidn de consideración en sus propieda-*

Figura # 2

NOO?At Los fusibles tipo TAPÓN tienen un tiempo de operación d
12 segundos a 200$ de su capacidad normal de corriente^

El fusible tipo WSM, está hecho en tres tamaños (ca
pacidades) evitándose de esta manera posibles intercambios in

U e & & © i!?

16 a ® a « 20 amperios
'21 a ® ® ® 30 Amperios

El adaptador es el acople perfecto entre el fusible-
y el porta-fusible cuando se requiere hacer una adaptación de
uno a otro tipo*
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Figura $ 3

2..3»2r Fusibles Ü?ipo CARTUCHO*

Los fusibles tipo Cartucho ? los que detallaremoa a
1 ACÍ míSd n*fc ' íTT'7Qf1rtci ovi-i.*J C5 UiCAO U. U J-«L J-Z< CtU.L» ¡3 CiJ

Como las dimensiones de los fusibles son distintas™
de acuerdo a su capacidad de voltaje y corriente? en la tabla
# 2f se agrupa aquellos fusibles de igual dimensión en sus -
portafusibles* los mismos que son estandarizados debiendo to
* * * «as*

! marse en cuenta las características especiales que tienen sus
terminales en cada tipo*



Clasificación de loa Fusibles segdn su

y

0 •- 600 Amperios 601 - 6000 Amp*

250 voltios o
menos

Amperios

0 - 30
31 - 60
61 - 100
101 - 200

201 - 400

401 - 600

300 voltios o

menos

Amperios

0 -» 15V 1 -/

16 - 20

21 - 30

31 - 60

600 voltios o
menos

Amperios

0-30
31 - 60
61 -100
101 -200

201 -400

401 -600
*

-

600 voltios o

menos

Amperios

601 - 800

801 - 1200
1201 - 1600

1601 - 2000
2001 - 3000

3001 - 4000

4001 - 5000

5001 - 6000

(2) pag* 96
Tabla # 2

Los fusibles del tipo CARTUCHO se dividen en do a
i j& & _P* QTT o_Cf/"»T'»'t ara oa TÍ St* id, v cguJ. J« día $ cuáJ. e

Fusibles Limitadores de Corrientes

Fusibles No Limitadores de Corriente*

1» - Fusibles CLASE H* (2),(4),(19).

Fusibles para 250 y 600 voltios» con capacidad de eo
rriente comprendida entre O - 600 amperios, estos fusibles no
lleven marcada su capacidad de interrupción? pero se asume que

este valor es de 10aOOO amperios r«m*s* de corriente alterna*
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Los más comunes en este tipo sons
- fusibles No Renovables*
- Fusibles Renovables*

a* El fusible de cartucho clase H No Renovable, es utili-
zado hasta hoy en día? su tira fusible es de Zn p Cu^y
tiene limitada capacidad de interrupción? además posee
retardo de tiempo opcionalo

b0 El fusible clase H renovable es similar al fusible no
renovable, excepto que en este tipo se puede reempla -
zar el elemento tirafusible después de ocurrida la fa
lia en el circuito ? el elemento tirafusible es por lo
general hecho de 2n y sus terminales se sujetan a los
extremos del cartucho^ no poseen retardo de tiempo *

Gualdo se especifica que tienen retardo de tiempo $ los -
fusibles No Renovables Clase H, tienen un tiempo de .ope-
ración mínimo de 10 segundos a 500$ de su capacidad de

La etiqueta de un fusible en este tipo debe llevar
la siguiente leyendas

- Capacidad de corriente*

- Si es para c®a® o para c®d®
-«» Renovables o no Renovables
- No es indispensable marcar su clase "H"

Los fusibles clase H son de gran aplicación en la in
dustria por cuatro razones fundamentales?

1* Son fusibles disponibles en el mercado a un precio bajo*
2* La inmensa utilización que tienen^pues pueden aplicarse -

'en cualquier punto del sistema para protección contra co
rrientes de eorto-eircuitOj siempre y cuando estos valo ~
res no excedan su capacidad -de interrupción*

3* Se puede instalar en Switchs* arrancadoresg paneles» etc*
que tengan corrientes de falla cuyo valor no exceda el de
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interrupción del fusible*
La gran mayoría de los manufactureros en
cen las virtudes que poseen esta clase d
de tener solo 10̂ 000 amperios de capacidad

Las dimensiones de estos fusibles

t 5*

en

Figura 4 (a)

Tipo anillo de Refuer-

zo 0 0-60 Amperios

.1

1,
w
1~~

f~\

-

'a
.¡I— * -*

í

-fe

e

C

Figura 4 (b) Tipo Cuchillas
61 a 600 Amperios



Fusibles de Cartucho GLASÉ G* (2),(4),(19).

Los fusibles pertenecientes a esta clase son fusibles
pequeños para una capacidad de voltaje de 300 voltios y con ca-
pacidades de O - 60 amperios, utilizados también en sistemas de
480/277 voltios para una conexión fase - tierra®

Los portafusibles designados para este tipo de fusi-
bles tienen dimensiones de acuerdo al tipo de fusible para evi

* •*• «*»

r! AU.£*

Los fusibles clase £ no son considerados como fusi -
bles con retardo de tiempo pero en cambio éstos poseen un tiesa
po mínimo de retardo de 12 a 25 segundos a un valor del 200$ -
de su capacidad? lo cual permite se pueda utilizar en circuí -*
tos que posean cargas
zarse en ramales de oircuitos(

Las dimensiones para este
dadas en pulgadas en la

de fusible
3.

Figura # 5
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Dimensiones de los Fusibles Clase &

O

20

31

32

5

2

(4) 70

Tabla # 3

Además el diámetro del cartucho para todas las e¡ __
cicladas es el mismo, Variando tínicamente su longitud como se
puede apreciar en la tabla anterior? el valor del diámetro es;
j> « 13/32 pulgadas* Este fusible pertenece a la oíase de los
Limitadores de Corriente*

39™ Fusible CLASE K* (2)»(4),09).

Fusibles con capacidad para sistemas de 250 j 600 -
voltios» en capacidades desde 0-600 amperios? el fusible cla-
se K está diseñado y construido de tal manera de permitir, el
paso de un valor de corriente pico máximo Ip con una discipa-*
cien de energía de un valor I? t; en consecuencia cuando un -
•PtJí3*5 fol f* "nftflPP oa-Í! o a r> ovíar*-?? oTrt-iT<34:n f* rao o¿s r!o-Mrtm-í w o **"J» W.O JU WJ-t* ¿JWO'C'W

Corriente"*

al tipo de fusi
con los fusi

Los fusibles clase K
No Renovables9 pueden ser
clase "I!" 9 además poseen tina
en capacidades de 50*000^ 100'*000 y 200*000 amperios
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- Efecto Rápido Sc«**a* Clase K-1
- Retardo de tiempo *s® Clases K-5 y K-9

Los fusibles K«*1 brindan un alto grado de limitación
de corriente, los fusibles de la clase K-5 brindan un moderado
grado de limitación de corriente y los fusibles de la clase -

de limitación de corrienteo

El retardo de tiempo de los fusibles clase K-5 y K~9
se lia aprovechado para la protección de circuitos con corrien-
tes transitorias inductivas, cuando un fusible es considerado-
oon retardo de tiempo debe fundirse en un tiempo mínimo de 10
segundos a 500$ de su capacidad normálf además actáa como prc>
teccidn de respaldos

A continuación se indicará el raLor de I« e I? t»que



37

Valores del PICO de Corriente Permití*

!„ e li t, para los fusibles tipo I

, Clase

E. *Bai 1

;

K M K««a ̂

JK raa U

Capacidad del
fusible en

30
60
100
200

, 400
600

30
60
100

200

400
600

30

60

100

200

400
600

I

Amperios

10000

12000

16000
22000
35000

50000

11000

21000
25000

40000
60000
80000

14000

28000
35000

60000
80000
130000

I?t
£

amperios x segó

7 x 10^
30 x

80 x
300 x
1100 x
2500 x

50 x
200 x

500 x
1600 x
5000 x

• 10000 x

5A *8*V Ju

250 x

650 x
3500 x •
15000 x
40000 x

(19) 585
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4o - Fusibles CLASE Ja (2),(4)»(19).

Los fusibles de Clase J& son No Renovables, y' son Id
mitadores de Corriente9 de gran poder de interrupción capaeiti

Los fusibles de Clase J tienen dimensiones físicas -
específicas, los fusibles de este tipo son más pequeños que -
los fusibles oíase H para 600 voltios*

Son fusibles para 600 voltios o menos, de corriente-
alterna únicamente j son hechos para capacidades de corriente-
de O - 600 amperios o Su capacidad de interrupción es de 200,000
amperios r«nus» simétricos^ son fusibles de efecto rápido9

Sus dimensiones se indican en la tabla # 7 y 8o Los
fusibles Clase J no son intercambiables con ningdh otro tipo j
es requerimiento el llevar en su etiqueta la leyenda de Limita
dor de Corriente®

La corriente I-ípico máximo permitido) y la energía-f\^
permitida I? t£ son valores relativamente menores comparados a
los fusibles de clase K~1, para una misma capacidad de corrien

Este tipo de fusible puede ser utilizado en la pro -
tección de circuitos donde la carga es resistiva^ o donde el -
despeje de la falla sea lo más violenta posible, protegiendo—
de esta manera al sistema y a los equipos de la corriente de
corto-circuitOa

El retardo de tiempo para estos fusibles no está es-
tablecido* Existen en varios valores de retardo de tiempo, djí
pendiendo de la cargaff y pueden ser aplicados en la protección
de alimentadores con carga inductiva? como motores? transforma
dores o calentamientos inductivos I así el mínimo retardo de -
tiempo de operación es de 10 segundos a' 500$ de su capacidad —
normal«



os valores da capacidad !„ e&
siguientes

están tabulados en la tabla

2Valores Permitidos de Ip e I tf para
los fusibles Clase11 JV

Clase

J

Capacidad del fusible
Amperios

30
60
100

200

400

600

I«£»y,
amperios

7500
10000
14000
20000
30000
45000

I t

7 -v "t A-*3t 1U

30 x
80 x
300 x
1100 x
2500 x

(2) pag» 98

Los valores de sus dimensiones están dados en pulg
los fusibles Clase J^ para 600 voltios o menos y c
de O - 600 amperios•

< — _a

a # 7

<- -- r

Figura

Amperios

0 - 30
30 - 60

í 7 (a)

A

^3/e"

1

B

5/8

-s*

%

\

1.¥.-.

C

13/16

n/ie
(4)

Notas La distancia de 1ts(una pulgada) es la distancia mínima
que debe haber entre las partes vivas del fusible o



Dimensiones para los fusibles Clase J(61~600 amperio s)-'*

Amperios

6Í-IOO

/ O / -200

201-4-00

40/- 600

A

4,5/8

ó-3/4

7 i/s

8

B

3S/8

43/8

5**
6

G

¡ '/e

J5/8

2 1/8

¿5/8

D

3/4

/'/8

|5/8

2

E

'/fl

5/16

>k

3/8

F

J
J3/8

|7/8

2/6

G

'/2

»//«

I5//6

/

H

9/32

9/32

13/32

<7/3Z

J

5/a
3/8

17/32

l///á

K

25/a
-3

34*
¿3,.$

(4) 72

Tabla # 8

Notas Todas las dimensiones anteriores están, dadas en pulgadas
en este caso también se indica la distancia mínima desde
el punto medio del fusible al punto más cercano que po -

a* H te —

h-c i

Figura # 7 (b)



Fusibles Clase flL»* (2), (4)»(l9)

ôs fusibles clase L tienen dimensiones físicas
y terminales tipo pernos

Son fusibles Limitadores de Corriente^ poseen ,
capacidad de interrupción capacitiva y son del tipo No ^enova-

Los fusibles clase L son fabricados únicamente para
una capacidad de voltaje en corriente alterna de 600 voltios^?
su capacidad de corriente va hasta los 6®000 amperios®

Los tipos disponibles en los distintos valores de ea
pacidad de corriente sons 600t 8009 1®200? 1o600g 2®0009 3*000
4s000g 5 o000 y 6 o000 amperios $ con una capacidad de interrup -
cidn de 200.000 amperios r^BUSa sim¿

LOS fusibles de la Clase L no son intercambiables
con otra clase de fusibles y su montaje ©n barras es de
especial» a continuacién se detallan datos de dimensiones en
pulgadasa (Tabla 1P 9)* .

Además algunos fusibles clase L tienen un mínimo
retardo de tiempo de.4 segundos al 500$ de
no son listados con retardo de tiempo«

de

Figura # 8
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Dimensiones de los fusibles Clase L
(601 - 6*000 Amperios )

Tamaño del cartucho
(Amperios)

601 - 800

801 - 1200

1201 - 1600

1601 - 2000

2001 - 2500

2501 - 3000

3001 - 4000

4001 - 5000

5001 - 6000

á
máximo

2 1?te

Z S5/32

3 fe

3 l7/32

5 '/32

5 ;/32

5 25/32

7 5/32

7 5/32

B
nominal

2

i
gV&

23/4

d'/z

4-

43/4

5'/<t

53/4

C
nominal

5/8

3/8

7//6

'/2

3/t

3/4

3/4

/
/

D
nominal

5%

/05/4

/03/4

!03/4-

!03/4

/03/4

/O3/'»-

í03/4-

¡0*/4.

(4) 75 Tabla # 9

fusibles son marcados en su etiqueta como Liad
tadores de Corriente^ con los valores máximo de 1̂  (valor per-
mitido pasar) e I2to§ de acuerdo con lo indicado en la tabla-

Muchos fusibles tipo L con retardo de tiempo, se fun
den aproximadamente en 4 segundos a 500$ de capacidad de co «

Los fusibles clase L son primordialmente utilizados-
en los Switclxs y circuitos con interruptores de potencia para
brindar protección por sobrecorriente y sujetados a sus bases
por medio de pernos»



La tabla # 10 indica los valores de
tipo (tamaño) de los fusibles Clase

Capacidad del fusible
Amperios

601 - 800
ftA*¡ «fl OAAOU1 •• 1/iUU

1201 - 1600

1601 -'2000

2001 - 2500

2501 - 3000

3001 - 4000

4001 - 5000

5001 - 6000

Ip.
ñwiT\<e»v**í rtea¿UujJc; 4TJ. w si

80000

80000

100000

120000

165000

175000
220000_

-

1¿a.V
£

Amp® x Segunda

10000 z 103

12000 3C

22000 x

35000 x

75000 x
100000 x

150000 x

350000 x

350000 z

(2) pag, 99

b* - Fusibles Clase ttR». (2)t(4),(19)

Los fusibles clase R, son fabricados para un^fcapa -
\ J C'

cidad en] voltaje para 250 y 600 voltios de corriente alterna y
para una capacidad da corriente de O - 600 amperios y ©u cons-
trucción es únicamente del tipo lío Renovable; poseen una capa-
cidad de interrupción de 200000 amperios simétricos r*nua*
Los fusibles clase R son fusibles limitadores de corriente y -
son definidos en dos clase¿ ,"

« f RK ••• 1

Ambos satisfacen el pico máximo recomendado
2lor de corriente permitida pasar) y el pico de I t

actuaZMente los fusibles de la Clase HK-1 y RK-5 son los fusi

EC-1 y K-5 con un anillo de refuerzo en sus extremos y



sible tipo cuchillas modificado de acuerdo a loa requerimien -
tos de los fusibles clase R? todos los fusibles pueden ser mar
cados en su etiqueta como limitadores de corriente®

Los fusibles clase RK-5 pueden ser designados con re
tardo de tiempo si ellos no operan en un tiempo menor de 10 se,
gundos a 500$ de la capacidad del fusible$ los fusibles de cía
se RK-1 u de efecto rápido no pueden contar con un retardo de -
tiempo de 10 segundos a un valor del 500$ de la capacidad nor-
mal del fusible9

^os fusibles Glasé E tienen sus terminales con car^
terísticas especiales para evitar de esta manera peligros de «
intercambio«

La dimensión de losfusibles clase R es la misma has-
ta la letra I de las dimensiones dadas en la tabla # 5 para **
los fusibles clase H y K (K-1, k-5 y K-9)í las dimensiones adi
cionales para la Glasé R están dadas en la siguiente tabla -

Gomo se puede apreciar la única diferencia entre loa
fusibles clase H y Glasé K? con los fusibles clase üf es 01 B,
nillo de metal como refuerzo en sus extremos (0-60 amperios) j
construcción de las cuchillas (61 - 600 amperios) y la configu
ración es especial para estos dos tipos de terminales en cada
tipo de fusible respectivamente *



Valor máximo del pico de corriente permitida
para los fusibles tipo R? I» e X^ t®

£r

Capacidad en
amperios

0 - 3 0
31 - 60
61 - 100

101 - 200
201 - 400
401 - 600

Entre la entrada y
, 50 KVA t , 100 KVA , ,200 OTA -

r*íx/o* Ipxfo3 I2í:xío3 ipxio3 i'íxfo5 if>xio*

50 11
200 20
500 22

1600 32
5000 50

10000 65

50 11
200 21
500 25

1000 40
5000 60

10000 80

50 14
200 26
500 32

2000 50
6000 75

12000 100

19) 586

Diemsnsiones de los fusibles clase R
(en pulgadas)

Capacidad
voltios

250

600

Capacidad
amperios

0 - 3 0
31 — 60
61 -100

101- 200
201 -400
401 -600

0 - 3 0
31 - 60
61 -100

101 -*200
201 -400
401 -600

..,..,.— .1...J..1. ....y, l^

J

33/8

4 '/e
45/8

53//6

-

_
63/8

6'/8
ll/B

83//6

K

5/33

3/Í6

!/2

H/Í6

*5 ¡16

i'/e
ñ//6

>/4

'/2-

11/16

¡5/16

i '/e

I •

<5/€4

3/32
9/32

9/32

13/32

17/32

3/32

3/32

9/32

3/32

13/32

V/32

H

¥8
5/8

. — .

—
. —

^ —
5/8
7/8

^._

__*

—

N

—
„ a

VA
y/i6
5/a
3/4 '
_

—í/4

7//€

$lB
V4

(4) 71
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Figura # 9 Tipo Anillo de Refuerzo
O - 60 Amperios

Figura #10

Tipo Cuchillas
61 - 600 Amperios



7« - Fusibles Clase MTM. (4), (19)

LOS fusibles Clase wTlf es un nuevo tipo de fusible-
limitador de corriente, designado para protección de aLimentja
dores y ramales en circuitos^ su capacidad de voltaje es para
250 y 600 voltios de corriente alterna únicamente, con rangos
(capacidades) desde 0-600 amperios para cada tipo de voltaje;
están considerados fusibles limitadores de corriente de efec-
to rápido^ y poseen una capacidad de interrupción de 200̂ 000-
amperios r«m*s* simétricos*

Los fusibles clase T son No Renovables, con una con
figuración de sus terminaciones y sus portafusibles que recha
san todo tipo de fusibles que no sean los de su clase y lo que
es ventajoso para evitar intercambios "involuntarios11 •

La capacidad de estos fusibles limitadores -de córri-*
2ente es equivalente a los valores de Ip e I t, que poseen los

fusibles clase K-1 (labia # 4)»

Estos fusibles pequeños y compactos ofrecen económi-*
cas ventajas al equipar con estos nuevos fusibles a 3witc3as?pj!
neles de control, ete®

8o - Fusibles Clase"CC9J (4),

Estos son fusibles relativamente nuevos § de tamaños™
pequeños con la intención de satisfacer el limitado espacio -
cuando se desea protección de circuitos de controlo

Sus dimensiones se indican en su representación grá-
fica (figura #11)*

Los fusibles tipo CCP tienen capacidad\para 300 vol-
tios y en capacidades de 15 a 20 amperips8 con una capacidad -
de interrupción de 10*000 amperios simétricos de corriente al»



ion considerados como limitadores de corriente,

Fusibles Clase CG dimensiones (pulgadas)

Figura #11

OM *- ~ 4
. iñóff

« í 0*031

Tolerancia para todas -
las demás mediciones

n-1J 0.250

O.Í25

3a3s3«™ Fusibles para Protección Suplementaria® (4)*

Estos fusibles son un complemento de los ya inencio -
nados destinados a la protección de piezas y equipos individua
les de componentes internas j de circuitos con un gran ntímero-
de elementos*
La Underwrites Laboratories ha clasificado en tres clases prin
cipaless

- Micro Fusibles
- Fusibles Miniatura
- Diversos Fusibles®

- Micro Fusiblesa- Los micro fusibles llamados también fusibles
Sub~miniatura9 son los más pequeños disponi-

bles y existen en varias formas cilindricas? de prisma cilíndrl
co o rectangular a Estos pueden tener en sus extremos del fusi -
ble alambres o patas* SI valor máximo de corriente no excederá-
los 10 amperios de corriente alterna y la máxima Capacidad de
voltaje es de 125-voltios»
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La capacidad de corto - circuito de -un micro fusible es de 50
amperios de corriente alterna*

•r- Fusible Miniatura®- Los fusibles miniatura son fusibles de -
forma cilindrica con un terminal en cada

extremo*. Los terminales pueden ser tipo estándar^ con anillo •*
de refuerzo o terminaciones de alambres conectados a los ani ~
líos para poder realizar instalaciones especiales**

La longitud puede variar desde 0̂ 787 a 17/16 de pul-
gada y su diámetro puede variar desde Oo197 a 9/32 de pulgada®

La capacidad de corriente está limitada hasta un va-»
lor máximo de 30 amperios de corriente alterna tínicamente? y
el rengo de voltaje puede ser de 125 a 250 voltios de corrien*»

Los fusibles miniatura de 125.voltios de capacidad -
pueden tener un rango de interrupción de 103000 amperios de cx>
rriente alterna® Los de capacidad para 250 voltios pueden te -
ner una capacidad de interrupción comprendido entre 35 j 1 «500
amperios de corriente alterna dependiendo del grado de corrien
teo

*» Diversos Fusibles•- Este tipo de fusibles tienen una cons -
"hVHir*r**í AVI ¿acmof*"! ssT mío VÍA TWI o rl an aD's** "ívie»UA U.V*--J-UIi cJcsycv* JL.C&JL j UU.CÍ JCJ.W yule U-tü-l OCA JUJlc?A * A JT „„!

talados en portafusibles para las clases H^ J& K3 Ls R y Oí® Es
tos son ususdmente del tipo anillo de refuerzo con rango sobre
los 30 amperios*

El diámetro es de 13/32 de pulgadas el más grande y
su longitud de 1 i- pulgadas el más largo @ con capacidades de -
voltaje desde 125 voltios a 600 voltios; y poseen una capaci -
dad de interrupción de 10*000 amperios de a®ce a 125 voltios y
pudiendo tener hasta un rango de interrupción de 50000 a 100000
amperios de aeco (opcional) ®
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,4* Fusibles No Estandarizados (Especiales),

'usibles Para Capacitores* (2)̂ (19)

Son de O - 250 amperios» y' 600 voltios de

Son aplicados generalmente en circuitos en oonjun -
cidn con capacitores para conseguir la correcidn del bajo fac-
tor de potencia y aislan, de esta manera un capacitor fallóse -
del resto del banco®

Los fusibles para capacitores tienen capacidades de
corriente que varían desde los 25 a 250 amperios y son general
mente instalados a un valor de 150 e

Los- indicadores son usualmente constituíaos como una —
parte integral de estos fusibles para facilidad de descubri -
miento de un elemento falloso con una simple y rápida inspec -

Estos fusibles son disponibles
tipos en sus terminales de montaje? en la figura podemos obser

uno de estos

Figura #" 12
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Protectores de Cables

Los protectores de cables son disponibles para uso-
máltiple en cables del circuito y brindar de esta manera pro
teccián contra corto-circuito a los conductores®

Los protectores de conductores "cables" poseen capa
cidades para 600 voltios^ con gran capacidad de interrupcién™
de 200̂ 000 amperios r*m*s* simétricos*

Esos van de acuerdo al tipo de cable, ésto es$ #
500Komilsj etc0 y tienen numerosos tipos de terminacionesy en

T^OT'm'i T^ crT oei *h*í *nrt •ítti'HnT OT*•** fJ- iu«UAlci«i. tíís U J. JJU u y.y U.-LÍ3>1.

proveen

Figura # 13



Estos protectores para cables son asignados a brindar
nproteccidn contra corrientes de cortocircuito a los cables^ u«-
ftilizados primordialmente en redes de bajo voltaje, o en aque->
líos circuitos que tienen varios conductores desde la entrada -
hasta el panel9 una instalación típica se indica en la figurafy
caso de existir una falla los limitadores pueden proteger su -

3ASGA £>£ 8AJO

CÓtí&VCTQtL

Figura #14

3*- Fusibles para SEMICONDUCTORES* (2\ $$ \ 7 J

Los rectificadores de Silicio (Si) y G-ermanio (Se)
poseen un valor muy alto de corriente$ si consideramos el pe
queño tamaño que poseen | sin embargo $ su masa que'tiene baja
calidad origina sobre-cargas capacitivas y así mismo su poca
capacidad a sostener grandes corrientes de sobrecarga por aLg
nos períodos de tiempo*

El problema de proteger los semiconductores esg asi
mismo bastante considerable* Esta clase'de protección puede u



ser llevada a cabo utilizando aparatos que son extre
rápidos eliminando la corriente de corto » circuito*

&e> fifí zm añlrt a a ?*¿4au,c;cíJ.g¿AAc!AAtJl3 d •/. Ves

Too.̂C«£3

jas de información que especifica los límites de corriente
voltaje continuo» tanto como los límites de tiempo corto? to
dos estos datos son importantes y comparados con los del
ble elegidoo

Las capacidades de voltaje y
te dados en bases r»m«s* y pueden ser
para un circuito rectificador específico®

son usualmen-
sus datos -

Uno de los más comunes y populares circuitos rectifj
cadores es el 3 0 (tres fases) como se aprecia en IE

a

figura #15

LOS fusibles para rectificadores son seleccionados en base
los siguientes datos s

® El voltaje r»nus» del transformador en vacío*
0 El valor r*m»s« de la onda de corriente rectificada a tra
vas de la celdas
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la CELDA incluyendo
y y si pico n

El dato del corto-tiempo del valor permitido^ los mis
mos que son proporcionados por los fabricantes de fusibles9 por
lo general vienen en el valor del pico Ip de corriente que ea -
permitida pasar Vse la corriente de corto-c ir Güito que se puede
tener?y el pico de energía permitido vs* la corriente de corto™

eos
Las figuras siguientes muestran los valores de los pi

Vo Fusible
"V* Prueba
Frecuencias
Fpo '
Ángulo

600
600 Vrms*
60 Ha o

15$ o menos*
30° dentro de la onda de voltaje (pico)



Representación gráfica de Energía total eliminada Vs.
la Corriente de Corto - Circuito existenteso

r 400 OOO

Q

c ¿00 000

™> ÍOO 000

o

8. 40000

^ ¿0000
<MOM

p
p

I
1000

500

ÍOO

£000 4000 /OOQQ 20880

U.M.S.

V« Fusible
Yo Prueba
Frecuencias

Ángulo

600 Vrms*
600 ?rms*
60 Hza
15^ o menoso
30° dentro de la onda de voltaje(picO)



Para cuando se tenga valores de voltaje menores que
p

600 voltios, multiplicar I t por los siguientes factores que
se dan en la tabla siguientes

Voltaje (voltios)

600
500
300
250

• 125

Factor Multiplicador

1.00

0*85
0̂ 65
0.50
0.30

(2) pag«"102

Tabla # 13

4 8_ Fusibles para Soldadoras& (2)

Son aparatos limitadores de corriente especiales
ser utilizados en soldaduras unicamenteo

Sus características tiempo-corriente son tales que
éstos podrían llevar una operación de sobre-carga de las sol-
dadoras durante su funcionamiento y brindar además protección
contra corto-circuitos al circuito y al equipo» Estos tienen™
excesiva corriente capacitiva en su capacidad de .operación^ -
que es necesaria para este tipo de servicio«

los fusibles protectores para soldadoras están dis-
ponibles en capacidades nominales de corriente desde 150
rios hasta 600 amperios y pueden utilizarse en sistemas con
voltaje de 600 voltios o menores«



2e3*4* ~ FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE. (5),(6)

1
La aplicación de los fusibles IjL

mitadores de corriente en la protección de equipos contra coi*
to-circuitos en el sistema depende del buen conocimiento que-
se tenga sobre fusibles para su utilización adecuada! a eontji
nuacián analizaremos los factores más importantes para su me-
jor entendimiento®

2 .Factor de Potencia j Relación x/x

existe en el circuito de un sistema^ donde x es la reactancia
y r es la resistencia desde el punto de falla hasta la fuente
de alimentación; este dato es sumamente importante conocer ca

* •*• moa

so de presentarse tana falla de eorto-circuito en el sistema®

\o igual a 6
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es mínimag el valor anterior corresponde a un factor- de po
" * ¿-toa*

tencia en cortocircuito de .155&»

No se debe confundir el valor bajo del factor de p£
tenéis que se Obtiene,, puesto que nosotros no estamos hablando
del factor de potencia del sistema^ sino del factor de poten -
cia que existe al momento ,de la falla? osea la relación x/r es
la que existe desde el punto de falla a la fuente*

Ti a •$• aV*T o <a*i ÜM i T ovi °í" o CST Y^SFO T^CJ Y*Q f* f\v\*fyo>&*'fy"i *ŝ  I *™i aJ-ltí» ÍJ CiíJJs-ía í3 Ji-tó U»JL,C:IMÍ. w vJ Í3J.X V C ¿Jc2J. Ci \jt\JiiV C¿ U JL.4. J-WJ3

de amperios r<,m,,s<s simétricos a valores en amperios picos ina
| tantáaeos a varios factores de potencia®

Variación del factor de potencia variando la
relacidn %/Eg en el sistema^ en corto-circtiito.,

Factor
la
cuito
te que

encontrar la
fusible debe

00
10
20
30
40
50
60

0

3.18

1.73
1.33

2*46
2*18

1
1*52

80 0*75
O «00

(5) pag* 77
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Comportamiento de la Corriente de Corto-CirouitOa (5)

Seguidamente Taños a analizar lo que
los primeros ciclos de una corriente de corto™
se presenta una falla$ en el sistema^ y poder
to de aplicar fusibles limitadores de corriente

que forma
fundam

la corriente caso de una falla? la misma que
ocurra la falla

en g ensayados por sus fabri*
Ya desde el 20$ hasta el

Corriente de fsdla "SIMÉTRICA"vi v J, J. J. C>¿JL v O viO JU C5»3»»¡-t̂  tJJ.JjU-'X JL«É¿.\/vn>
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La figura # 17& nos indica la

se eliminan los fusibles®

El valor instantáneo tYt*itnñY* cicloJ/-* «AtU*OA w •!•*«• JUV/

Corriente
(a

rl o f* rt •?>•£: A «i* "í ?*f*n*Í 4:f\1^,U.C \f\JJ, UUI™'M*Ü V WJL U v/ i í

3í *B rlff IW

y un factor de potencia fp =
de la tabla # 14¡

® El valor multiplicador pode™
es equivalente a 2©31| luego

Comenta
"métrica.

Figura # 18



Concepto de Limitación de Corriente*» (5)3(19)

En la figura # 19$ podemos observar D la operación
Sisible limitador de corriente dentro de su capacidad

de corrienteo

corriente de corto-eircuito existente en el circuito en caso
de falla al reemplazar los fusibles por barras de cobre®

fecto del fusible
del valor pico máximo
ño de la nueva onda es
de falla y se llama

? evitando de esta manera el pasó-
la corriente de .falla; el pico peque

r •»• •* •*. r—rfx

.ora el valor máximo de la corriente-
corriente permitida por el fusible»

El valor pico de corriente que se permite pasar no-
es un valor de corriente r«m»s*; sino que es un valor de eo -
rriente instantánea^ de lo que podemos concluir que el fusi -
ble limitador de corriente ha reducido la corriente de falla™

folor máximo áe Cüfriente í&íme.
en una

Pig» # 19
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Cuando una falla causa una corriente limitada^ los <~
fusibles limitadores de corriente acttían limitando la. corrien-
te a un valor predeterminado menor al anterior*

"1 rt a oT omOTTÍ^rtcs rl oT "Píiai "HT o eso •P?T vi rl íüViJ-Uo t3Ji.tiiatiJ.lUUo U.CÍ4, J.U.L34. UXt? ettí JLlAíiU.fc;Xi^

la mayoría de los fusibles limitadores de corriente poseen más
de un elemento de tira-fu'slble* Mientras las tira- fusibles se
funden^ se forman areos^ estos arcos son pequeños inicialmente
los mismos que n© poseen suficiente resistencia de arco que al

rriente sigue aumentando en tan incremento pequeño , hasta que -
la resistencia de arco se aumenta^ demandando en consecuencia-**
un aumento de corriente mayor? desde este punto la resistencia
del arco sigue aumentando hasta que los arcos se apaguen y la
corriente se ha reducido a cero9 todos estos fendmenos pasan -

te®

mo la accidn de dos tipos de energía? cada uno de los cuales
puede causar un peligro específi

es la llamada energía térmica^ la cual varía
valor de la co -

^ _ po_2? el tiempo en
i / segundos.» El resultado de dicho calentamiento puede cau</* jff ? J.,̂.,,, ....-„ ,„,„» *•*•*

sar xan calentamiento rápido y peligrosô  en la aisla -
cidn de los cables a menos que estos valores sean redu-
cidos utilizando fusibles limitadores de
a menos que se discipe dentro del sistema

Es la energía magnética^ la misma que es propor
al cuadrado de la corriente de pioo !„

«I A.



Esta energía es la causante da que ocurran las ter-
ceduras y dobladuras de las barras y otras componentes del :>•
sistema! a menos que ellos posean la propiedad de resistir al

de corriente, los cuales poseen la función de lis
el daño causado por esta clase de energía®

Como ya se menciona anteriormente los fusibles que
son limitadores de corriente pueden operar en un tiempo menor
al medio ciclo de la onda^ limitando de esta manera a solamen
te a una proporción ( valor ) sumamente pequeña la corriente-
de corto-circuito y en consecuencia sus dos componentes ante-
riores quedan limitadas*

El grado de limitación de corriente depende funda -
mentalmente del tipo de fusible seleccionadoo

Las figuras siguientes dan una idea más concreta de
los fenómenos descritos anteriormente<*

*
f Valor pTco de

Corriente

Tiempo —atj

Figura # 20
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I. (2),

determinar el grado o valor de limitación de-
corriente para los varios tipos de fusibles,' podemos haoerXó-
utilizando las curvas de representación gráfica del pico per-
mitido por los fusibles (proporcionadas por los fabricantes -
para cada tipo y capacidad )®

El grado o valor de
del tipo y tamaño del fusible utilizado §
la corriente de corto-circuito9 como del
rre la falla®

así como también
punto en el que

nos muestran el ^
lor pico instantáneo de corriente permitida pasar por el fusi.
ble como función de la corriente r»nus* existente | seguidamen
te con un ejemplo se determinará los detalles más objetivaren
te©

En la gráfica la línea AB corrida desde el punto A
determina la relación entre el valor pico de corriente y la ~

= 6<

Los datos anteriores son extraídos de la tabla # 1
tanto para la relación s/r? como para el factor de potencia**

La extensión de las líneas a la derecha d© la línea
áBp representan en cada caso el efecto que un determinado
ble y tipo representan para tan caso particular®
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Ejemploo

Para el ejemplo asumimos ques la corriente disponible
de corto-circuito en el sistema es de 40*000 amperios
r.m.s. simétricos y el circuito está protegido por un

Paso 4

Determinar el pico de corriente

19 Determinar el valor de
cuito en la respectiva

9 _£-e

Paso 3

de corto-cir™
> ® 40oOOO ampe

sible de 100 amperioso
Desde la intersección del
horizontal hasta el corte
cala del pico instantáneo

29 trabamos una
il eje de la es-

Se determina el valor del pico de corriente
permitida en amperios ©0000 7̂ 500 amperios®

•400000

O—
CJ
!M

100000

4ÚOOO

20000

ÍODOO

-13 £000

g 4000

*5
o

1000 30DO 6000 20000 -JOOOO 100000

de corto circuito -

CUSE L

> CL&SE

3G&QQO

a.H.3.

23



Determinar anticipadamente el pico de corriente r«m'*s»
simétrico permitido ( aparentemente ) ®

Paso 1* Determinar en la escala el valor de la corrien
te de corto~circu.ito ® « O Q * O 400QOO amperios®

Paso 2*

trazar una línea vertical desde la intersección
iiacia la escala de la corriente de corto-circui««i
to r.sus» existente O o ® ® o 3*200 amperios®

Estos pasos se puede seguir en cada caso particular-
determinar los valores calculados anteriormente®



5® - FUSIBLES .PARA BAJO VOLTAJE SEGÚN NORMAS DIN Y VBE*

Los fusibles mayormente utilizados en la industria-
en lo que se refiere a protección en bajo Voltaje son doss

1o- Fusibles ENCAPSULADOS TIPO "D" (Conocido comunmente -
con el nombre de BOTELLA)o

2o- Fusibles de CINTA EXTINTORA "KH" HRC

»3*5*1« Fusibles Encapsulados Tipo Botella® (17)
Este tipo de

es de efecto rápido y efecto retardado (con retardo de
po) segán DIN 49360 j 49365 *

ñn •FsaYiY*'! f* J3f*i AVI caí» T»pfiT T ^.PL RPP*IIYI 1 íl*3 T*P»j5"iil s-Lf*"! nMAsafcj W, Ja c«f&J.L J,O C&w JU S/.LJL E3 w ¿ Cí «»J-J»¿J CV iDs-Zg^ uUJ> É¿.Ct>O A Cî  tAol» C4-w .¿,\>¿J.I€/ £3

VDS 0365 para terminaciones de fusible que estén comprometí
dos en la línea de 500 Toltios hasta los 200 amperios o

Para su construcción los fusibles tipo botella-
deben tener los siguientes requisitos necesarios*

20 Aislamiento del Cuerpo,-» El cuerpo en s£ del cartucho fusible
está hecho con material de cerámica de gran poder de compre -
sidn j es capaz de resistir los esfuerzos mecánicos y térmi -
eos sin sufrir daño alguno*

Sus discos de contacto que posee en la cabeza y
ser hechos de cobre, el elemento fusible queda
cerrado j sellado completamente*

base ̂
de esta

4» Elemento Fusible o- El elemento fusible o tira fusible posee -
un diseño especial el cual brinda la garantía suficiente para
protección contra corto~circuito? además brinda garantía de ~
ruptura en crecimientos pequeños de temperatura»
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Características Tiempo - Corriente.

Las características tiempo-corriente de los fusibles
.os tipo "Dn pueden ser tomadas de las siguientes re-

presentaciones gráficas? tanto para el fusible de efecto rápi-

Efecto rápido

fiMPEZÍOS

Figura # 25
Efecto retardado

Formas Físicas de los fusibles Tipo "BOTELLA"

A continuación se indican algunas formas y tamaños-
físicos de estos fusibles para distintas capacidades©
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â̂ iEñ̂ íHS3̂ e encerrada en el cuerpo de cer ajadle a -
s rodeada por arena con el propósito de suprimir los; arcos y
para que el enfriamiento se realice de una manera más efectiva
r segura, evitándose de esta manera peligros de reencendidos -

Para poder comprobar en un instante cualquiera el es
tado actual del elemento tira fusible, se coloca un indicador^
coloreado que es un disco sujeto a la parte frontal del contac

Fusible üüpo "BOTELLA"
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(a) (b)

2)4-

t
va

mm

(c)

JLW

tfl

ca

. N¿)
<n

(e)

Notas iodos están hechos de porcelana blanca? y sus partes mj
t alie as son de niquel-platas además se debe anotar que todas-
las dimensiones indicadas en cada tipo están dadas en aailíme-
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8,

CAPACIDADES ESTANDARIZADAS PARA LOS FUSIBLES TIPO »D"

PARA 500 VOLTIOS SEGÚN VDE 0635

Designación de
Accidn rápida

WD
- WD

WD

WD

WD

WD

VD2/

VD2/
VD2/
VD2/
VD2/

í VD2/
VD2/
?D3/
VD3/
¥D3/
VD4/
VD4/

Capacidad
Amperios

2
4 '

6

16
20
25
2
4
6

10
16
20
25
35
50
63
80

100

Hilo

E16
E16

El 6

E16
E16
E16

E27
E27
E27
E27
E27
E27
E27
S33
E33
E33
R1
R

Designación
de Accián
Retardada

TVKD
TWD

TWD

TWD

TWD

TTOD

TVD2/

TVD2/

TVD2/
TV719/0. V *££./

mtrT\ /

mir-np /

T?D2/
my-Tj-j /

Ü?VI)'^/

WB3/
WD4/
TVD4/
TV»5/
TVD5/
TYD5/

Hilo

E16
E16

E16

E16
E16
E16

E27
E27
E27
E27
E27
E27
E27
E33
E33
E33
R
R

R 2"

R 2"
R 2"

Capacidad
Amperios

2
4

6
«S f\0

16
20
25
2
4
6

10
16
20
25
35
50
63
80

100
125
160
200

(17)

Descripción
En lo que tiene relaoián con las tapas<

adaptadores^ tamaño del anillô  y sus distancias* t«



7.4.

¿os estos poseen una dimensión específica dependiendo natural*
ente de la capacidad del fusible utilizado*

consecuencia
bles y demás componentes del fusiblê  están siendo desarrolla-
dos y diseñados tomando en consideración la gran experiencia -
de los constructores^ los mismos que tienen varias utilizacio-

seleccionar el más adecuado a los requerimientos©

Sus bases que son de
son diseñadas y construidas para resistir con. seguridad
quier tipo de esfuerso ya sea éste de carácter eléctrico

El tipo de terminal seleccionado depende de las

ellos en las formas de las entradas y salidas de las conexib

(a)



(o)

Terminal de hornillo
Gemelo

Toy^mT TI n*l Tft'Wfi "11 ft «« 1*15.',L CJ.t ¿UJ-.LJ.C3iJ, «L V#J- ¿ÍXJUJ-W JL G&

Figura # 27 (a,"b,cfd)

11^ Bases Portafusibles*™

Las bases portafusibles pueden ser de distinta for-*
ma y capacidad9 dependiendo de la utilización a que está orlm
tadag así las unidades o bases para tableros de distribucidn-
tienen su capacidad hasta los 100 amperios? las unidades uni-
versales hasta los 200 amperios^ todas estas por lo general -
son hechas de porcelana^ la primera con anillo de tornillo sd
lido para poder sellar con la tapa al fusible y la segunda -
tambián con anillo enroscado; como se puede apreciar en las •*
figxiras // 28 V # 29 y # 30 respectivamente;^ las dimensiones
están dadas en milímetros^

í

Figtxra # 28
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Dim. BASE PORTAMJSIBLE 500 voltios* basta 100 amperios.

ü* listado

109
81

81.001

72
72*001

114

a

37
38
38
46
46
60

b

29
38
38
46
46
60

0

55
53
53
55
55
68

el

47
46
46
48
48
60,5

d

28
29
29
35
35
60*5

di

15
27
27
35*5
33 .5
46

e$

27
38
38
48
48
60

f

72

82

82

84
84
102

ĝ

36
43
43
52
52
70

h.

~

-

25
^

32

«

i

«
r

12
~

14_

k

52
60

60

73
73
102

17) Iffié'fa ^ f

# 16

Las dimensiones anteriores están dadas en milímetros® El
námero del listado indica el código, y

te de la capacidad del portafusible-(am]

r^ ÍTPi ' 3_T • .••!. 1 1
i—rr>-—Ufi - ¡—I, i " * n
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Dimensiones para el Porta Fusibles para 500 voltios
hasta 200 amperios»

,N* listado

110

99
195
102
103
199
200

a

45
40
50
67
86
40
50

b

65
70
90
110
140
70
90

c

50

53
53
68
70
54
54

4

33
32
40
57
74
20
20

di
_

-
-„

32
«t

-

e/

27
38
48
60
80
38
48

f

67
82
82
102

102

83
83

17)
(Tabla- # 17

dimensiones están dadas en milímetros &
ntíinero de listado da el tamaño y la capacidad en
caso y su capacidad del portafusible en amperios*

*KM fr

..i

Figura # 3P



12o Portafusibles Tipo GLICK

Este tipo de

DIN sin tornillosg
tros de anchof pudiendo
tableros de distribución^ de medida*, de conmutación

íodas las partes metálicas que pudiesen entrar en ~
oontacto con el elemento fusible del tipo "D% están formando
una sola pieza con el cuerpo de cerámica^ eliminando de esta™
manera en un gran porcentaje el que puedan quedar ciertas par
tes rio3aso

Las capacidades que puedan soportar son hasta 63 am
perios®

Sus características j formas están dadas a continuación®

DIMENSIONES en mil

a

38
40

. i . — _

b

40
44

e

52
53

oí

45
46

a/

38
48

e

79
80

ftf

43
52

e

59
75

Capaci-
dad amperios

25
63

17) pag* 6

1 lm T I
JJP-.Í-Í

• ! t '

U.-rf—J

í ^--y/ 0 o f
V /.--, (V -¿/ .- _,_ , ~ -

V ' '.-» f'-Ŝ  \

—•'"¡ ̂ 1
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13. Portafusibles REITER TIPO LR*

Este tipo de portafusibles están siendo especialmen-
te designados para utilizarse en paneles de distribución^ si -
su planificación y utilización se lo realiza en una foraa co-

3u utilización puede ser más económica que las anterio-
res®

Los accesorios para el montaje y ajuste de los port̂ a
fusibles del tipo LR^ son designados para montajes sobre una -
plancha-de cobre que puede ser una barra colectora de dimensi^
nes máximas de 10 x 3? o 20 x 4 milímetros! además como las ba
rras colectoras son estandarizadas pueden ser utilizadas sin -
costo adicional alguno, lo cual reduce el costo apreciáblemen-»
te, las capacidades por lo general son para 25 y 63 amperiosia
demás estos dos tipos de portafusibles poseen las mismas dimen

* ** *• «*J»

siones de altura*

DIMENSIONES (milímetros) *

a

39
47

b

41
47

c

61
61

oíW-i.

54
54

d

27
34

di

30
34

e.0

38
48

f

88
88

g¿

43
52

h.

52
65

Capacidad
Amperios

25
63

(17) pag. 7

. .fl It - „ •

'.-, 3 '_7



amperios» 500 voltios»

Son fabricados en
sola pieza fusible $ con aro a Al °\I "lo f* OT*'3rnT r* Q ffli'M't'T'iaí^ atJUJLJ-U.U ííii ^ei U CiJErválIl-Lvrf ci s í?Ii wi clU-a.

conexión en barras
capacidades son paras 25§ 633 100 j 250 amperios

DIMENSIONES*

a

42
52
66

88

b̂
52
62
80
102

0

60
63
86
92

a
44
54
68
90

e,i¿

38
48
60
80

f

85
88
116
124

g

12
13
14
15

gl

37
38
44
47

Capacidad áMP«

25 amperios
63 " "
100 w "

200 " ••

(17) pag. 7
Tabla # 20



fusibles de Cinta Extintora Tipo HRO* (8)s»(19)

1
Los fusibles de cinta extintora son para 500

ti©s (DIN 43620| VBE 0660), poseen alta capacidad de interrup̂

de sobreintensidad j rápida de corto-cireuito son de aplica

El conductor fusible o cinta extintora® tiene estre-

LOS estrechamientos de sección original da interrup-
ción mtíltiple en sobreintensidades semejantes a cor4̂ o«cirotii -
tosí el recubrimiento del metal determina elVtetrazo )de sobre-
intensidad en caso de sobrecarga* La cinta extintorá será sol.
dada a las lengüetas de conexión y estriadas axialmente*

Un dispositivo colocado por el lado frontal indica -
el estado de la pieza del fusible en el interior? las medidas-
corresponden a DIN 43620 y se amoldan a todas las bases del

£— ©

Ti oes f* Q T* «ar* 4* o "̂ s*! o'h1! r* ctca cay» T sa T*csci"í /vxi T *í m^ •?• o &£*jJtÁ*3 uceo, tav U s3j. XES u^LU ÍÍ.ÍB tíii -Lía X c^JaUZl JLXuU.wo VAfcJ
i

sobreintensidad están adaptadas a las características de oalen
tarsiento de los conductores^ y por consigiaiente un amplio apro
vechamiento y tuaa protección segura de la acción® •

Las pieaas del fusible en el interior están dimensio
nadas eléctricamente de tal manera^ que pueden funcionar tam -
bián 'durante un prolongado período- de sobrecarga* Los valores-
de reacción son prácticamente independientes de la temperatura
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El poder de ruptura "Dará este tipa de fu
™ J» X -. J- «a

sibles es en todos los casos superior a las potencias que por-
corto-circuitos se dan en la práctica; y es así como todos ~»
los fusibles de la clase de 6 a 1«250 amperios poseen capaci-
dades de corto-circuito de un valor mayor a 100 KAa efectivos
a 500 voltios con un factor de Cos 0 = "0.1, por lo tanto todos
los fusibles poseen valores que superan los requerimientos mí-
nimos de los establecidos por la norma VDE 0660, que segdn és-
ta deben poseer una capacidad básica de 25KAS a Cos J#™Go4 J
500 voltios*

Por consiguiente los fusibles de cinta extintora pue
den emplearse sin inconveniente alguno en cualquier punto de -

LOS fusibles tipo HRC son básicamente emplea
dos en SWITCHS de gran capacidad de manera que puedan brindar-»
seguridad al equipo y a los conductores de la redo

Los fusibles poseen características de acción retar-
dada y rápida^ ellos son capaces de cortar una pequeña sobreec>
rriente con un periádo de tiempo retardado (aocién retardada )
pero cuando se presentan corrientes altas3 ástos actúan inme -

Los tiempos antea de formarse el arco quedan, dentro»
de las tolerancias de acuerdo con lo especificado por YBE 0660
para fusibles con accién rápida*
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Características del Fusible TIEMPO - CORRIENTE. (18)

un. determinado fusible utiliza en fundirse a un determinado va

se &an especificado para todos los
6 a 630 amperios^

Las
fusibles

Debemos anotar que los fusibles tipo
do se presenta umfalla en el sistema cortan los sectores fa -
liosos y así mismo$ los fusibles con baja capacidad de corrien
te se funden eliminando la corriente»

Los fusibles HRG ofrecen además gran selectividad ~
hasta cuando se presentan corrientes de aorto-circuito, si la



orriente máxima parcial de corto-cirouito no sube hasta más
£ue el 78$ de la corriente total de corto-circuitoo

además que son limitadores de corrien-
los picos de las corrientes de corto-
de esta manera el paso del pico

pico a un

Debei
$&9 con lo cual
circuito, no
mo y reduciendo es

El corte del pico máximo posible de la corriente co-
mo es una función de la corriente de corto-circuito puede ser
calculada j limitado su valor por la aplicación correcta de un
fusible como se puede ver en la gráfica siguiente®

EFECTO DE UN FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE

100 20O

35
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Tomando como base el diagrama anteriors
a0 Fusible de 200 amperios*
be Corriente de corto-circuito trifásica sin el fusible i-

gual a 50 KA* efectivos simétricos®
c® Corriente de pico sin componente aperiódica (I-«12, ) -

70 KA.
t "3

a® Corriente de pico con componente aperiódica !„ $í2X con
. P

eos $ = 0§140 O.®
e® Corte de la corriente = 25K9amperios®
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CAPACIDADES DE LOS FUSIBLES ENCAPSULADOS DS CINTA.

EXTINTORA TIPO HRC 500 V; DIN 43620, VDS 0660

00

DESIGNACIÓN

m oo/
CAPACIDADES

S

20

25

36

50

63
80

125

HH O/

O

10

16
20

25
36
50

63
80

100

125

20

25
36

50



CAPACIDADES

NH 1/0 80 Amp* SP

200

224
250

NH 2/
50

200

250

300

355

300
355

500

(1 Tabla # 21

500
630
800
,000
,250



DIMENSIONES DE LOS FUSIBLES (CUERPO )

Todas las dimensiones del cuerpo del fusible están dados

Tamaño

00
0

1
1
2
2

3
3

*§•

4
-y-

Gapaoidad
Amperios

6 - 160

6-160

16 - 160

200 ~ 250
300 « 400

300 - 400

300 ~ 400

425 - 630
500 -1250

.1
80
125
135
135
150
150
150
150
200

a2

54
68
70
70
70
72
72
72
72

a3

47
65
65
65
65
65
65
65
65

»
15
15
25
25
30
30
36
36
49

c

44
44
50
50
57
57
69
69
97

el<£?•&•

44
44
44
52
52
58
58
70
105

e2

30

30
30
44
44
52
52
64
90

(1 B)
T afola 22

I?*? jt•A- JL



Bases para los fusibles Encepaulados HRC 500 ¥OLTIOS®

sado.

El complemento con los fusibles NH? las unidades de-
cuchillas de contacto múltiple $ brindan seguridad en las insta
laciones eléctricas? como también en las propiedades térmicas-

es^ los cuales son designados también como posibles supre»
sores de resistencia en los contactos®

ba Bases Unipolares®™
Las medidas de las b&ses unipolares del -

fusible estiba normalizadas y tienen lengüetas de cuchillas p,a
ra la admisión de fusiblesf en capacidades de 100g 160g 250g -

j 600 amperios a 500 voltios 0

Sus soportes de contacto son plateados ̂ de una pieza
(contacto lyra) oon suspensidn independiente^ montados en s<5ca
lo de esteatita^ Las barras de conexión onduladas tienen gran-

*c® Seccionador - Fusible - Tripolar
Con el seccionador fusible

tripolar se pueden cambiar los juegos de fusibles sin ning&i -
peligro $ al mismo tiempo que puede emplearse como desconecta ~

Las tapas poseen un dispositivo de retención para fusi -
tienen un ángulo de apertura de 90° j son desmontables^
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10» Tipos de Bases Terminales para FUSIBLES NH«

Existen tres principales tipos así como
en las figuras siguientes!

BASES PORTAFDSIBLES UNIPOLARES

(a) (o)

Símbolo BO

"Vlll Oí** rt " O fYi*\W W V* VÍA

no de contacto^ se utiliza para i
res 00 hasta 4®
Terminal tipo sesilla de montar" con tornillo y ani
lio de resorte para conductores 00 hasta 2o

BOa- Terminal tipo "espiga" con tornillo y arandelas de
resorte para conductores 00*

Nota» Cuando se desea haoer una combinación de terminales s
puede realizarlo poniendo el terminal tipo "DM en un

Las bases unipolares tienen capacidades que van des-
de 160 - 10600 amperios j tamaños 00 - 4? dependiendo del tipo



Las bases con terminaciones especiales
dad de 100-200 amperios en tamaños 00 y 1 (NHDlfl/E)

DIMENSIONES Y FORMAS.
Todas sus dimensiones están en milímetros®

-id
í.i
.

"i?
r.iir í

1 _. I

r-

CUCHILLA. DE CONTACTO MÚLTIPLE HHDMV TIPO REFORZADO

Tipo

NHUW/E 00

0
1
2

! 3
i MüM?/D 00

0

! 1

2

E

80
90
100
110
120
80

90
100
110

b

25
38
38
40
40
25
38
38
40

g -

120

170
200

230

250
120

170
200

230

h.

100

150
175
200

210
100

150

175
200

n2

33
40
56
56
56
94
118
158
172

•M6.L

-
' -

«

~

oat

78
91
95
108

t2

™

-
-

-

-
130
180
210

240

w

m

«

-

™

A3I

65
78
108
116

y
7.5
7*5
10*5
10.5
10.5
•7 *5
n Kf @y

10̂ 5
in ̂i uo

118) page 8

Tabla # 23



92

CUCHILLAS DE CONTACTO MÚLTIPLE MUÍ

Tipo

NHUKÍ/E 00

1
NHUMLD 00

a

80
90
80

b

25
35
25

g

120

200

120

fc

100

175
100

n2

33
56
94

ti

«.

-
70

t2

«.
*

130

w

«SB

-

66

y

7.5
10..5
7^5

(18) pag* 8

gU *J .'-•• ^ — S.4 , Se

5-yí

ft*"í /~^ ^í •«»>„ \ ,̂ >-,

a~~ •") /
/U Ki ' '< S , v ' / í *' í ¿-

^
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2*4* INTERRUPTORES DE BAJO VOLTAJE

americano® (2), (20)

ôs interruptores en bajo voltaje gon dispositÍYOS~
que lletran a cabo funciones tales como interrupción y proteo-
eión de los circuitos por medio de un mecanismo que opera en

Se utilizan, en sistemas de distribución de corrien-
te alterna de máximo 600 TOltios y en sistemas de coloriente -
directa de no más de 250 voltios®

Se encuentran disponibles en dos tipos básicoss
ao Interruptores de Caja Moldeada (Termomagnéticos) *
b® Interruptores de Potencia. ( Electromagnéticos )«

Las capacidades a las cuales actualmente están apli-
cados estos interruptores está basada en las solicitaciones -
reales^ cornos capacidades mecánicas? eléctricas y térmicas de
la mayoría de sus elementos componentes cornos

- Capacidad de voltaje^
- Capacidad de frecuencia*

Capacidad de interrupción®
Capacidad de corto tiempo de corriente (para i
res de potencia)a

«Interruptores en Caja Moldeada* (̂.)8

tínicamente con disparo magnético instantáneo y por acción tér<

El disparo magnético marcado puede ser ajustado des-
de la parte frontal del interruptor (en interruptores grandes]

(20) pag. 57-70.
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-^—.— — =__&& c?r^?~circui^0- y 3-a Protección de sobrecar,
motor lo proporciona el reía de sobrecargas

La tabla $ 25 indica las
de los interruptores de caja moldeada*

s

En loa interruptores termomagn
da el elemento de retrasso de tiempo no
lugar de la instalación? ésto con la
se modifique el valor del disparo 0

Aunque sí el elemento magn
en algunos interruptores de los
las unidades de disparo son
rruptores de caja moldeada*

ticos de caja móldela
puede ajustarse en el

de evitar que

ser
grandes^ así como
en algunos inte -

"U Elementos Componentes*-
Los interruptores de caja mol •

deada (-NEMA AB1) son aparatos conectadores y aparatos de pro-
tección automáticos ensamblados en una caja como una unidad •
integral^ la caja está hecha de material aislante® La figura*
# 39 nos indica las partes componentes de un interruptor de •
este tipo utilizado en ramales de circuitos hasta los 50

<D
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29 Conjunto de contactos móviles
3* Mango para operación de
4* Mecanismo de operación

6O

independiente
del interruptor

.Conjunto
Mango de o

arco del lado de la car¿
del arco®

El me
f3 £Í am
\^C ™"

fí T ̂ BB»ve.-A.ni™*

caniamo se diseña para asegurar el disparo
rápido cierre y apertura de los contactos
positivo de palanca excéntrica y mantener
contactos*

El mecanismo de disparo se construye
el contacto no puede ser mantenido cerrado
ga o una corriente de corto-circuito^

Disparo con Retardo de Tiempo»-
El tiempo de retardo de™

térmico de un interruptor es obtenido a través de la -
del elemento bimetal? el cual actúa trabando el dispa-

rador coman hasta que alcanza el valor predeterminado para el

Interruptores con retardo de tiempo están dispon! —
bles en tamaños pequeños con núcleos y bobinas móviles (ínter-

son restringidos por. un mecanismo
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Disparo Instantáneo®-
El retardo de tiempo en un inte -

cte cs^ja moJ-desdEi es proporcionado por disparo ej-ecuro**1
el acual acttia abriendo el interruptor sin retardo «

intencional cuando la corriente alcanza un valor predetermina-
do®

El disparo instantáneo en cada polo actda direetamen
te sobre el disparador comdn^ lo que hace que el disparo sea -
en todos los polos simultáneamente® El ajuste frontal del dijj
paro instantáneo marcado es suministrado en los interruptores-
de tamaños más grandes*

5^ Curvas Características de Operación»

Las curvas características de un interruptor con re
tardo de tiempo dan una idea de su operación; las cuales están
basadas en el principio de tiempo inverso® Este principio hace
que cuando exista sobrecargas de gran magnitud? el tiempo de £
peracián del interruptor para abrir el circuito sea cortoe

mAcs*í r> "i AVI csiTPi£iT*'í f\v & *í vi'Pfsv*'! nf* ñ o í*» ni^ saJJWO Ja\ JL Vil Í3 Ul^t^ J. -i. WJ, C J.AAA. t-X XVJ. *4.G V*> í3,U.t3.

el tiempo requerido por el interruptor para disparar debido a
las sobrecargaŝ  Las líneas curvas superiores^ y las líneas -
verticales indican el espacio en el que el interruptor se dis
para instantáneamente debido a grandes sobrecargas o corrien -

tes de corto-circuito*

La zona inferior a la primera curva indica (figura -*
# 40) la zona en la cual no dispara el interruptor; las dos -
curvas características son las calibraciones máximas y mínimas
entre las que se puede hacer disparar el interruptor! estas -
curvas límites proporcionan los fabricantes para cada tipo y -
tamaño y están dentro de las regulaciones respectivas *
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.interruptores de caja moldeada son distintos a
loa interruptores de potencia para bajo voltaje en que no hay
ajuste del campo semejante a un retardo de tiempo o Este es un
ajuste más extenso de el disparo instantáneo en grandes tama-
ños de interruptores de caja moldeada®

60 Compensación de temperatura ambiente o-
Los interrupto ~

res de caja moldeada están disponibles con y sin compensación

a®- Interruptores termomagnéticos sin compensación de temple
ratura ambiente incluido para compensar los factores de
cambios de temperatura para los conductores y ajustar -
el cierre paralelamente*

b*«- Interruptores con compensación ambiental tienen las mijg
mas características de diBparo cuando se emplea con o

7e Tipo de Carga**-
Los interruptores de caja moldeada son u

sualmente montados en cajas metálicas^ donde los interrupto -»
res son calibrados individualmente sin las cajasg como es es,
4* caV^T of*n fi f\» T a TTití"! &V*WY*^ *1* A es TiCtVinT'n^t^Y0'^ A o T G c* SAI\f CtU«i<C-W JLVA*J _WV^JL .̂Cb UüvL'CJ. TVJ. JU U C £3 JJCÍ«t-J *J-L O. U wj. .L ^£7 ^ «1-Cir v* Cij

yit^s íip corriente d&3 xnterruiDtor deboria corres
más altas temperaturas sin caja a menos que el interruptor

té compensado ambi ent alment e 9

Para __aat,iMacer los requerimientos ^
ga continua no excedería el 80$ de la capacidad de corriente-
de! interruptor para la mayoría de cajas; a menos que el intje
rruptor^está siendo aprovechado en el 100$ de carga continua-
en su caja® Cuando algunos interruptores pequeños son agrupa-
dos y colocados en un sitio no muy ventilado como en cajas de
paneles el circuito cargado no debería exceder del 70$ de la
capacidad del interruptor®
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8o fipo de ambiente o-«»

partículas conductivas» aceite $ gases corrosivos, o atmdg
feras peligrosas requieren la utilización de cajas convenien —
tes para este tipo de atmósferas^ con el material adecuado®

s de Caja Moldeada con Fusibles Incorporados

Los interruptores tienen integrados fusibles limita-
dores de corriente, (ver: 2.3.4- ); con -una capacidad de inte-
rrupción de 100*000 y.200̂ 000 amperios r«m*s* simétricos y una
capacidad c.ontínua de corriente desde 15 a 200 amperios § y eji
tan disponibles para aplicaciones en sistemas con capacidad de

600 voltios de corriente

Los interruptores con fusible's integrados combinan
su funcionamiento con los fusibles limitadores y aetáan como
si fuesen un solo aparato *

iivt _™Wii "*

1"5V1 Q r* Q T ct rl ea TiT HÍPCI r* csm'H-í «a ™.LliltA. \* <aj ÍS> U.Í5 JJJ.\4^íá t*eUHlJJL<& •""

ble rápidsjnente en el interior del interruptor^ Un elemento de
enlace asegura la operación de apertura automáticamente de los
contactos del interruptor previo a la renovación de su caja»

En algunos casos se tiene un disparador conectado -
con los fusibles limitadores de corriente de tal manera que -
cuando opere el fusible , actúe también un disparador común _a
briendo todos los polos simultáneamente en el interruptor^ lo
que provee que se trabaje con una fase menos» en otros casca -
en cambio la corriente a la cual se funde el fusible dispara -
ría también el interruptor por medio del disparador instante -
neo*



para proteger contra sobre-corrientes y condiciones de falla -
hasta sus capacidades de interrupción*

Las sobrecorrientes y las magnitudes bajas de co ~
rrientes de falla son eliminados por el disparo termomagnético

lores predeterminados para el interruptor ? son despejados por
los fusibles limitadores de corriente*

#n -valores de corriente de corto-c ir cuito menores •»
que los valores predeterminados (esperados) , los fusibles limí
J. •*• * • * aat

tadores de corriente no son afectados y el cambio de fusibles-
se reduce al mínimo o

!LfiFl G OT1 =ÍÍÍ T*\3í^"hrtT»í1C3 TlP17*Pt«A« w O w UJ.AO U -!• W.V V vf 4. *wf O JJcU. Ci

£3*1 A o raci £aCLL.C»? afcí e

y ol *í"í oftmrt íil o /S •? aTiíaY»n "ir T saCiJL UJ-tilUjJU vLO \ÜE3¿Jc34. U ^ J-ca
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10o Requerimientos de los Interruptores de Caja Moldeada.

Los interruptores de caja moldeada deben cumplir los
siguientes requisitos, los mismos que son impuestos por las ~
normas respectivas ^Underwrites Laboratories)̂

m of* o vi "í otn/^ r3 o f^ *i cn^civ*!"! rl oVi A a A y* aí^TT orlrt TIQV*Q /air*í 4* ov*líict* EUÍ..Í. aíittJ U,tí U,_L.Í3 JJCU. U U.tíUt: sdcíX ¡3U.LJLt3,U.U ¿JcO- ci ÜV-LucU.

2* . La operación del mecanismo deberá disparar independien™
temante del mango de sobrecarga®

3o El interruptor puede disparar a 135$ y 200 $ de la capjj
cidad de corriente que es capas; de transportar sin tiem
po definido^ especificado de acuerdo a su tamaño®

val o?8 ílp val "han p "DT'p^io a i3Y\n fie*.V (%_(• Wil» \A%5 V V/<J« v ^" Ĵ " Jr *-* * •*• ̂  ** IAAA CíOhCSaAit'** M>*3

nV

4 (cuatro) veces con una carga de lámparas de tungsteno
igual a la capacidad del interruptor^ a intervalos de 2
minutos sin que sus contactos lleguen a fundirse o

6® El interruptor es capaz de llevar el 100$ de capacidad-
de carga sin exceder los límites de temperatura especi-
ficados en el punto (4),

7® El interruptor debe resistir y pasar la prueba de valor
de voltaje«

8® Después de satisfacer la prueba (7)§ el interruptor pasa
a recalibracií5n? probados para 135$ y 200$ de su capaej.

9o La siguiente prueba a pasar es la de corto»-circuito9 y
consiste de 2(dos) operaciones por polot más una opera-
cidn con todos los polos•
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Después de la prueba de corto-cireuito el interruptor -
pasa a la prueba de recalibracidno
Después de completar todas estas pruebas^ el interruptor
pasa a la prueba de aislamiento^ consistiendo en 1©000-
voltios^ más dos veces la capacidad de voltaje entre *»

tor puede salir al mercado para su empleo como elemento protecí
tor®
(20) pag« 6o



Los interruptores de potencia en bajo voltaje son
o

La construcción se haoe en cualquiera de estos
tipos s 2 polos o 3 polos o

dos

El interruptor de 2 (dos) polos es construido de for
ma semejante al de 3 (tres) polos con la ánica diferencia que
en el de 2 polos se elimina el polo del centro del interrup -

o Operación del mecanismo de
disparo independiente»~ Este mecanismo es

te del tipo de energía almacenada$ la cual provee una opera -
ci<5n positiva de rápida apertura® La energía almacenada es su
ministrada de un resorte por intermedio de un cargador manual
o cargada por tan motor eléctrico * El mecanismo de disparo es
arreglado así que los contactos no se pueden aantener cerra ~

ganando impulso al disparo *

Para operación manual del interruptor, el resorte -
es cargado por medio de una manibelae Los contactos no se mué,
ven hasta que el resorte esté cargado completamente^ tiempo —
en el cual la energía que está almacenada en el resorte es -
desenganchada por la acción de una leva? para empujar los con
tactos hasta la posición de cerrado* La rapidez en el cierre-
de loa contactos es independiente en forma total de el opera-
dor * El resorte cerraría y aseguraría al interruptor contra -
una-corriente sin su capacidad*

Para interruptores operados eléctricamente^ la ener
gía almacenada en el resorte es realizada por medio de un mo-



tor de potencia fraccionaria^ a través de una reducción de ve
locidad apropiada de sus engranajes®

El control de potencia requerido por este mecanismo
es únicamente una fracción del que se requiere para el meca -
nismo de la bobina® Un relé es utilizado para soltar el cerrcj
jo cuando el interruptor es cerrado®

disparo
bajo
rias9 y
el largo

aparato de disparo en Sobrecorrienteso-
Los aparatos de -

obracorriente para interruptores de potencia en
Íe están disponibles en varias combinaciones nscesja

i -i »i • fri A f* í3 i *} rVí*acíi"»n AVIV.ü *rf ÜJ-J. k/JL Cí.1̂  JL\Jií,

Para prop<5sitos generales^ aplicaciones no selecci£
nadas son utilizados el largo retardo de tiempo y oí disparo-
instantáneo* Para algunas aplicaciones seleccionadas se utili
za elementos'con largo retardo de tiempo y corto retardo de -
tiempo, pero el disparo instant&ieo también debe ser utiliza-

La figura # 42 indica las características tiempo«c£
rrient-e para un disparo seleccionado en su aplicación*

3© Disparo Instantáneo de Accián Directa^-
Este aparato consiís

te de láminas de hierro electromagnéticas y un eje de la arma
dura la cual coopera con su cometido^o mejor dicho los meca «
nismos de disparo de acción directa están montados directamen
te en el interruptor y se asocian con el disparo por acción -
mecánica directa en. respuesta a la magnitud de la corriente -
en el circuito&
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La escala de calibración indica la corriente estima
da para dispararse el interruptor^ El elemento electromagnétjl
co es energiaado por el flujo de la corriente existente en el
circuito al cual está protegiendo el interruptor* Si el valor
de la corriente excede el valor correspondiente al calibrado-
de la armadura? la armadura se verá forsada a atraer muchas -
veces el entrehierro^ Pero antes de que se dispare el inta «*
rruptor transcurre un "retardo" de tiempo intenciónalo

Para cuando se desea protección contra corrientes -
de corto-circuito el elemento para disparo instantáneo está ~
calibrado en valores de 400 a 1*000 jS de la capacidad oontí -
nua de corriente de la bobina de sobrecorriente.»

40 Disparo de Corto-Retardo de tiempos™
La construcción y ope-

ración del elemento de corto retardo de tiempo es el mismo -»
principjo del elemento de disparo inst-antáneo con la adición -
de un aparato de regulación medido en ciclos a La armadura ti£
ne arreglado un entrehierro con un resorte en tensión para ea
libración mínima de lo que se obtiene 3 (tres) distintas ban-
das de tiempo estandarizadas asís

intermedio? y

El rango de calibración va desde el 400 a 1*000$ de
la capacidad continua de corriente de la bobina de sobreco ~
rriente* Figura # 43o

5& Disparo de largo Retardo de tiempo®-
La construcción y ope»

ración del elemento de disparo de largo retardo de tiempo es
el mismo que el aparato de disparo instantáneo con la adición



de un aparato de regulación con medida de tiempo para el lar
go retardo de tiempoo

La armadura tiene un entrecierro con una espiral -
en tensión para ser calibrada hasta un punto mínimo *

El retardo de tiempo en el aparato consiste en un™
amortiguador llenado con aceite, en el cual? el aceite puede

el disparo tenga lugsrf también se utiliza el pistan en aire.
Este es un aparato de reposición rápida^ El valor de calibra

•* •*• •*• «un

ción es del 80 Jí a 160 56 de la capacidad continua de co -
rriente de la bobina** Otros valores de calibración son sumi-
nistrados desde los fabricantes©

6© Capacidades Estandarizadas®-
La tabla # 26 indica las ca-

pacidades .estandarizadas de interruptores de potencia en ba
jo voltaje con aparatos de disparo instantáneo en sobreco -

La tabla # 27 indica así mismo capacidades de inte,
rruptores de potencia en bajo voltaje sin aparatos de dispa
ro instantáneo de las tablas anteriores podemos notar que ~
las capacidades de corriente de corto-circuito para interrug
tores con aparato de disparo instantáneo de sobrecorrientes-
es en muchos casos mayor que los interruptores sin disparo--
instantáneo e
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7® Interruptor con fusibles incorporados*-

Este aparato consiste en un solo aparato compacto-
en el cual se combinan las características del interruptor -
de potencia en bajo voltaje y la de los fusibles limitadores
de corríente*

El interruptor brinda rapidez en su funcionamiento
/^o vs/a-f-Q-í^í^rt fr rl*í csTic»v*rt *í w ca°{" ovi4í aM &o ct¿s OMIW dffi ~\\m /"* a"l "í "hv* es fl/"%_»,titJ A^fcíucUrU,U y y.AÍ3JJeU.U JULlo u ull w cuicíU E3t;0UJt¿ a ti J,U Xicijr ti v» aJ-JL. UJErelviü™*

para brindar protección contra una determinada cori'iente de
fallao Los fusibles están seleccionados de manera que no
ran con corrientes menores a su valor designado a limitar
que pueda ser de liasta los 200̂ 000 amperios®

te en el disparo de las bobinas por medio de mi gatillo co -
nectado en paralelo con cada uno de los fusibles limitadores
de corriente^ que opera cuando se funde un fusible? evitando
de esta manera funcione el sistema con párdidas de fase*

8.-Aparatos de disparo con Elementos de Estado Sólido»

Los aparatos de disparo con elementos de estado sé
lidog reciben la señal de corriente para su funcionamiento-*
desde transformadores 3 comunmente llamados sensores de tío —

Uno © más de estos sensores de corriente son monta
ina»

dos en cada polo del circuito interruptor y suministran tina
señal de voltaje a los reías del aparato de disparo con ele-
mentos de estado sólido9 esta señal es proporcional a la co
rriente que circula por el Ínter ruptor o



La potencia al disparador es también proporcionada
por los sensores de corriente *

Las componentes de estado sólido son arreglados pa
ra detectar condiciones de sobrecorriente y mandar una señal
de disparo al circuito interruptor de un valor un tanto me -
ñor al seleccionado de tiempo-corriente®

Los elementos de estado sólido suministran caractj3
rísticas de disparo de largo retardo? corto retardo«, e ins -
tantáneo o varias combinaciones de estas característicasa -

Ambos , la corriente mínima de disparo y el disparo
f*t\Y\pí*ci"í**ríf\o "fin ÉSTTIT\ car»v\» Tnci*fTsaflrícs *nsíT*n oT T oT*o*rtI* UJ.Í J. tí y ckí. \¿AJ U.t! vX Cui^VJ auil ia U.Ci u C^AOtj ¿JQJ. ci cX iCui ^U

nima de disparo es ajustable para el disparo instantáneo 0

Algunos aparatos de disparo -de elementos sólidos-
brindan medidas para la protección de fallas a tierra junta-
mente con aparatos de protección de sobreeorz-iente de fase*

En aquellas aplicaciones en que el circuito tenga-
cuatro conductores, transformadores de corriente externa se-
requieren para protección de fallas' a tierra®
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2*4.2. Interruptores del ^ipp Europeo Hasta 600

leños® (8)fl.

o

Los interruptores son clasificados de acuerdo a va
rios puntos de vista (fijaciones fijamente dadas (VBE® 0660/4*
62) haciendo distinción por su funcionamiento®

El tipo de interruptor que para nuestro estudio -
nos interesa son los interruptores para motores? e interrup-
tores de potencia®

Los interruptores para motores con poder de co -
nexión nominal y de ruptura nominal corresponden a las re -
glas para carga en corto-circuito (VBE 0660 / 4®629 art©62)*

1o Interruptores para motores»-
Llamados guárdamet£

res? o contactores con disparadores térmicos de sobreintensi
dad? desconectan en todos los polos§ incluso cuando existen-
anomalías en una fase o Con elevado poder de ruptura^ tienen-
disparadores de oorto-circuito y son entonces interruptores-
de potencia para protección de motores*

2® Interruptores de Trinquete.-
Para la protección™

de motores con capacidad de 500 voltios? hasta 16 amperios?-
tienen desenganche térmico de sobreintensidad^ trinquete por
pestillo acodado con desenganche libre y accionamiento por -
botones de presión; se fabrican con placa frontal de fundi -
ción para poder empotrar o

3^ Interruptores de Potencias-»
Los interruptores de

potencia son aparatos de maniobra con capacidad de ruptura -
de corto-circuito (poder de ruptura nomina], según VDE 0660) *
Por esta razón tienen disparadores electromagnéticos de so -



breintensidad (disparadores de corto-circuito) y de desengan
che libre mecánico| equipado con distintos desenganches adi-
cionales según sea el uso previsto, son entonces interrupto-
res de protección para motores^ transformadores^ generadores

o para líneas eléctricas.

Para proceder a su elección se parte de la corrien
te nominal de ruptura del interruptor, el cual tiene que c£
rresponder a la máxima corriente de corto-circuito que puede
presentarse en el lugar de emplazamiento®

Algunos interruptores poseen escalas para ajustes-
tanto para los disparadores magnéticos como para los térmi -
cos9 accesibles desde afuera^

La tabla #
res en baño Yoltaje*

indica las capacidades de interrupto

(8) 216
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Los interruptores de potencia para protección de -
motores de 16 y 32 amperios a 500 volt ios, a 220 voltios 9 no
poseen fusibles incorporados^ tienen alta capacidad de inte-
rrupción o

Interruptores con capacidad de 63 a 400 amperios,-
para 500 a 600 voltios, a 220 voltios, no poseen fusibles in
corporadoa§ tienen alta capacidad de interrupcióno

Interruptores con capacidad de 63 a 400 amperios,-
para 500 - 600 voltios^ poseen adicionalniente fusibles incor
porados de cinta extintoraa
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2. 5* H E L E S

Una de las dificultades en el estudio de las proteo,
ciones es la gran variedad de relés, puesto que éstos se fa -
bricen con diferentes características para cumplir con los r¿
queriraientos especiales derivados de los diversos problemas -
que pueden aparecer en la protección de un sistema* los relés
?S ̂ Ĵ9,,Y5ií̂ áe Utilizan los mismos principios que los utili-
zados en alta tensión^ por lo tanto no se profundizará en sus
detalles o

Básicamente para nuestro estudio podemos decir que
en la industria podemos tener dos tipos de relést ésto por la
aplicación que se da a estos elementosg así? para protección-
de motores industriales y para equipo más pesado,; el funciona
miento tanto para los de tipo .americano como para el tipo Eu
ropero es el mismo en sus principios; cuando se trate la apljl
cación de relés en motores se anotarán sus diferencias más ge*"*««*
nerales*

2o5@1a Relés de Sobrecarga. (10)

El relé de sobrecarga es el mas importante en todo-
sistema industrial donde se tenga motores y para el presente-
estudio es-importante conocer su funcionamiento•

El relé de sobrecarga es el cora&ón de la proteo ~
ción del motorg como el fusible de elemento doble (fusible -
con retardo de tiempo) 9 el relé de sobrecarga tiene caracte -*
ríáticas de tiempo inverso en el disparo o apertura! permi -
tiendo mantener la conducción durante el período de arranque^
pero dando protección a las pequeñas sobrecargas cuando el mo
tor esté funcionando*



Contrariamente al fusible9 éste puede repetir su o
peración de apertura por varias veces, más no así los fus! -
bles| se j.gbe_anqt,ar en cambio que éstos no brindan proteo «
cidn contra corto-circuitos^ como sí lo hacen los interruptq

res®

1 o Funcionamiento*-
Consiste en una unidad sensible a la ec>

rriente conectada en la línea al motor^ más un mecanismo que
actúa por medio de la unidad^ que sirve para directa o indi-
rectamente interrumpir el circuito«

Por ejemplo en un arrancador manual dispara una ees
pecie de aldaba mecánica que hace que el arrancador abra sus
contactos y desconecte el motor de la línea»

En los arrancadores magnéticos una sobrecarga abre
un juego de contactos que se encuentran en el mismo relé de
sobrecarga, estos contactos son alambrados (conectados) en -
serie con la bobina del arrancador en el circuito de control
del arrancador magnético^al abrirse el circuito de la bobina
hace que los contactos del arrancador se abran desconectando
así el motor de la línea*

2o Glasificacidn*-
Pueden ser clasificados asís

1* Helé térmico de sobrecarga©
2* Helé magnético*

Los relés de sobrecarga magnéticos reaccionan tíni-
camente a los excesos de corriente y no son afectados por la
temperaturao



En los reías térmicos de sobrecarga la operación -
depende de la elevación de temperatura causada durante la so
brecarga por la corriente circulante*»

o s p0Relés de Sobrecorriente® (2)£.©^ez-.o • ^ '

1 •Principios•-
Los reías utilizados en la industria son básjl

camenté de tres tipos §
- -Atracción electromagnética
™ Tipo induccion
- Relés electrónicos de estado sólido*

Se debe anotar que los relés electrónicos de esta -
do sólido se están introduciendo en la industria como una grai
ventaja en lo que a protección se refieres sus característi -
cas son por lo general comparables a los relés del tipo indu£
ción^ pero con mayor selectividad de protección y por su ese -
traordinaria rapidez*

El relé de atracción electromagnética utiliza el -
principio de atracción por bobina;; los elementos básicos de -
este relé sons la bobina y el émbolo magnetizados o de una ar
madura articulada que es atraída por un electroimán*

Cuando el circuito es energizado con corriente de -
valor mínimo de funcionamiento? la bobina atrae al émbolo mag
netizado hasta la posición en la cual sus contactos se cié -
rrsm dando tina señal para el disparo*

La calibración del tornillo es necesaria para ajus-
tar la posición inicial del émbolo magnetizado| un rango co
de calibración en los relés de este tipo es de 1s 4®



2® Heles de Sobreeorriente tipo Inducción con Retardo de
Tiempo*™ (2).

El relé con retardo de tiempo más
comunmente utilizado para protección de un sistema .utiliza) el•"-..._.., „....-'
principio del disco de inducción; cuyo principio es también u
tilxzado en los contadores de energía? y cuanso se aplica a
la construcción de reléss éstos poseen algunas característi -
cas variadas de tiempo| dependiendo, sus diferencias del dise;
ño eléctrico j mecánico; sus características son de tiempo xa

El disco es laminado y empotrado ? montado sobre un
eje giratorio, el movimiento de los contactos es asegurado a
un eje* El torque de operación en el disco es producido elec-

El amortiguamiento magnético produce sujeción (fre-
nado) después que el disco ha comenzado a moverse ̂ ésto es lo
que brinda la característica de tiempo deseado *

La escala de tiempo indica la posición inicial del-
movimiento del contacto cuando el relé es desenergisadog su
calibración controla el tiempo necesario que el rell se demo-
ra en cerrar sus contactos? los relés construidos con este -
principio tienen características de tiempo inversas? ésto con
trola '¡'Media") la operación de los relés? lentamente con valo-

\
res bajos de sobrecorriente^ pero cuando la corriente se in -
crementa el tiempo de operación decrece9 limitándose de esta-
manera la rapidez a la cual el disco puede recorrer*

Si la corriente continúa incrementándose, la curva-
de tiempo del relé tendería a alcanzar un valor constante* Di
ferentes curvas tiempo corriente de los relés pueden ser obte
nidas por modificaciones mínimas del diseño electromagnético*



3® Accesorios de disparo Instantáneo*-» (2)
El relé del tipo induc.

ción es generalmente suministrado con un elemento instantáneo
del tipo-disco operado con corriente alterna auxiliar ? este ¿
lemento es suministrado con un rango de calibración ajustáble
de 1s4 y este es ajustado para grandes corrientes las cuales-
operarían, el elemento con tan retardo de tiempo® Los contactos
de este elemento son conectados en paralelo con los contactos
de el elemento de retardo de tiempo^ o Istos son conectados -
a terminales separados*

40 Relés de Sobrecorriente de Estado Sólidoo-(2)

La mayoría de los relés nuevos están utilizando la
tecnología de elementos de estado sólido» Las características
tiempo-corriente son obtenidas a través- de circuitos de tiem-
po RsCeS! las curvas características de tiempo-corriente y los
tapa de calibración son similares a los relés del tipo induc-
ción; los relés de sobrecorriente de estado sólido tienen las
mismas aplicaciones como los relés de inducción y son partieu
larmente empleados donde se posee severas condiciones de me -
dio ambiente, o donde se requiere un dispositivo de reposi -
ción rápido (veloz)*

5o 3?ipos de Heles de Sobrecorriente y sus curvas Característi-
cas*̂ ).

LOS relés de sobrecorriente están generalmente
ponibles en las siguientes capacidades de corrienteo
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Notas Algunos modelos tienen rangos extensos«

Los relés pueden ser especificados a tener un sim *~
pie o doble circuito de contactos do cierre para disparar uno

o dos i

Las curvas características de tiempo-corriente para
una variedad de relés se indican a continuación en las figu -
ras # 46 (a?b^ »,g)« Estas características indican el tiempo »
cuando se aplican los múltiplos de taps de corriente en un re
leo

La figura # 45 indica las formas que tienen cinco —
tipos de relés de inducción con el dial en el tiempo 5*

op,

5 - 1 0 20 50
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6eO?ipos Especiales de Relés de Sobreeorriente®- (2).
Por adicidn-

de diferentes elementos a un relé de sobrecorriente ( ver ...-.
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te así entre otros s

™ Relé de sobrecorrxente para control de voltaje.»
- Relé direccional de sobrecorriente o
- Helé direccional de sobrecorriente con fijación de vo¿

taje®
- Reía de sobrecorrxente direccional de gran rapidez o

6sae - Relé de Sobrecorriente para Control de Voltaje^-
Cuan

do ocurre una falla el voltaje del sistema desciende hasta Ya-
lores relativamente menores^ pero cuando ocurre una sobrecar™
ga? el voltaje que desciende es relativamente pequeños Si en
un relé de • sobrecorriente el torque es proporcional al volta-
je suministrado $ el aparato reconocería la diferencia que -
existe entre un voltaje de falla que cae un valor bajo y en u

* W tí „„

na sobrecarga donde el voltaje es mantenido , estos relés de -
ben tener sensitibidad para no disparar cuando se presenten -
pequeñas sobrecargas®

ÍÍP* T*í*«l"hT*Ti Hf* T f^ÍTl (3 f5 VOl "hsH P TííOfH "fi fí AT*ñ. 1 fl f*13T*U>w J. \5 £) \J ¿. m&,\* \* J. \fi~L W,C V VJ«á- U <3>.l x3 ill\ tJ, J. .'. «t,w di. Cíi t¿nQ W uiJ»
W WM

va de tiempo corriente en forma proporcional a la caída de ™

6ab® M Relé direccional de Sobrecorriente*-
Este relé consis™

te de dos unidades? un elemento de sobrecorriente y un elemen
* V KB,

to direccionalo El circuito del contacto está arreglado de -
tal manera que el disparo únicamente ocurrirá cuando la co -
rriente tenga la propia dirección transportada a él voltaje-



con un flujo de potencia en la dirección de disparo o

Las mismas funciones son obtenidas taiabián por la
utilización de un simple elemento que combina un adecuado re
tardo de tiempo j características direccionaleso

El control direccional .de un relé de sobrecorriente
con retardo de tiempo se indica en la figura # 45* El elemen-
to direccional es parecido al principio del contacto del wa -
th.orímetro? ayudado en la posición de apertura por una espira
elástica cuando se desenergiza* Este elemento está diseñado -
con alta sensitividad a asegurar una operación positiva sobre
una ancha amplitud de corriente y la relación de voltaje en -
centrado durante la falla®

El disparo del circuito es actualmente realizado -
por un contacto en el elemento de sobrecorrienteo Con el ele-
mento direccional de control? el elemento de sobrecorriente -
no operará hasta que la corriente está circulando en la dire£
cidn apropiada y sea cerca del valor de corriente mínima cali
bradao El elemento de sobrecorriente no puede operar durante-
una falla en la dirección de no disparo•



7"G&/r1ítifftt. OS

SLA

veces es deseable el impedir al elemento di-
reccioixal el cierre de sus contactos desde tan normal flujo de
corriente de carga en la dirección de disparo por la utilisa-
cidn del voltaje de Restricción a la operación del elemento -
direccional*

La utilización de la Restricción del voltaje puede-»
significar una selección en la calibración del relé convenien

*•"* «ai

te a los requerimientos más amplios del sistema el cual tiene
extensas variaciones entre condiciones de falla mínima y máxi
mas o



El voltaje de restricción está en gran parte reduc^
do cuando es fase - fase o trifásica la fallao

Una apropiada operación de un relé durante tana fa -
lia trifásica dependería de la resistividad del releo La co ~
rriente mínima para disparo en estos relés puede ser determi-
nada por las instrucciones que suministren sus fabricantes

6«do - Relé Direccional de Sobrecorriente de gran rapidez•-

Un elemento direccional de gran rapidez y en el e-
lemento de sobrecorriente son coordinados para operar sobre -
un corto-circuito en caso de invertirse el flujo normal de co
rriente*» Una coordinación apropiada de estos elementos requie
re que un contacto de un elemento de gran rapidez abra antes-
de que otro contacto se pueda cerrar cuando el relé es dése-

nergizado repentinamente^ o una veloz inversión ocurrida en -
el flujo de potencia*

Aplicacioness
La aplicación de relés de sobrecorrientes para -

el caso que se está analizando es la misma qué la aplicaoión-
que se daría en alto voltaje, pero se debe considerar que en
el presente caso las magnitudes y distancias son relativamen-
te menores? entre las principales se puede anotar!

™ protección diferencial (generadores9 transformadores -

~ Protección de sobrecarga'(motores).
- Protección de barras* etc®



CAPITULO 3* APLICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN»

3.1. PROTECCIÓN DE GENERADORES

Las industrias y los comercios, actualmente poseen
generadores de energía como parte integral de su fuerza eléc^
trica© Estos generadores pueden suministrar toda o parte de
la energía requerida^,o únicamente suministrada a ciertos -
sectores de mayor importancia caso de fallar el suministro -
de energía desde la red eléctrica? en nuestro medio la ener-
gía de emergencia es suministrada por un grupo motor™genera~
dor; el motor por lo general es tipo diesel•

La protección del generador requiere la considera-
ción de varias condiciones de anormalidades? las cuales no -
se presentan en otros elementos de un sistema y si se presenu i IHm

tasen no son críticos^ la protección por lo general puede e-
fectuarse manual o automáticamente, dependiendo de si existe
o no personal para poder corregir cualquier error, en cuyo ~
caso la protección automática es recomendable-^ en todo casó-
las opiniones son divididaso

3*1*1® Protección de Generadores por Relés® (2),(16)«

Las siguientes anotaciones dan una idea de las con-
sideraciones principales para la protección de un generador -
así como los aparatos requeridos para tana "buena protección^la
figura # 47 muestra la función de protección para un genera -

Los aparatos de protección indicados con líneas ra-
yadas son opcionales en generadores pequeños de bajo volt a je,



El voltaje de fijación o relé de sobrecorriente con
trolado por voltaje, aparato 51 Vt básicamente provee proteo -
cidn de respaldo por detección de fallas externas y dispara -
ría al interruptor del generador en el caso en que falle la™

—I—- = ^

(2)

(16)

288

12

Pigura # 47



i 39

NOMINACIÓN

Clave

51 V

50 G S 1

32 1

40 1

64 F

60 ¥

86

87

8? G

3

Voltaje controlado o relé de sobrecorrien-
te controlado por voltaje®

Relé de sobrecorriente de tiempo© (utiliza
do si es conectado a tierra el neutro del

Relé instantáneo de sobrecorriente (cuando
el neutro del generador no está a tierra) *

Relé de potencia direccional (puede ser o«
mitido cuando esta proteccidn tiene la má-
quina impulsora) e

Relé de pérdida de corriente de campo o de
impedancia del estator®

Relé para secuencia de corriente negativa-
de fase®

Detector a tierra del campo' del circuito®

Relé de falla del transformador de poten -

Relé de cierre eléctrico a (Reposición ma
nual)®

Relé diferencial de variación de porcenta
je*

Relé direccional de corriente polarizada»

Notas Los aparatos que están con línea cortada son opcionales
. para máquinas de bajo voltaje®



Donde el generador opera en paralelo con otras fuen
tes de potencia, el aparato 51V? también suministraría proteo^
ción al generador»

La Protección a tierra es suministrada por un relé-
de sobrecorriente? aparato 51G o un aparato 50 OS o Si la pues

' •" •*• «*• CM»

ta a tierra del sistema no es otro punto que el del neutro -
del generador^ un relé instantáneo de puesta a tierra seria -
incluido 50GSf lo cual proveería de alta rapidez y sensitivi-
dad para protección de falla a tierra al generador* En caso -
de que la puesta a tierra del sistema es como la del genera -
dor un relé 510- sería incorporado o Este relé es del tipo de ~
retardo de tiempo y "brindaría al sistema protección de reta -
guardia^ así como? protección de falla a tierra del generador«

El aparato 51G estaría operando más lentamente que
el aparato 50 GS®

La protección contra motorización sería prevista -
a través de un relé de potencia direccionalj aparato 32, para
todas las máquinas excepto para los casos en que la máquina -
impulsora ofrece esta protección. El relé operaría para un -
flujo de potencia hacia el generadoro

âra máquinas impulsadas con turbinas do vapor la -
calibración del relé no sería más del 3$ de capacidad de la
máquina, para máquinas impulsadas por turbina a gas o diesel-
requerirían menos sensitividad en calibración generalmente d£
bajo del 10j5 de la capacidad de la máquinao

Estos relés serían del tipo retardo d0 tiempo para-
de esta manera prevenir el disparó durante oscilaciones de po



tencías» las cuales pueden ocurrir como resultado dé la sincxp
nización de una perturbación en* el sistema*

Boa tipos de relés están disponibles para utilizar-
se en detectar pérdidas de excitación aparato 40o El tipo sim
pie consiste de un relé de sobrecorriente^ el cual sería co -
nectado en serie con el campo del generador y operaría cuando
deje de fluir corriente; además estos relés poseerían un cor-
to retardo de tiempo para soportar una pérdida de flujo moinen
tánea las cuales muchas veces pudiesen ocurrir debido a co -
rrientes de corto-circuito en el sistema^ este tipo de relés^
así mismo? no necesariamente detectarían pérdidas de excita -
ción resultantes de corto-circuito en el circuito de campo o

Donde se requiere una protección más completa? se u
tiliza un relé del tipo de impedancia direccional? este relé-
se arregla para sentir el cambio de la impedancia en el esta-
tor del generador, lo cual ocurre después de la pérdida de -
excitación j éste operaría en condiciones en que se pierda la
corriente de excitación^

El aparato 40 es normalmente arreglado para poner -
la máquina fuera de servicio *

Donde se desea protección contra sobrecalentamiento
del rotor de un generador debido a desbalance de las corrien-
tes en las fases? el aparato 46 sería suministrado; para este
tipo de aplicación se recomienda un relé de sobrecorriente de
secuencia de fase negativa^ Este relé tiene dos contactos ca-
da uno de los cuales opera a diferente nivel (valor) de co -
rriente de fase de secuencia negativa^ el contacto más sensi-
tivo es por lo general utilizado para hacer sonar una alarma?
y el otro es utilizado para sacar la máquina fuera de servi -
ció| cuando se tiene un solo contacto? éste se utiliza para -
disparar la máquinas
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Este método sería práctico para la operación del ~
campo del generadors siempre y cuando no presente peligro a
la máquina una simple puesta a Tierra*

ASÍ mismo una segunda puesta a tierra puede causar
peligro9 entonces el utilizar un reía aparato 64 3? es reco -
mendable para utilizarse como relé de tierra del campoo

Un tipo de aparato existente para esta aplicación-
incorpora separadamente una fuente de bajo voltaje a tierra^
y un relé de potencial sensibilizado *

A un lado de la tierra eléctrica de la fuente está
conectada en serie con la bobina del relé y un lado del cir-
cuito de campo de tal manera que al ocurrir una puesta a ti e,
rra en cualquier lado opere el relés

La operación satisfactoria del regulador de volta-
je y segura de los relés? que son5 los aparatos 51 V,4Qfete»
requieren una apropiada energía suministrada desde sus trans
formadores de potencialo

Fallas en estos circuitos debido a fusión de los fu
sibles? eta*2 sn el caso del regulador provocarían que el vo¿
taje de excitación del generador vaya hasta su valor límite?~
en el caso de pérdida de voltaje de sujeción en el aparato -
51 Vf daría como resultado el disparo y paro del generadora

La protección diferencial para generadores? apara -
tos 8?? suministra señales por medio de las cuales se puede -
âcazv la máquina rápidamente fuera de servicio o Serias consi»**
deráciones se dan a su utilización para las siguientes capacjl
dades de máquinas?



1o- A cualquier voltaje^ 1 oOOO KVA y más®
2o» A cualquier KVA de capacidad? 5oOOO V y más*
3o™ 2*200 V y más? 501 KVA y más*

La práctica normalizada de los fabricantes es rec£
mendar protección diferencial para genoradores de 1oOOO KVA--
nominales o de mayor capacidad; la protección diferencial de
porcentaje es la mejor y deberá utilizarse siempre que pueda
justificarse económicamente*

El tamaño del generador no es el que determina de
manera necesaria la calidad de la protección^ lo importante-
es el efecto de una falla prolongada en el generador, en el
resto del sistema^ y qué tan grandes serían los problemas si
el generador sufre un daño considerable y tiene que quedar -
fuera de servicio por largo tiempo *

Esquema de la protección diferencial para un gene-
rador® Figura # 48



La protección de un generador básicamente viene ya
incorporada desde la casa fabricante? en la actualidad los
fabricantes están suministrando la protección del generador-
mínima; para tan funcionamiento seguro del mismo «En este esta
dio se trata únicamente de recordar los aparatos que inclui-
rían la protección básica de un generador? además la poten ~
cia de un generador en una planta industrial, no es tan alta}
y el estudio jj^jju¿ tipo jie protección está más_j,d?LO.imda joa~
ra un generador sería tema^de un estudio más profundo 9 lo, -
cual está fuera del alcance del presente trabajo®



3*2* PROTECCIÓN DE MOTORES

Los motores pueden ser dañados o reducida su vida-
efectiva,, cuando se encuentran sometidos a una corriente const
tante, ligeramente más alta que su corriente de plena carga^-
o de su factor de servicio0

Los motores están diseñados para soportar corrien ~
tes transitorias de arranque o de rotor bloqueado, sin eleva-
ción excesiva de temperatura? tomando en cuenta que el tiempo
de aceleración no sea demasiado largo§. ni el ciclo de trabajo
demasiado frecuente *

Pueden ocurrir también daños en el material aislan-
te y devanados del motor^ con corrientes extremadamente eleva
das pero de corta duración como se encuentran en fallas a ti£
rra y en eorto-circuitos®

Toda corriente que exceda la corriente de plena car
ga puede ser clasificada como sobrecogiente* Sin embargo^ en
general9 debe hacerse una distinción basada en la magnitud de
la sobrecorriente y en el equipo que va a proteger^

Una sobrecorriente no mayor que la corriente de ro-
tor bloqueado.^ generalmente es el resultado.de una sobrecarga
mecánica en el rotor; la que se denominará para el presente -
estudio como corriente de sobrecarga®

La corriente originada por corto-cirouito o falla -
a tierra^ es muciio más elevada que las corrientes de rotor -

(+).--Hef. (4),(9),(10),(11),(12),(13),(15).



bloqueadoñ En el equipo utilizado para proteger contra cual -
quier daño debido a este tipo de sobrecogiente^ debe prote -
gerse no solo el motor? sino también los conductores del cir-
cuito g el presente estudio se definirá como protección por s£
brecorrientesj cubriendo naturalmente la protección contra al

corto-circuitos o fallas _a

La protección del motor por sobrecarga^ difiere de
la protección por sobrecorriente y cada una de estas proteo -
ciones serán tratadas y cubiertas en forma separada a conti -
nuación^

3@2Q 1o Protección por Sobrecorriente^

La función del dispositivo protector de sobrecorriei
tes$ es la de proteger a los conductores y circuitos deriva -
dos del motors los aparatos de control y al motor misino g de —
los__corto-oircuitos y tierrao

El dispositivo para protección de eorto-circuito -
podrá llevar la corriente inicial de.l motorf pero este dispo-
sitivo no llevará calibración que exceda del 250̂  de la co -
rriente a plena carga cuando no exista una letra código o su
clase de rotor bloqueado del motor, o de 150̂  a 250/̂  de la eo,
rriente a plena carga^ dependiendo de la letra o código que -
lleva el motor*

Cuando no tenga capacidad suficiente para llevar -
la corriente de arranque del raotors puede aumentarse su cali-
bración ? pero en ningún caso se excederá de 400$ de la co ™
rriente de plena carga del motor».



La reglamentación eléctrica requiere (con pocas ex-

cepciones) un medio para desconectar el motor y el controla -

dor de la l£nea? en adición de un dispositivo protector de la

sobrecarríenteo

El interruptor termomagnético trae incorporado pro-

tección contra fallas? y puede desconectar con una sola uni -

Cuando las sobreeorrientes tienen como elemento de~
protección fusibles9 se requiere un desconectador5 éste y los

fusibles se combinan generalmente 0

^ o- o Sobrecargas®.j e c. e £_ © *"*

Un motor como máquina siempre llevará cualquier car
ga? aán si ésta es excesiva® Excluyendo la corriente de arrsn
que o la de rotor bloqueado? un motor demanda una corriente -
cuando está en operación? que es proporcional a la carga? la
cual va desde la corriente sin cargas liasta la corriente a -
plena carga^ cuyo valor se encuentra estampado en la plaoa -
del motor9 -

Cuando la carga excede al torque normal del motorj-
ésta demanda una corriente más elevada que la corriente de —
plena carga^ y ésta condición se considera como sobrecarga» -
La sobrecarga máxima existe bajo las condiciones de rotor blo
queadOy en las cuales la carga es tan excesiva que el motor -
se para o no se puede arrancar y como consecuencia^ demanda -
la corriente de rotor bloqueado*

Las sobrecargas pueden ser^^éotricas o mee aniega ™
en su origen^ trabajar unjaotorjpolifásicp con una fase o lí-
nea can bajo voltaje9 puede ser ejemplo de sobrecargas eléc -

tricagu.
ĉaL̂ e—»™™™"̂



• j @ Protección de Sobrecargaso-
El efecto^ de una sobrecarga

es una elevación de_ temperatura en_el devanado del motoro M
•fcras jiayor sea la sobrecarg&g más. rápidamente se incrementa
lajtempenatura a .^Jl^unto^ tal que daña los aislantes y la lu

Una relación inversa^ por lo tanto9 existe entre co

rriente y tiempo• Mientras mayor sea la corriente^ más corto-

será el tiempo en el que el motor se dañe o se

Todas las sobrecargas acortan la vida del motor por
deterioro del material aislanteoRelativaaenteg las sobrecar -

- 8 1 en peque ñp^ grado R per o si "
se sostienen harían tanto_dano como ._ las sobrecargas de magni-
tudmás grande^,

La relación entre sobrecarga y tiempo se ilustra s_e
gdn la curva de calentamiento del motor para el ejemplo que -
se pro pone 0
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En 300 jó de sobrecarga» el motor en particular para
el cual corresponde esta curva característica podría llegar a
su temperatura permisible límite, en tres (3) minutos® El so™
bree alent amiento o daño en el motor ocurriría si la sobrecar-
ga persistiera más allá de ese tiempo®

La protección ideal de sobrecarga para un motor ̂ se¡
ría un elemento con propiedades sensitivas de la corriente ? -
muy similar a la curva de calentamiento del motor g que actua-
ría para abrir el circuito del motor cuando se exceda la GO -
rriente de plena carga 9

La operación de este dispositivo protector será tal
que al motor se le permita llevar sobrecargas que no lo dañen
pero que lo desconecte rápidamente de la línea cuando la so -
brecarga persiste por más tiempo o

2® Protección de Sobrecarga por ^usiblesa

fusibles no están ̂ iŝ ñadqĝ ara, proporcionar
protección de jsobjrecarga* Su función básica es proteger con
tra los corto-circuitos (sobreoorrientes)* Los motores deman-
dan una corriente alta de arranque (generalmente 6 veces la
corriente de plena carga) al arrancar®

Por otra parte9 si un fusible fuese escogido lo su-
ficientemente grande para poder conducir la corriente de a -
rranque^ no protegería al motor contra las pequeñas sobrecar-
gas perjudica ales9 que podrían ocurrir posteriormenteo

Los fusibles con retardo de tiempo (fusibles de ele
mentó doble)$ pueden dar protección al motor por sobrecarga^™
pero tienen la desventaja de que al fundirse^ es necesario ~
reemplaaarlos&



El Código Eléctrico Nacional (NEC) permite utilizar
fusibles con retardo de tiempo de un valor de hasta 125 % del
valor de corriente (factor de servicio 1*15 en motores de pro
pósito general) como aparato de operación de sobrecorriente*

Estos fusibles no ofrecen protección adecuada al -
motor? puesto que sus características de calentamiento no ~
coinciden con las características de calentamiento del motor*

Un fusible seleccionado para permitir arrancar un -
motor no protegería frente a pequeñas sobrecargas*

Un buen resultado económico se obtiene al proteger-»
con fusibles los motores de potencia fraccionaria^ pero la »
protección adecuada es sacrificada con este métodOo

Los motores de potencia integral usualmente no son-
protegidos por este método de fusibles contra las sobrecargas*

3® Protección de sobrecargas por relesa

La protección para motores eléctricos está disponi-
ble en algunas formas o maneras y es necesaria por varias ra-

zones *

Los relés de sobrecarga son generalmente loa elemen
tos básicos para brindar esta clase de protección proporcio -
nando seguridad y economía; y es por ésto que a un relé de s<>
brecarga se lo considera el corazón de la protección del mo -

(Asociación Nacional de Manufactureros ELéctri

eos) Standard* N* 10 - 1*053»
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Define un relé de sobrecarga asís

Un relé de sobrecarga es un relé de sobrecorriente
el cual funciona a un valor predeterminado de corriente^ dej*
conectando de esta manera a la carga de la fuente®

La protección de sobrecorriente del motor puede -
ser diferenciada de la protección del alimentador; puesto -
que la protección del ramal puede ser suministrada por los fu
sibles o los interruptores^ y es necesario proteger al motor^
control de motores j conductores de corto circuitos y fallas-
a tierra en un sector del ramal del circuitos La protección -
por sobrecorriente del motor$ así mismo prevee daños al motor^
control de motores• y conductores debido a motores sobrecarga* v *•*«»«
dos ñ La protección de sobre corriente del motor detectaría pet
quenas sobrecorrientes aproximadamente hasta 10 veces la oo -
rriente de plena carga del motor? donde comenzaría la. protec-
ción de corto circuito del ramal o

El aislamiento del motor es la parte más vulnerable^
el calentamiento en un motor se incrementa aproximadamente co

•*• OES»

mo el cuadrado de la corriente, y. hace que el aislamiento se-
deteriore• La vida del motor es reducida aproximadamente a la
mitad por cada 10 grados de temperatura que suba? lo que hace
que la protección sea necesaria e indispensable o

El estudio sobre protección contra sobrecarga en mo
•*• . " «-as»

tores por relés de sobrecarga se divide ens

a*- Causas comunes para las fallas»
b»- Tipos comerciales de relés de sobrecarga Térmicos*
c«- Selección de los relés térmicos»
d«- Relés magnéticos de sobrecarga*



4®~ Causas Comunes para Pallaso

El calentamiento está -
descrito como el principal causante de la corta duración en
la vida del motor9 entre otros factores que pueden acortar -
la vida^ y para qué tipos de fallas ofrecen protección loa -
relés y que clase de fallas requieren protección adicional?-*
entre las que se anotas

a9™ Excesiva carga mecánica*
b&» Voltaje bajo de línea
ee- Voltaje alto de líneas

- Desvalance en el voltaje.*
-' Pérdidas de fases
- Ciclo de trabajo®

g.- Alta temperatura ambiente®
h.*- Altitud sobre el nivel del mara

Las fallas para las cuales un relé de sobrecarga no
ofrece protección sons

a.- Fallas normales debido a los años de servicio*
b»- Picos de voltaje»
c.- Vibración®
d®- Fallas en los rodamientos^

fe™Defecto de aislación^

5 o™ Tipos Comerciales de Relés de Sobrecarga®
• El relé de

sobrecarga consiste de una unidad sensible a la corriente $ C£
nectada en la línea del motor? más un mecanismo que actúa por
medio de la unidad^ que sirve para directa o indirectamente -
interrumpir el circuito*
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i*os relés de sobrecarga pueden ser clasificados ení
•»• Térmicos y
- Magnéticos. Según (£.5. *.£.).

La figura # 50 indica las características térmicas
de un relé de sobrecarga y un motor*

De las cuales podemos observar como el relé de sobxe
carga dispararía desconectando el motor de la línea para aque
líos valores de corriente que atentarían contra sus condicio-
nes normales de funcionamiento, además se puede apreciar las-
características de funcionamiento de tiempo inverso de los re

1 £es*
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Figura # 50
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ae Relevador Térmico de Sobrecarga de Aleación Fusible* '

Conocidos también como reelevadores de crisol de -
soldadura^ la corriente del motor pasa por un pequeño devana-
do calefactor* Bajo condiciones de sobrecarga el calor hace -

nVi"h PTI fiT* Í^IT/'Í:*T*CÍÍ^!=ÍW I-/ (j >3J,AtiJ> U.>£> V v- A. C5W O

ro a diferentes corrientes de plena carga se dispone de un -
rango bastante amplio de diferentes unidades térmicas o calen

Ĵ *• aaa

t adores o El elemento calefactor y el crisol de soldadura es ~
tán combinados .en una sola pieza? formando una unidad inalte-
rable , La característica de transferencia de calor y la exac-
titud de la unidad no pueden ser accidentalmente cambiadas 5 —
como puede ser posible cuando el calefactor es una unidad se-
parada» Los relés térmicos de sobrecarga de aleación fusible™
se restablecen normalmente así? después de dispararse deben -
ser. restablecidos manualmente®

Las unidades térmicas se designan en amperios j son
seleccionadas sobre la corriente de plena carga como base y -
no en

La figura # 51 muestra la operación del relevador -
térmico, de sobrecarga de aleación fusible* Conforme el calor™
funde la aleación? la rueda de triquete gira libremente ̂ y -
loa resortes empujan para que los contactos se abran*
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®bs Helé Térmico de Sobrecarga Bimetálico®
Estos iaeiB3

una tira bimetálica en forma de U9 asociados con un elemento

Cuando ocurre una sobrecarga^ el calor causará que»
el é-emento bimetálico se desvíe y abra un contacto*

Estos relés son convertibles en el c¡
cerlos de reposición manual o automático y viceversa* En rep£
sición automática, los contactos del relé después de disparar
se$ se cerrarán nuevamente cuando el relé se haya enfriado• «
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Esto resulta en ventaja cuando los relés son inaccesibles? -
Sin embargo , el restablecimiento automático en los relés de-
sobrecarga después de un disparo implicará que el motor a ™
rranque de nuevo y a menos que la sobrecarga se haya elimina
do disparará de nuevo» Este ciclo de operación se repetirá -
y eventualmente el motor se quemará debido al calor acumula-
do y a la corriente repetida transitoria de alto valoro Más
importante resulta adn la posibilidad de causar daño al per-
sonal? puesto que el arranque inesperado de una máquina pue-
de exponer al operador o personas encargadas del mantenimien

•*• *• '•"" eaff

to a una situación peligrosa? al intentar encontrar la causa
del paro del motor.

La curva de calentamiento del relé de sobrecarga —
es similar a la curva de la figura # 49*

El relevador de sobrecarga siempre disparará den -
tro de un valor de seguridad**

6 -nae*™

La co —
rriente de plena carga del inotor^ el tipo del motor j la po-
sible diferencia en la temperatura ambiente entre el motor y
el controlador deberá tomarse en cuenta al seleccionar las u
nidades térmicas de carga»

Los motores de una misma potencia y velocidad no -
tienen todos igual corriente de plena carga? siempre se deb©
rá referir a la placa del -motor fundamentalmente^ los valo «*
res recopilados en tablas pueden ser diferentes pues indican
el promedio de un grupo de motores en trabajo continuo con -
un factor de servicio de 1®15 operando en condiciones norma-
les»



En muchos casos solo el ingeniero puede recomendar
la protección más adecuada en un tipo determinado de motor» «
las tablas siguientes ayudan a escoger la capacidad más apro-
piada del rclá en un tipo determinado en complemento con los
datos de placa y las siguientes anotaciones?
- El párrafo 430 - 32-a-1 del NEC», estipula que un motor -

con datos de placa con un factor de servicio menor que 1a15 -

no mayor que 115$ del valor de la corriente de pije
na carga del motor• (15) pago 6
- El párrafo 430 - 32™a~1 del NEC., también establece que -»

los motores señalados con una elevación de temperatura de ~
40@0? pueden ser así mismo protegidos máximo a 115$ del valor
de la corriente de plena carga del motor* {-tj) page 6

Un dato importante, cuando se selecciona el elemen-
to "calentador" de sobrecarga es la letra de código del motor
a rotor bloqueado o Esta letra asigna el valor total de KY.á/Hp
que el motor demanda de la línea cuando su rotor es frenado -*
hasta llevarlo al punto de reposo o Oíabla # 29®



¡37

TABLA DE LETRAS CÓDIGO DE ROTOR BLOQUEADO

Letra de Có'digo K?4/Hp a Rotor Bloquead©
A
B
O
D
E

H
J-
E
L

O a 3014
3®15 a 3*54
3.55 a 3.99
4oOO a 4»49
4*50 a 4099
5*00 a 5*59
5®60 a
6030 a
7o10 a
8oOO a
9̂ 00 a

7.09

8o99
9^99

11.20 a 12*49
12.50 a 13*99
14*00 a 15o99
16®00 a 17o99
18.00 a 19*99
20aOO a 22*39
22<s40 j superior

Notas Estos datos son standard de
430 del NEC*

(15) pag« 7.

Tabla # 29



7 •- Hela Magnético de Sobrecarga*»
ao Con característica de tiempo inverso®

Un relé magna ti.
co de sobrecarga tiene un núcleo magnético mSvil dentro de u™
na bobina que lleva la corriente del motor*» El flujo magnéti-
co de la bobina empuja al núcleo hacia arriba* Guando el na -
cleo se eleva lo suficiente ( movimiento determinado por la ~
corriente y la posición del núcleo) opera un juego de contac-
tos en la parte superior del releo El movimiento del núcleo -
es detenido lentamente por un pistdn que trabaja en un cilin-
dro amortiguador lleno de aceite ( similar a un amortiguador)
que se encuentra debajo de la bobina? lo que produce una ca -
racterística de tiempo inverso* EL valor efectivo de corrien™
te se ajusta moviendo el núcleo en una varilla roscada? el «-
tiempo de disparo se varía dejando de cubrir de aceite los a™
gujeros de derivación en el pistan*

Bebido a los ajustes de tiempo y corriente y el relé
magnético de sobrecarga se utiliza algunas veces para prote -
ger los motores que tengan largos períodos de aceleración o -
ciclos de trabajo no usuales®

be Con característica Instantánea»™
El arranque instan-

táneo del relé magnético de sobrecarga es similar pero no tie
l~f * ' «MI

ne cilindro amortiguador lleno de aceite»

Este relé opera instantáneamente para un valor espje
cífico de corriente? utilizado para limitar la corriente o tcp
que de funcionamiento de un motor a un valor específico
rias aplicaeiones para relés magnéticos instantáneos de
carga son utilizados asociados con .relés de sobrecarga con ca
racterísticas de tiempo inverso*
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3*2*3® Heles dérmicos de Protección* ( Tipo Europeo) « (-i-)»

Gomo ya se menciona anteriormente los relés térmi
\"* V*

eos se destinan a controlar el calentamiento de los anolla
mientos de los motores y a provocar la apertura automática
del contacto cuando se alcansa un calentamiento límite ̂

siempre un elemento fundamental que se ca «
lienta en función de la corriente del motor y que provoca la-
apertura automática de un contacto cuando se álcanaa la tempe*
ratura de reacción* Este elemento fundamentalmente es general
mente un bimetal# formado por dos láminas estrechas de meta -
les diferentes j soldados•

Estos metales se escogen de forma que tengan coefi-
de dilatación mu^diferentes (Ferronic
is dilatable e fxnvarX prácticamente sin

En estas condiciones el elemento bimetaLg se curva-*
y presenta una deflexión variable en funcián de su temperatu-
ra® Al curvarse motiva la apertura de un contacto que puede -
interrumpir el circuito de la "bobina de un contacto *

El calentamiento del BimetaL puede obtenerse g bien-
por el paso directo de la corriente por este bimetal^ bien -
por el paso de esta corriente a travls de una pequeña resis "-
tencia calefactora dispuesta muy cerca del bimetal y en serie
con el mismo (calentamiento indirecto parcial) ? o bien? por -
medio de una corriente que proviene de un transformador de in
tensidada Figs # 52*

(+)•- R*f. (12),(21).
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Figura # 5 2

En todos estos casos$ el calentamiento estabilizado
del bimetal bajo una intensidad dada? es sensiblemente propor

cional (para una ejecución dada) al cuadrado de la intensidad¡



y la temperatura que alcanza el bimetal^ es la suma de la pro
ducida por este calentamiento y la temperatura del aire que -
rodea al reía®

La figura # 53 muestra el dispositivo ideal de un -
relé térmico normal» en el cual los tres relés bimetales ao -
táan sobre una rejilla deslizante ? y ¿sta? sobre un mecanismo
con un contacto de disparo conmutado*

cuencia

hasta

Cuando los tres bimetales se calientan? como conse-
la corriente absorbida por el motor $ se deforman -
a estabilizarse en la posición correspondiente -

io®

Si se produce una sobrecarga, la temperatura de los
bimetales aumenta^ al aumentar la intensidad, tanto más cuan-
to mayor sea la sobrecarga®

Y como consecuencia? aumenta la curvatura de éstos 9
hasta que actuando sobre la rejilla? la desliza hasta llegar™
al tope de disparo, siendo en ese momento cuando la presión -
ejercida sobre dicho tope hace abrir el contacto conmutado? -
desconectando el circuito de la bobina del contacto o

Sal ufa
«« Contutor

Figura # 53



la Curvas Características de un Hela Térmico*»
La curva de ~

disparo de un reí! tárinico en función de la intensidad? nos -
indica en abcisas el valor de la intensidad de la corriente ~
en función de la intensidad nominal* y2 en ordenadas. el tiemv * * «™»
po que tarda en producirse el disparo*

Son el resultado de una serie de experiencias y se-~
obtienen^ bien a partir del estado caliente de los bimetales-
o bien a partir del estado frío*

Be la curva de disparo se deduce que sí? por e jera -
pío, el coeficiente de sobreintensidad fuese dos veces la in-

tensidad de regulación^ el relé tardaría .60 segundos en dispa
rar$ partiendo del estado frío9 y 40 segundos sí» se parte —
del estado caliente de los bimetales* Figura #54®



2e Relé Térmico Diferencial»-

"• £uede afirmarse que muchoo da
los motor^a_teifáticos?qae_ se queman lo hacen porque les ha
fáltadô jana fase? a pesar de que el relé térmico de proteo -*
cián de que ivan previstos estaba bien elegido y regulado* La
razdn es la siguientes

El motor debe poder funcionar perfecta y permanente,
mente a plena carga$ siempre que la frecuencia y tensión sean
las nominales, y además debe poder soportar sobrecargas del -
20$ durante 60 minutos? y del 50$ durante 2 minutos! por lo -
tanto un buen reía térmico debe abrir el circuito antes de e&
te tiempoo

El relé térmico diferencial es.un aparato capas de-
distinguir si las sobrecargas son equilibradas § comportarse -
entonces como un reía térmico normal que cumple las normas? o
si las sobrecargas son desequilibradas (falta de una fase), -
producir la apertura del circuito adn en el caso de que la in
tensidad que circula por el relé no sea superior a la de cali,
bracidn del relea

El principio de funcionamiento del sistema di
ferenciaL s© basa en la diferencia de curvatura de los tres -
bimetales de un relé térmico normal cuando la corriente de fa
se que calienta a tino de ellos es diferente de las otras dos*

2«b«Estabilización de Bimetaleso-
! La figura # 55 muestra loa 3 bi-
metales levemente curvados, posición equivalente al estado de
normal funcionamiento del motor* La reglilla D aun no ha al -
canzado el tope V9 constituido por una lámina bimetálica



mediante el botan de regulación H se puede desplanar acercan
dose o alejándose de las reglillas? segdn loa límites de re-
gulación del relé6

i—

Z 3

En la figura # 56 se observa el fuá -
cionamiento del relé en el caso de sobrecarga simétrica* Los
tres bimetales desplazan la reglilla T hacia la izquierda y -
el tope situado en la palanca B arrastra la reglilla B en ©1
mismo sentido* Cuando la reglilla B alcanza la lámina de regn
lación. Vp queda parada^ pero como los bimetales siguen actúan
do sobre la reglilla Tf el centro basculante de la palanca B
avanza hacia su izquierda venciendo la presión de la varilla-
!D que9 al actuar sobre la excéntrica E8 la hace girar hacia -
la derecha? provocando el disparo del relé»



este caso? los üimetaies 1 y J esuan en ¿a posición correspon
W * A KK*

diente al reía en su funcionamiento normal 9 en tanto que el -
bimetal 2$ por el que se. supone no pasa corriente se desplasa
hacia la posición de frío* En este movimiento arrastra la re-
glilla D hacia la derecha^ y mediante el tope situado en la -
palanca B? laace girar dicha palanca al rededor del centro bas
Guiante^ que permanece ahora parado, hacia la derecha^ Esta «
rotación de la palanza B? desplaza hacia arriba la varilla 2$
que^ moviendo la excéntrica E hacia la derecha^ provoca el -
disparo del relé por corte de una fase*



El disparo por sobrecarga asimétrica se produce
en el caso de que el relé esté ajustado por encima del valor
correcto , al ser independiente del tope de regulación V«

Centro biiculintt pando

3* Elección de los Relés Térmicos ««
Es preciso regular al reí!

de protección para la corriente realmente absorbida por el iqo
tor? cuando asta es inferior a la nominal» De esta forma»- ade
más de quedar protegido el motor? queda también protegida la
máquina accionada cuando la sobrecarga sea debida^ por ejem ~

el agarrotamiento de un cojinete a

La regulación del relé debe elegirse siempre de for
ma que la intensidad nominal del motor queda comprendida en
la zona central de la escala de regulación* Ásí9 por ejemplos



En arranque directog la intensidad nominal del mo -
tor es de 20 A& Se empleará un relé de regulación 17/26Ag cu-
ya regulación media será aproximadamente 22 A*

En el caso de un arranque estrella-triángulo * se -
calculará el rel̂ járrnico multiplicando la intensidad nomi
nal por O «58 o (\o Forma de regular un Reía Térmicoo-

Una Tez determinada la -
regulación del relé en función de la intensidad realmente ab-
sorvida por el motor? se procede de la siguiente formas

Se sittía el índice de regulación (Pigura #58) en -»
la posición MÁXIMO* y se mantiene la carga normal hasta conse

•*" " " *"* BH»

guir la estabilización térmica del motor* A continuación se -
moverá suavemente el citado índice de regulación hasta la po-
sición marcada con MIN.* hasta que se produzca la desconexión
del relé* Una vez disparado y después de un pequeño tiempo de
enfriamiento de los bimetales^ se desplazará moderadamente el
índice en sentido contrario. apretando el pulsador de rearme-
y se pondrá de nuevo el motor en funcionamiento• En estas con
diciones? no debe disparar el relé? si lo hace? se desplazará
un poco más el índice hasta que no lo haga®

Como comprobación cuando el motor esté en marcha? «
se retirará tino de los fusibles $ con lo cual la desconexión -
deberá producirse antes de dos minutos, procedimiento semejan
te quedando los dos fusibles restantes* Con ésto queda compro
bada la protección del motor por falta de una fase de alimen-
tación*
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5o Relés Electromagnéticoso-
Reías empleados para proteger

los circuitos contra las fuertes sobrecargas que requieren °»
una apertura rápida del contactos Su empleo es necesario en
instalaciones en las que se puede tener una variación brusca
y anormal del par resistente de la máquina accionada e inclu
t* «*• * Ktsa

so el calado de la mis

El relé consta? escencialmente^ de un circuito msg
nético y un mecanismo de desconexión que actáa sobre un con-
tacto*

El mecanismo de desconexión es activado por la ar-
madura^ que 9 en su movimiento debido a la atracción magnéti-

desplaza una palanca que acciona el contacto, auxiliar de

Después de la apertura del contactor, controlado -
por el relé? la armadura de este áltimo vuelve a caer y el -
contacto puede volver a adquirir su posición inicial o bien-
permanecer abierto y rearmarlo nuevamente*

La regulación de la intensidad de conexión se hace
variando el entre-hierro del relé por rotación de un sector-
elicoidal sobre el que reposa la armadura móvil*

Este sector lleva un índice que se desplaza ante u
na escala graduada fija¡» de acuerdo con el giro de un botón-
aislante®
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Figura # 58

6® Protección contra Corto-circuitos*-
Elrelé_de^ sobrecarga -

no proteje contra corto-eircuitos? es necesario combinar con
los fusibles» Como ya se indicd en (2.5.1, ), y el esquema que-
daría asís Figura #59^

_ 0
Szetm T&ZM/CO

M0TO&.



3*3* PROTECCIÓN DE CONDUCTORES •(+)

La adecuada selección de su capacidad y tipo conjim
O-1' ™*

tainente con los apratos destinados a protegerlo contra sobre-
corrientes y oorto-circuitos es muy importante*

Los conductores de potencia requieren ser protegí -
dos contra sobrecargas 9 corrientes de corto-circuito y protec
cidn física según los requerimientos de NFPA NA 70 . NATIONAL-
ELECTRICAL CODE (1.975)» (MSI 01 - 1.975), (NEC); pues como-
es conocido por todos ? los conductores son los encargados de-»
transportar la energía para el funcionamiento de todo equipo-
eléctrico * o de proveer inforraacions etc*, debiéndose diferen

* r r tc^,

ciar y tener muy en cuenta su selección? pues existe conduct
parajAerzayconductores para controlo

Los conductores de fuerza son divididos en dos ti -
pos de acuerdo a su oíase de voltajes

- 600 voltios o menos; y$
- más de 600 voltios»

Los conductores para control se debe seleccionar da
acuerdo al voltaje a utilizarse?

Conforme se incrementa la potencia y el voltaje
esfuerzos potenciales también aumentan* Las altas, temperatu -
ras son la causa más probable para la disminución de la vida-
del conductor y de que ocurra una falla? los conductores des-
prenden una cierta cantidad de calor por efecto de transpor -
tar energía* pero sufren fallas en el aislante si la tempera-»
tura sube a valores excesivos; a lo que se añade el efecto de
sobrecarga y corrientes de corto-rcircuitofl

(+).- ¿ef.(2) pa&. 221-245
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La sobrecorriente se debe al incremento de Gargajeo
nectada inicialmente o debido a la sobrecarga de los equipos-
existentes*

Los corto-circuitos causan daño a los conductores -
debido a la excesiva temperatura^ así como? la energía irra -
diada o desprendida de algán lugar puede ocasionar daño al «
conductor! las condiciones físicas también pueden causar psli

* * «• «A

gro de falla en el conductorf debido a altas temperaturas am-
bientales o fuego ¡ los daños mecánicos pueden dar como resul-
tado corto-circuitos o reducir la vida del conductor y son -
causados por personas, equipo9 animales? insectos9 etc9

La protección del conductor es .requerida para pro —
tección del personal y del equipo y para asegurar un servicio
continuo? el tipo de protección generalmente se selecciona -
por condiciones económicas e impuestas por el ingeniero, el —
cual puede especificar una protección segura y económica? pa-
ra un caso en particular* •

La protección por sobrecorrientes es generalmente -
proporcionada por medio de un aparato sensor de corriente que
permite la sobrecarga por un período, largo ¡ los aparatos de -
protección de corto-circuito son sensitivos a grandes corrien
tes y de corto tiempo de•operacións la combinación de estos —
dos tipos se puede hacer de varias formas*

1fr Nomenclatura*

Los símbolos siguientes son utilizados para una me-
jor comprensión?



Corriente del Conductor, en Amperios»

I = Corriente que circula por el conductor*
lo - Corriente inicial previa al cambio de co

rrientea
1_ ss Corriente final después al cambio de oo

1̂  = Corriente de carga normal» a temperatura -
ambiente base*»

•%! ~ Gorr̂ -erî e ̂ e carga normal a distinta temple
ratura ambiente*

Ig = Corriente de carga en emergencia a tempera
tura ambiente base*

I = Corriente de valor distinto a la de emer -•&
gencia*

Isc = Corriente trifásica .de corto-circuito*

Temperatura del Conductor, en °C*lc?u8, ,

T =5 Temperatura en general®
To ss Temperatura inicial previo al cambio de eo

rriente*
T̂  = Temperatura final después del cambio de C£

rriente»
Tjg s= Temperatura normal de carga«
T-g = Temperatura de c.arga de emergencia*
T% = Temperatura de tma corriente de carga*-
Tt = Temperatura a un tiempo t después del cam-

bio de corriente<*
Ta = Temperatura ambiente base*
Tal = Temperatura ambiente distinta a Ta»

Miscelánea*

t » Tiempo
C*M = Tamaño del conductor en circular mils*



Fac = Efecto SKin
K « Constante de tiempo q factor geométrico -

del cable del flujo de calentamiento»
3£t ~ Corrección del factor para temperatura ini-

cial y final a un corto-circuito*
Reactancia* en Porcentaje©

Xt = Reactancia del transformador
Xd" a Reactancia subtranatitoria de una máquina*
Xd* « Reactancia transitoria de una máquina sin«

crónica^

Protección de Conductores Contra Corto •» Circuitos,

Un conductor debe estar protegido contra sobrecalen-
tamiento debido al flujo de corriente excesiva de corto-circui

** *BH

to en el conductor* El punto de falla puede estar ubicado en -
la sección protegida o fuera de. ella en un sistema eléctrico;™
la seccián del conductor es por lo general reemplazado si pre-
senta lastimaduras en su aislante*

2Durante la falla de una fase las pérdidas I R en el
conductor de la fase elevan primeramente la temperatura del ~
conductor, seguido del material aislante^ la envoltura do .pro--
teccidn? el.conducto eléctrico y sus alrededores»

• o
Durante una falla a tierra las pérdidas I R en ambas

fases conductoras y las pantallas metálicas o revestimiento e~
levan la temperatura en una forma similar a la fase fallosao

Siendo que la corriente de corto-circuito de gran ~
magnitud es interrumpida rápidamente por los equipos de protec.



ción.? la temperatura o calentamiento que se transmite en este-
tiempo al aislante y otros materiales es relativamente muy pe-
queña? para propósitos prácticos se puede decir que el 100$ de

* 2las pérdidas I R se consumen en elevar la temperatura del con-
ductor y durante el corto período de duración del corto-circujL
to la elevación de temperatura no presenta peligro al material

La tarea de brindar protección al conductor durante-
condiciones de corto-circuito involucra determinar lo siguien-
tes

a*™ Máximo Valor de corriente de corto-circuito existen
ant

te*
b9« Temperatura máxima que soportaría el conductor sin

daño alguno*
ce- Tamaño del conductor9 capacidad de soportar el ca -

plentamiento producido por su I R®
d*~ Tiempo que existiría y fluiría la corriente de fa «•»

1@ Corriente de Corto circuito®

a®- Corriente de falla de una fase»™- Loa fundamentos pa
ra el cálculo es conocido por todos^ y la magnitud de la co *-•
rriente de falla puede ser determinada? la forma como decae -•
la onda de corto circuito'es en forma exponencial^ el valor de
decaimiento en cada sistema depende de la relación s/r existen
te en el sistemas

b*- Máxima Corriente de Corto Circuito »~ La corriente -
subtransitoria en un sistema es generalmente designada la máxá.
ma corriente de corto-circuito en los conductores protegidos -
por reías instantáneos de sobrecorrientes e interruptores de -
medio voltaje en aire; cuando la protección de los conductores
se hace por fusibles? protectores y limitadores de cables o «
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por interruptores de disparo instantáneo de "bajo voltaje se u«
tiliza el valor de la corriente asimétrica*

o o- Corriente de Corto Circuito Basada en la capacidad
del Equipo 0-

Para libre margen de designación donde
as consideraciones económicas no son críticas« y la capaci -

Idad momentánea de corriente de interrupción de un mecanismo -
de control* interruptores o fusibles pueden ser utilizados co

aína

.o la base para la selección y protección del conductor®

Las capacidades de corriente de utilización más co™
'mtSn están indicadas en la esquina superior del lado derecho -
de las figuras # 60 y # 61 y pueden ser utilizados como la co
rriente de eorto-eircuito máximo para la selección del tipo -
de conductoro
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10

Figura # 60

Máxima corriente de corto-circuito para

conductores de cobre to=. 75°0| y tf=200°C«
(2) pag. 224



CóAJ&ÜCTOS. £)£

Máxima corriente de corto-circuito para

conductores de aluminio 0?o= 75°G y 5ff= 200°C,
(2) pag, 225



de- Corriente de falla a tierra®
Los conceptos en este-

caso son los ya conocidos (Líneas de transmisión) s debiendo j
clarar que el cálculo es diferente a la falla de fase®

Para un sistema de puesta a tierra
corriente de falla a tierra es de magnitud
rriente do falla de una fase*

la
la co

una puesta a tierra mediante una resistencia ba
*• «osa

ja?la magnitud de la corriente de falla a tierra está limitada
al valor determinado por la capacidad de corriente de la resis

El decaimiento de la componente de corriente directa
ocurre tan rápidamente que el efecto asimétrico de la forma de
onda de la corriente puede ser ignorado„ Para un sistema conec• * • * - ' »»
tado a tierra a través de tana resistencia alta o no puesto a -
tierra la corriente de falla a tierra es pequeña^ pero debería
ser inmediatamente detectada y eliminada para prevenir arcos -
persistentes9 o el que ocurran problemas más serios que compli
quen otros conductores o circuitosa

2& Temperatura del Conductor o

a*~* Elevación de temperatura del conductor de fasea-
.Ba-

sándonos en que todo el calor es absorvido por el metal condu£
tor y que éste no ae transmite desde el conductor al material»
aislantej la elevación de temperatura es función del tamaño -
del conductor metálico, la magnitud de la corriente de falla y
el tiempo de duración- de la corriente*



Estas variables están relacionadas por la siguiente f ármala:

IPCEA P - 32 -282 , características de corto-eircuitos de coi
wm

ductores aislados Rev» Maro 1®969
Para Cobreí

¿
^t *& Fac « GoQ297

Para Aluminios
o\

T \ Pao - 0,0125

3!o + 228

Si las temperaturas inicial To y final ü!f son deter-
minadas en base de la capacidad continua de corriente y mate-
rial aislante respectivamente $ la relación de corriente I ver-
sus el tiempo t puede ser grafizada para cada taimo de conduc -

be™ Elevación de temperatura de la pantalla j revestí -
mientoo»

Con las mismas bases que (a)? la elevación-
de temperatura en la .pantalla y revestimiento debido a corrien
tes de falla a tierra puede ser relacionada a la magnitud de -
la corriente de falla I* a través de la sección (CM) de la pan

" •* fEO*

talla y revestimiento, y el tiempo t de flujo de corriente co-
mo se indica en la figura # 30* IPOEAo P-45-482̂  short circuüb
Performance of Metallio Shielding aad Sheaths of Insulated
ble (Jun 1.963)



Elevación de Temperatura de la Pantalla y
Revestimiento Debido a una Corriente de -

falla a Tierra®

Material

Cobre
Aluminio
Plomo <
Acero

To 65/2QO°C

I » QaQ694 C1H//T
i a 0*0453 CEU//?
I a 0*0124 CM/ j?
I a 000249 CH/ /?

TJ? 65/150®Co

I = 0.0568 CM / ft
I = 0»0371 CV nT
I = Oo0103 CM/ |T
Í ES O_OOOR Í^TVÍT/ /"í"*"*" V SVí-V/^ Wjjy jf (/

pag* 226
Tabla # 30

c«™ Capacidad Máxima de Temperatura en Corto Circuito*
IPCEA P-32-382 establece como norma para temperatu -

ras por eorto-circuito para varios tipos de aislación como se
indica en la tabla # 31? la capacidad de temperatura de corto-
circuito está considerada como la temperatura máxima y no pue-
de excederse este valor si se desea proteger al conductor y su
aislacidn de dañoso

Temperatura Maxi de Corto Circuito.

Capacidad de Temperatura
Continua To

Capacidad de Tem
perattira de 'Co ™
rriente de Corto
Circuitoo Tf(°C)

Caucho, kule? goma
Caucho $ hule, goma
Caucho siliconado
Termoplástico
Termoplástico
Papel

Papel barnizado, t
la barnizada

75
90
125
75
85
85

85

200
200

250

150

200

200

200

2) pag/ 226 Tabla # 31



do- Curvas de Temperatura - Tiempo - Corriente*
Para u

na conveniente elección en determinar el tamaño del conductor
las curvas respresentan la relación entre temperatura - tietn-
.po-corriente? las que son preparadas en base de la fórmula de
"elevación de temperatura11 y están basadas en la elevación de
temperatura desde la temperatura continua hasta la de corto -
circuito representadas arriba®

Las figuras # 60 y # 61 indican las curvas para con
ductores de Cobre y Aluminio para un rango de Temperaturas ~
desde 75 a 200*0.

Ellas pueden incorporar el tiempo total de despeje-
de la falla de un aparato de disparo instantáneo y la capaci^
dad de interrupción de varios tipos de equipos de maniobra* Pa
ra propósito de seguridad en el presente y en el futuro9 un -
conductor puede ser seleccionado en base del tiempo total de
despeje y la capacidad del equipo de interrupción*

e»~ Temperatura Inicial*-
Cuando la temperatura inicial

de un conductor durante carga máxima es menor que la temperatu
ra continua,valor de corriente nominal* ©1 conductor puede lie
var más corriente y soportar por un período más largo la co *-
rriente de falla? así mismo la temperatura exacta del conduc ~
tor no puede ser conocida, siendo esto dependiente del período
de carga del conductor y de la temperatura ambiente*

.Para una adecuada conservación es generalmente no r¿
comendable reducir el tamaño del conductorg para' un diseño eco
nómicos la reducción en el tamaño del conductor sería determi-



nada en base de la carga estimada y la temperatura ambiente -
determinada, estos parámetros serían los que reducirían la tem
peratura del conductor» La figura $ 62 muestra el factor de «-
corrección a utilizarse con las curvas # 60 y # 610 Esta coreo
ción es principalmente utilizada en cada incremento o disminu-
ción, o disminución del valor de la máxima corriente de corto -
circuito por un factor Kt*

El factor Kt está basada en la temperatura inicial -
o en la temperatura final, o ambas, las cuales están por enci-
ma y debajo de los 75 y 200°G@S respectivamente o

áO ?O §0 So 100 Jífl lío

MtCÍAL °C*

N
(2). figura # 62

227

jemplos del uso del factor de corrección*
(1) Temperatura inicial 75 00®

máxima temperatura transitoria 200°G*
Kt » 1*00

No existe correcidn en la Pig* 60 y 61
(2) Temperatura inicial (50°G

máxima temperatura transitoria 200®C
kt =.0.899
Corriente » 0̂ 899 x Isc en Figo # 60 y #
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j}*3*2* Aparatos de Protección®i

i 1* Tiempo (Total del Despeje" de la
¡ Los aparatos
[le protección de conductores contra daños por corto-circuitos-
l̂eben poseer gran rapidez en el despeje*»

i En el esquema primario de protección^ la protección™i
¡primaria es la que normalmente actúa con gran rapides9 la pro-
¡tección secundaria o de respaldo actúa con un retardo de tiesa-
|po un poco mayor* El tiempo t* del relés más el tiempo del in«
iterruptor equivale al tiempo total de despeje t®
¡
¡ a®~ Reía - Interruptor*
¡ El tiempo de eliminación to
! p * mita

¡tal de la corriente de falla equivale al tiempo del relé más -
!el tiempo del relé auxiliar (si existe) más el tiempo para in~
¡terrupción del'interruptor®

! bo- Interruptor con disparo directo*
i - . Equivale al -
| tiempo total que el interruptor se demora en despejar la fa -

e o™ Fusibles®
El tiempo total de la falla es equi-

valente al tiempo que el fusible se demora en despejar la fa -
lia®

: 2* Aparatos de Protección y Tiempo de Despeje»

El tiem-
po total de despeje de varios tipos de aparatos de protección»
dependen del tipo de relé y del interruptor utilizados*



1

I La tabla siguiente nos da una idea del tiempo de dej3
¡peje de varios.aparatos de protección*
¡

Tiempo estimado para el despeje de aparatos de protección*'

aa Interruptores de potencia en aire9 Hasta 600 voltios»

Tipo
225-600 A, 1a600~4*OOQ A*

Instantáneo (ciólos) 2-3 3
Corto tiempo (ciclos) 10-30 10-30
Largo tiempo (ciclos) más de 60 más de 60
falla a tierra (ciclos) 10 <~30 10-30

-fc^ Interruptores de caja moldeada^ Hasta 600 voltios*

Tamaño

100 A 225-1.200 A,

Instantáneo (ciclos) 1®1 1©5
Largo tiempo (ciclos) más de 60 más de

El tiempo total de despeje varía desde 0&25 ciclos
a varios minutos ? dependiendo de la magnitud de corriente de-

3® Características tiempo-corriente de los aparatos
de protección*»

Los aparatos de protección "brinda -
rían máxima protección si su característica de tiempo-corrien-
te "encerraría" la curva corriente.de falla versús el tiempo -*-
de los conductores dados en figuras # 63 (a)yOb) &e lo <lue se
puede decir que la selección de relés dé sobrecorriente y o ~
tros aparatos es de vital importancia para la protección de coi
ductores» Figura # 63* .



(q.) £ (B) £9
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3*3*3* Protección del Conductor Contra Sobrecargase

3o3®3o1® Capacidad de Corriente de Carga Nórmala

1® Flujo de Calentamiento y Resistencia térmica.-
•n IEl

calentamiento en los-conductores es generado por las pérdidas
o
I R$ el cual puede desprenderse hacia -afuera a travás del ais
lante del conductor, envoltura? el aire que rodea al conduc -
tor9 la tubería^ etc®? en relación con el siguiente principio,

Flujo de ca-
lentamiento

Diferencia entre la temperatura ambiente y
___niiiii iiir m Conductora N M I I I I I t

Resistencia térmica de los

La temperatura del conductor varía con la earga? la-
resistencia1 térmica puede ser determinada con razonable preci-
sión^ pero el resto de temperaturas dependen del tamaño de los
ductos y del tipo de terreno; consideraciones importantes en -
la selección del conductora

2® Capacidad de conducción®-
La capacidad de corrien-

te conducida por un conductor está calculada en base a varias-
consideraciones que se deben tomar en cuenta; y que los fabri-
cantes de conductores especifican; debiendo tomar muy en cuen-
ta el ductOg capacidad de la carga^ la temperatura ambiente 9 —

3* Factor de Temperatura que reduce la capacidad ñor

mal (íDDP)*-
La capacidad de conducción de corriente de un conductor -

está basada en el establecimiento de condiciones físicas y am™
como la carga? ducto o tubería» La temperatura base
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generalmente es de 20°C para instalación subterránea y 30°G pa

ra empotrada en conduit*

El factor TDF para temperatura ambiente y otras tem-

peraturas que están basadas en la máxima temperatura de opera-

ción de el conductor y son proporcionales a la raíz cuadrada -
de la relación de la elevación de temperatura*

mrm IN Capacidad de corriente a temp» ambiente, base»
l 1 I H ~~t '"" I" S3 . .ni rff*i, >. .ILIPTÉ. HI...IIIÉII.I ij» ii« • -nii.ti man i i i i*—m....~i.n . H '« i am ni iuMmun mTilai iiJ.iiiiBin»»™ . T'n iiainm 1'imwnifnn-jiTrii.ifmnliii .h.ü»

-i- JrfA. ^^

INI Capacidad de corriente a otra temp® ambiente0

ÍEleyación de Tempo sobre la tempa base ambiental
Elevación de temp^ sobre otra temp» ambiente.

4o Factor Reductor de la capacidad en grupo de conducto-

La temperatura de un conductor en un grupo de -
conductores cargados es más alta que la temperatura ambiente- bj|
se| por lo que la capacidad de conducción del Conductor puede-
verse disminuida debido a ( 1 ) » y son diferentes casos para ca-
da instalación^ y pueden clasificarse asís

a^Para conductores en aire con espacio mantenido*
b*-Para conductores en aire sin espacio mantenido»
c*~Para conductores empotrados en conduito
d^Para conductores en ductos subterráneos*

3*3*3*2* Capacidad de Sobrecarga*
K Temperatura de carga normal»-

Los constructores es
pecifican la temperatura de carga normal para sus productos -
con el objeto de asegurar una larga vida para sus productos9 -



y evitar el deterioro, la aislación puede tener una duración-
de unos 20 o 30 años? la tabla # 32 indica las temperatui*as *•
máximas de operación de varios tipos de conductores aislados,

Carga Normal j de Emergencia de Cables Aislados Típicos 9

Aislación

Termoplési

tico

Thermal
Settings

Tipo de

Conductor

To OT
THW

R*HW*RV

XHHW

Voltaje Normal

600 V
600 V

600 V
600 V

Carga Normal

60
75

60
75

Carga Emer

gencia

85
90

85
90

2) 2J5 Tabla # 32

29 Corriente y Temperatura del conductor*-
La eleva —

cidn de temperatura en un Conductor se incrementa como el cua-
drado de su corriente® La temperatura del conductor a tan esta-
do de carga puede aer expresada como función del $ de su ple-

carga por la'fórmula.

• Tx » Ta + (TN - Ta) ( la/. %)2

La figura # 64 indica esta relación para, conductores
un valor de temperatura de carga normal de 60S 75 ? 85
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30 Temperatura en Carga de Emergencia*™
üna sobrecarga

puede incrementar la temperatura del conductor cerca de los lí.
ínites normales permitidos? la vida del aislante del conductor-
i
decrece el doble por cada 10°G de incremento de temperatura^ -
¡además una sobrecarga de emergencia no debe exceder las 100 ho
pas al año y las 5 horas por cada período de sobrecarga® La ~
temperatura límite recomendada está dada en la Tabla # 32 y se
considerará como máxima para todas las circunstancias*

i
4s Corriente de Sobrecarga de Emergenciae-

La corrien«™»
te de sobrecarga en emergencia puede determinarse en base a -
los principios anteriores; nominalmente es proporcional a la -
raiz cuadrada de la corriente en relación con la elevación, de

IE x 100

/Elevación de temp^ de emerge sobre la tempQ ambiente
52 I i m.i__» i -irimuaniiii: I I I I L o i -|.m nía i «ruin!" nnniufTUi.n •uinnrnTTiii .TT—r r • in i n i "1 n r - n i i n r - f - ••ri""in-l n ' ' T — ^ i i r nnn i mi 11 r 'IIT ir—T~TI—1 1

y Elevación de temp® normal sobre la temp« ambiente

5® Corto Tiempo de Sobrecarga®-»
Siendo la elevación ~

de la temperatura exponencialy el período corto de sobreearga?
una sobrecarga grande puede ser aplicada a un conductor sin ex
ceder sus límites permitidos®

La corriente de sobrecarga tolerable para una dura -
ción de un tiempo t puede ser expresada por la fórmulas

TE$ carga de emergencia « ~— x 100



Corriente de carga d^ emergencia
Corriente de carga nórmalo

V OH

El $ de la sobrecarga en emergencia ( a tiempo

2
— — - »• " ' — " ' iiri • A ivu

1 *•» w

Valores de K
1

Tamaño del
conductor

Pequeño
Intermedio
Largo

Conductor en
aire

0.5
no
1.5

Conductor en ducto
subterráneo

1

2®5
4

Conductor en-
terrado dire£
t amenté®

1*5
3
6

236

Sabia # 33

ie3®3*3* Aparatos de Protección Contra las Sobrecargaso-

1o Características Ciempo - Corriente.-
j • Un aparato de*
I protección brindará máxima protección aL conductor contra las-
1 sobrecargas cuando la curva característica del aparato encie -
i rre prac tic gánente a la curva característica de sobrecarga da]

Los relés térmicos de sobrecorrxentey generalmente
brindan mejor protección al conductor que las'del tipo induc
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puesto que los primeros operan basados en el principio **
iel calentamiento del cable o del cuadrado de su corriente*

2® Relés de Sobrecorriente*-
Los relés "de disco" ti

W*i

po inducción de características muy inversas o extremadamente-^
inversas proveen mejor protección que los reías con caracterf^
ticas inversas moderadas e Así mismo , todoa los relés de sobre-,
corriente tipo inducción proporcionan al conductor protección**
uficiente j segura®

3o Heles Térmicos de Sobrecorriente o Aparatos
t alie os»-

Las curvas de los Relés térmicos de
brecarga o aparatos bimetálicos se asemejan a las curvas carao

*•"* * " «E**»

terísticas de calentamiento del conductor ? pero se debe anotas?
que no son tan precisas como los relés de sobrecorriente®

4® Fusible 3 *~
Los fusibles limitadores de corriente

brindan excelente protección al conductor cuando se trata d©^
corriente de magnitud alta como las corrientes de corto-ciroui

*««!

to? pero en cambio ofrecen muy poca protección cuando la magnl
tud de la corriente es la de una sobrecargas o en fallas de ba

^* * "w

5« Disparo por Bobinas Magnéticas o Sensores Estáti
eos a 480 Vo-

El disparo por bobinas magnéticas «-

! tiene un amplio valor en la tolerancia al disparo® Sus caraote
i • ""
! rxsticas de tiempo largo coinciden a las ctrrvas de sobrecarga-
; del conductor para casi los 3/4 de hora* Los sensores estáti -
i eos ofrecen mejor protección que los anteriores * Así mismo pa-



ra una protocolan segura del conductor ? las bobinas se calibra
rán a un valor por debajo de la curva de calentamiento del con

*• v «na

ductor para cada tamaño del conductor, con una corriente de «**
carga normal ligeramente mayor que la corriente mínima de dis-
paro de la bobina^

6o Interruptores termomagnéticoa de caja moldeada -
con bobinas magnéticas®"-

Sus características se a
ana

semejan a las que posee un aparato con bobinas magnéticas para
el disparo | jsstos î j_ê p̂̂ r̂ s_nô r̂ecen tana protecoiéii-jadfií-,

a

jj*3»3»4» Protección Física de Conductores®

Los conductores requieren protección física contra -
daños de carácter físico^ a más de ser protegidos contra sobre
cargas y corto-oircuitoss Las condiciones físicas a ser consi-
deradas se puede resumir en las siguientes!

- Esfuerzos mecánicos
- Condiciones ambientales adversas ( se excluye al-
tas temperaturas)0

- Ataque de elementos extraños*
- Por manejo inapropiado durante su instalación^

En todo caso se deberá tomar las precauciones necesa
rias para realisar una instalación segura y apropiada! y evi -
tar contratiempos y disminuir al mínimo las causas de fallasf-
que se puedan suscitar dentro de un sistema industriólo
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3*4* PROTECCIÓN DE EQUIPO EN GENERAL,

En esta parte debemos considerar todo aquel equipo —
eléctrico que exista a más de los ya anotadosf como resisten —
cias$ iluminación^ etCo? en los que debe tenerse en cuenta si
son elementos pasivos o reactivos? y la capacidad de sobreco -
rriente que puedan soportar®



3®5* PROTECCIÓN BE TRANSFORMADORES. (+)

El incremento de potencia eléctrica ©n una planta-
industrial requiere la instalación da transformadores de ma-
yor capacidad^ convirtiendo su instalación en una pequeña -

Lo_s transformadores de tamaños hasta 2®500 KVA po-
seen voltajes en el secundario de 208, 240 o 480 voltios!.JLa
cantijad de^ fallas que se suscitan en los transformadores es
ĝ̂ o£_£UJ,̂ íL,tó,tlos equipos, lo que hace pensar hasta que pun
to se debe proteger un. transformador*

La necesidad de protección de un transformador es-
fuertemente considerada cuando el promedio de horas de carga
fuerte es considerable * La protección se realiza por la apro
piada combinación del sistema diseñado y de los aparatos de
protección necesarios y la necesidad económica aplicada a ~
los requerimientos* La protección estaría diseñada para in -

a*- Protección del transformador de condiciones perjudji
ciales ocurridas en el sistema al cual el transformador asta
conectado«

bfc~ Protección al sistema eléctrico de los efectos de -

fallas deltransformador*

ce- Detección e indicación de condiciones que sucede -

rían sin el transformador; los cuales pudiesen causar peli-

gros de falias*

El sistema y los aparatos serían seleccionados para

brindar protección en cada una de estas áreas, muchas de las-

(+).- Hefe (2) pag* 205-219



cuales incluirían más de una de las áreas en su operación de-

En cada caso se tomará en cuenta las condiciones en
las que se vayan a instalar el transformador para dar las pro
tecciones adicionales para seguridad al personal y su mejor -
funeionamiento•

3«ü>*.1« Sistema de Conservación del Líquido®

es utilizado
ser conta-

El

para conservar la aislaeión del líquido y
minado por vapores, especialmente vapores

La importancia de mantener convenientemente la puré
za del aceite aislante es debido a voltajes elevados en el or

V BOU

den de 69 Kv^ los que necesariamente aumentan loa esfuerzos -
eléctricos del aceite aislante? para lo que se utiliza dife -
rentes tipos? asís

1e Tanque Selladoo

Se designa así al mátodo-
más comunmente utilizado y estandard en muchos transformado -
res de subestaciones» La figura # 65 nos indica estas caractje
rísticaSfr dondef como su nombre lo indica^ el tanque del trena
formador es sellado, aislando de la atmósfera el líquido ais-

lante*



El espacio del gas ocupa la 1/6 parte del volumen -
del líquido 9 el cual es mantenido para la expansión del líqui
do por expansión térmica»

En este espacio está purgado el aire^ y es? usual ~
mente llenado con r.

El manómetro de presión de vacío y el aparato purga
dor (dispositivo de sangrar) son suministrados en el tanque ~
para conocer la presión o vacío interno y eliminar (liberar )
un exceso de presión*

2® Tanque de Expansión*

El tipo de -tanque de eje

pansión se muestra en la figura # 66 ̂ en el que se puede apre,
ciar no existe un espacio para el gas en el mismo tanque;pero
se añade un segundo tanque el mismo que está lleno parciaLmen
te del líquido aislante y un espacio de gas suficiente para -
ser ocupado cuando el líquido se expanda^ este segundo tanque



está conectado al principal por medio de un tuboe

Figura # 66

Como no se requiere un espacio 'de gas en el mismo-
tanque, este puede ser una unidad de menor altura^ este tipo
puede ser utilizado cuando son utilizados el relé acumulador
de gas y el relé de presión rápida del tipo Bucholta*

3* Manómetro indicador del nivel líquido»~

El manómetro indicador de nivel se indica en la fi
gura # 67̂  el cual es utilizado para medir el nivel del lí-
quido aislante sin el tanque, con relación a un nivel prede-
terminado? usualmente indicado como 25°C? (77°F) en el nivel*

Un nivel excesivamente bajo " en la lata !1 indica-
ría la pérdida del líquido aislante lo cual conduciría a ten
siones internas si no se corrigiese este defecto»

C&equeos periódicos son recomendables normalmente-
para poder determinar el nivel correcto del líquido aislante
para el óptimo funcionamiento*
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67\J {

. 4® Manómetro de presión del vacío*-
El manó

metro es el que indica la diferencia de presión existente -
entre el gas del transformador y la presión atmosférica* Es
te sistema es utilizado en transformadores con sistemas de
conservación de aceite de tanques sellados o Ambos ? el manó-
metro de presión y el tanque sellado son estandarizados en-
transformadores de pequeña y media potencia®

Este es probablemente el más simple y más genero-
so de todos los sistemas de conservación de aceite®

La presión en el espacio de aire es normalmente ~
relacionado a la expansión tármica del líquido aislantes el
cual variaría con los cambios de carga y la temperatura am-
biente o Presiones grandes positivas o negativas indican con
diciones anormaleŝ  particularmente si el transformador
permanecido sin presión normal límite por algdn tiempo.
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Fallas en transformadores

Las fallas en un transformador puedmser causados -
por condiciones de origen interno o externoj, lo que 3aace a la
unidad incapaz de realizar sus funciones propias eléctricas.o
mecánicas* Las fallas en un transformador pueden ser agrupa -
das asís

1 •- Fallas en las bobinas? que es la más frecuente ~
en un transformador® Razones para que ocurra este tipo de fa-
lla son deterioro del aislante o defecto del misino^ sobreca -
lentamiento, esfuerzos mecánicos? vibración? y ondas de volta
je*

2»- Tablero de terminales y taps de cambio sin carga
las fallas son atribuidas a un emsamblado inadecuado, vibra -
ción excesiva? daños durante la transportación^ o diseño ina-

30™ Las fallas en los Bus&ing (aisladores) pueden
ser causados por vandalismo, contaminacióng eavejecimiento5
T»n*hiiT»a Q Animalfta*»

4*- Fallas en los taps de cambio de carga pueden ser
causados por mal funcionamiento del mecanismo? problemas en -
los contactos^ contaminación del liquido aislante9 Yibraci<5n9
esfuerzos excesivos sin la unidad®

Los Taps de cambio de carga normalmente se aplican-
en los sistemas de las empresas eléctricas más que en siste -
mas industriales»

59™ Fallas diversas las que incluirían falla de ais-
lacián del núcleo magnético, fallas de corriente en los busli-
ings de los transformadores, dispersiones del líquido debido-
a mala calidad de la soldadura o-daño del tanque $ daño en el

embarque9 y materiales extraños*



Las fallas de otros equipos fuera de la proteccidn-
del transformador por un aparato en esa zona causarían la par

* •*• * «««

dida del transformador del sistema^ ésto incluiría la ubica -
ción de un equipo como protectores de cables, ductos de "ba -
rras^ switclis» instrumentos del transformador^ pararrayos y a
paratos del neutro a tierra®

¿•5*3* Protecci&u

Las fallas en los transformadores. entre otras9 cau
* * oua

sadas-por las condiciones físicas del medio ambiente^ se de -
ben a tres casos indeseables cornos

- Sobrecargas^
- Cqrto-ciruitos5 y$

' - Sobrevoltajeso

La protección contra estas condiciones es realizada
por la adecuada cosibinacidn de aparatos sensores que detectan
las condiciones anormales? y dicíio equipo reduciría los casos
no deseables sacando al transformador del sistema» o desde el
sector fallosoo

Los aparatos sensores pueden ser capaces de distin-
guir entre las varias condiciones anormales de operación j -
condiciones normales* Por ejemplo? la protección primaria, no
puede operar en grandes corrientes transitorias de magnetiza-
ción, pero operaría con una sobrecarga baja que sea sostenida
un número especial de sensores están disponibles en auxilio -
de la identificación correcta de la presencia de condiciones-
de fallas internas* -
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SI equipo de desconección^ usualmente interruptores
o switcixs - fusibles? deben ser capaces de transportar toda ~
la corriente de carga normal^ como también deben ser capaces»
de interrumpir hasta la máxima corriente de falla que existie
se en su punto de aplicación en cualquier instanteo

Aparatos de protección mecánica incluyen generalmen
te5 indicadores.de! nivel del líquido, manómetro de presión -
de vacío $ j algunas formas de conservación del líquido en el

Una sobrecarga causaría el aumento en la temperatu-
ra de los varios componentes de un transformador« Si la tempe
ratura final se aproxima a la temperatura límite designada^ £
curriría la deterioración de la alslación en el sistema^ cau-
sando la reducción de la vida útil del transformadora La ais-
lación puede ser debilitada semejante a lo que podría causar-
en la aislación un moderado sobrevoltaje^ una descarga disrujg
tiva9 antes del envejecimiento esperado en su vida de serví -
ció normal®

T^QY*4*QQpelX u c; id;

La protección
limitación de la

sobrecargas consiste de dos
y detección de la sobrecargí

La carga a los transformadores puede ser limitada -
por diseño de un sistema donde la capacidad del transformador
sea mayor que la capacidad de los consumidores conectados a -
este transformador? éste es un método costoso de brindar pro
tección de sobreaarga* El aumento de carga y procedimientos -
de operación dificultarían que se pueda eliminar la capacidad
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extra necesaria por esta protección*

La limitación de carga por desconección de una par
te de la carga puede ser realizada manual o automáticamente^
La operación automática a causa de su costo? es restringida™
solamente a unidades grandes» Así mismo la operación manual-
está frecuentemente orientada a brindar gran flexibilidad en
la selección de cargas a los consumidores &

La mejor manera de limitación de carga que puede -
ser aplicada a un transformador es una que responde a la tem
peratura del transformador^ en la cual se pueden detectar coi
diciones de sobrecarga® Un número de aparatos monitores los-
cuales se instalan en los transformadores están -disponibles-
como accesorios

Estos aparatos por lo general son normalmente uti-
lizados para hacer funcionar alarmas? o iniciar la operación
de un aparato de protección secundaria®

Todo ásto incluye lo siguientes

1® Indicador de Temperatura del Líquido•-
El indi-

cador de temperatura del líquido mide la temperatura del .lí-
quido aislante liasta la tapa del transformador* Siendo el lí-
quido caliente menos denso subiría liasta la tapa .del tanquef-
La temperatura del líquido laasta la tapa refleja la temperatu
ra de los enrrollamientos del transformador y están relaciona
das a la carga del transformador; una lectura alta indicaría"*
una -condición de sobrecarga*



El indicador de temperatura en el líquido es normal
mente equipado con un accesorio estandard en transformadores-
de potencia.» Este es un equipo con ion indicador de temperatu-

Este aparato puede ser equipado con uno o tres con-
tactos los cuales operan a las temperaturas preseleccionadas-
automátio amenté «

El contacto simple puede ser utilizado para propasa,
to de alarmas

Cuando el enfriamiento es con aire forzado? los pri
meros contactos inician los primeros grados de -ventilación -
( a 60° C*)*

Los segundos contactos u otro inicio de grado de -
ventilación? se equiparía con una alarma ( a 90°C)* Los tercie
ros contactos (11 5°G) ?están suministrados $ para ser utiliza -
dos? para al final de la alarma empezar la reducción de car™
ga en el transformador*

El indicador de temperatura cambiaría para las di'fe
rentes temperaturas del aislante en un sistema diseñado pre -

20 Relés (Térmicos*
El diagrama de un relé tármi-

co se indica en la figura #680
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Son utilizados para dar una indicación más directa
de la temperatura del bobinado que la que proporciona un-re-
lé de temperatura del líquido9 Un transformador de corriente
es montado'en el Bushlng del transformador , el cual suminij3
tra la señal de corriente $ a la bobina de calentamiento del-
bulbo termómetro 9 lo cual contribuye aproximadamente al pro-
pio caLentHiniento simulado $ para una temperatura de calenta-
miento límite del transformador *

El indicador es un manómetro de Bourdon^ conectada
a través de tan tubo capilar al bulbo del termómetro 9 El fluí

* f aatr

do en el bulbo se expandería o se contraería proporcionalmen
te a los cambios de temperatura y este es transmitido a tra-
vés del tubo al manómetro®

Acoplados a la columna del manómetro indicador es-
tán tres excéntricas las cuales operan switchs individualmen
te a determinados niveles de temperatura indicadas por el -



Los relés térmicos son utilizados más a menudo en
transformadores de más de 10®000 KVA que en pequeños trans «
formadores® Estos pueden ser utilizados en todo tipo de -
transformadores de subestaciones®

3 o Punto Caliente del Equipo de Temperatura®

Este equipo de temperatura se indica en-
la figura # 69? es similar a un relé térmico equipado en los-
transformadoresj donde éste duplica el punto de calentamiento
de temperatura de transformador*

i—o

Figura # 69



207

Mientras el relé térmico realiza esta operación con
el fluido expandido y el manómetro de Bourdon el equipo de -
temperatura del punto de calentamiento funciona eléctricamen-
te utilizando un método de conexión del puente de wheatstone*

Donde este método se puede utilizar con más de una-
bobina de localización^ y se pueden chequear las temperaturas
de diversos puntos dentro del transformador*

El equipamiento con temperatura de punto caliente,-
así mismo no es flexible como el relé térmico porque éstejsim
píamente indica temperatura y no puede desempeñar funciones -
tales como arranque de ventiladores § activación de alarmas?-
o disparo de interruptoresg

Estos equipos sen titilizaáos únicamente en aquellos-
casos donde los transformadores operan en monitores cerrados*

4® Enfriamiento por Aire Forzado •
Otra manera de-

ganar protección contra sobrecargas es el incrementar la capa
cidad del transformador por colocar un sistema de enfriamien-

El equipo de enfriamiento de aire forzado es utilî
zado para incrementar la capacidad del transformador desde un
15 a un 335¿ de la capacidad'base, dependiendo del tamaño y de
signación del transformador. El enfriamiento paralelo para un
segundo período de enfriamiento de ventiladores de aire forsa
do o de aceite forzado, daría al transformador un segundo in-
cremento en su capacidad^ utilizados en transformadores de —-

12*000 KVÁ y más*
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El equipo auxiliar de enfriamiento es con la finali
dad de mantener la temperatura del líquido aislante (aceite)-
del transformador y del resto de sus componentes en su tempe-
ratura recomendadas

El equipo de enfriamiento funciona autométicemente-
cuando el indicador del relé térmico llega a una determinada-

Protección contra Corriente de Gorto-circuito»

En complemento a las fallas de origen térmico causa
das por prolongadas sobrecargas? los transformadores son tam-
bién afectados por condiciones internas o externas de fallas-
de cortocircuito *

Corrientes peligrosas de corto-circuito de origen -
interno son causadas por fuerzas electromagnéticas^ aumentos-
de temperatura y formación de arcos de energía®

Los transformadores sujetos a fallas esternas de -
corto-circuitOj tienen como iiapedancia dnica para limitar es-
tas magnitudes la suma de la impedancia del transformador y -
de la del sistema que esté suministrandoa

Un flujo prolongado de corriente de corto-circuito-
de magnitud más pequeña puede inflijir daños térmicos*

La protección a los transformadores contra fallas -
internasP externas y sobrecargasg deberían ser eliminadas en
lo posible lo más rápidamente reduciendo al mínimo el peligro<
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Esto implica la utilización de aparatos sensores que
proveen varios grados de protección contra corto-circuitos® -
Los aparatos sensores reaccionan a doa aspectos diferentes de
un corto-circuitOa

El primer grupo de aparatos indica la formación de
previo a una falla y se utilizan para detectar fallas -

El segundo grupo de aparatos indican la magnitud en
forma directa de la corriente de corto-circuito®

Los relés de sobreoorriente también pueden brindar-»
protección de sobrecargas

El aparato sensor de gases incluye un aparato de ba
ja presióng el reí! de presión* relé detector de gases* y re
*' •*• * •* * *—* f V CEĤ

le de gases combustibles* Los aparatos de sensibilización de
corriente incluyen fusibles^ relés de sobrecorriente y relés-
diferenciales«

Las fallas de baja magnitud en
los transformadores son normalmente la causa para formar ga -*
ses debido a la descomposición del líquido aislante^ debido a
la alta temperatura causada por la corriente de falla®

La detección de formación de estos gases puede per-
mitir poner el transformador fuera de servicio, antes de que
ocurra un daño más extenso; en muchos casos la formación del-
gas se puede detectar con un largo tiempo antes de una falla»

Corrientes de falla de gran
sensadas por otros detectores9 pero el

son usualmente
sensor de ̂a -



ses respondería con un modesto retardo de tiempo®

2« Aparato de Desfogue de Fresi¿n*~
El aparato de desfogue

de presión es un accesorio estandard en todos los transforma™
dores de una subestación con líquido aislante9 excepto en sub
estaciones secundarias donde unidades de aislamiento de acei™
te .son opcionales o

Cuando la presión interna excede la presión de dis-f\ p
paro (10 Ibr̂ /pulg* - 1 lbr£&/pulg de calibración) $ el apa-
rato permitiría escapar el exceso de gas e En la operación? un
pin (egtandard) ¡, un contacto de alarma (opcional) o señal lun
miñosa ( opcional ) son incorporados para indicar la opera ~
cióna El aparato posee normalmente un dispositivo de reposi -
ción automático y requiere poco o ningdn mantenimiento o

La mejor función del' aparato de desfogue de presión
es el prevenir el peligro de ruptura del tanque del transfor-
mador debido a condiciones de fallas internas®

3o Relés de Presión^
El relé de presión es normalmente u-

tilizado para iniciar la aislación (separación) del transfor-
mador del sistema eléctrico y limitar de esta manera el daño-
de la unidad donde la presión interna se eleva rápidamente*

La elevación brusca de presión es debido a la vapo-
rización del líquido aislante por una falla interna* La burbu
ja d'e gas formada en el líquido aislante crea uña onda de
sión la cual activa al relé prontamente e
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Un tipo de relé utiliza la presión de la onda trans
•" A mea

mitida por el líquido aislante a tan fuelle® La onda de pre -
sión del aceite incide en el fuelle? en un pistón el cual se-
para con un. switch los contactos® Este tipo de relé es insta-
lado en el tanque del transformador debajo del nivel del aoei

Otro tipo'de relé utiliza el gas inerte por encima™
del líquido aislante para transmitir la onda de presión al re
la del 'fuelle* La expansión del. fuelle actúa en el switch® Es
te tipo de relé es montado en el tanque del transformador -
por encima del nivel de aceite®

Ambos tipos de relés tienen tana presión de equili ~
brio para prevenir una operación de apertura del relé debido-
a variaciones graduales de la presión interna debido a cam -
bios en la carga o a condiciones ambientales®

Ambos relés de presión son muy sensitivos al valor™
de elevación de la presión interna* El tiempo para operación-
del switch está en una magnitud de 4 ciclos para un alto va ~

r)

lor en el aumento de la presión (25 Ibr^/pulg* /&eg* del au™-i-p
mentó de presión de aceite { 5 Ibr^/pulg /Segó de aumento de™
presión de aire)? estos relés son construidos para ser insen-
sibles ante golpes o choques mecánicos, vibración^ corrientes
de magnetización? etc®

La utilización de relés de presión normalmente es-
tá en relación con el costo del transformador i muchos trans-
formadores de más de 50000 KVA están equipados con este tipo

9 los mismos que dan protección a un bajo costo*
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4® Aparatos Sensores de Corriente*-
Fusibles, Relés de so-

breoorriente? y Heles diferenciales pueden ser diseñados den-
tro de un sistema para suministrar protección a los transfor-
madores o Este sistema de proteccián por lo general necesita a™
plicar los requerimientos estandarizados en los códigos*

La mejor- proteccián para un transformador sería si
proteger el primario y secundario con su propio " Breaker" in

terruptor^ calibrado a operar al mínimo valor® Una práctica --
coman para el interruptor del secundario es que proteja el -
transformador de un exceso de carga de 1.25$ del valor máximo^
El utilizar interruptores "breakers" en el primario de trans-
formadores de pequeñas capacidades resulta costosos

Un algunas industrias un sistema económico^ compro-
mete la instalación de un interruptor en el alimentador, para
uno o seis transformadores relativamente pequeños» Cada trans
formador posee su propio interruptor en el secundario» La pro
teccidn por sobrecorriente debe satisfacer los requerimientos
del NEC; pero la mayor desventaja de este sistema es que to -
dos los transformadores serían desenergizados por la opera -»
cidn del interruptor primario*

La utilización de switcb.-fusibles en el primario '**>
donde sea posible, puede brindar protección al transformador-
por corto-circuitoa pero no garantiza en cambio protección -
contra bajos niveles de sobrecarga^ u operación contra pérdi-
da de una fase*

La coordinación resulta bastante difícil con la am•»
plitud y variedad de fusibles existentes*



LOS transformadores pueden estar protegidos contra
corrientes de falla las cuales excedan el valor de corriente
de falla permitido soportar*

Los transformadores están diseñados para soportar -
los efectos del paso de la corriente de falla como es defini*-
do por la IEEE Std. 462-1 973 *

Los requerimientos Generales para Distribución, Po-
tencia y transformadores de regulación. (ANSÍ 057*12*00-1973)
Térmicamente ̂  los transformadores pueden soportar el aumento-
de temperatura que ocurriría cuando circula una corriente de
falla a un período de tiempo designado ? el mismo que es rela-
tivo a la impedancia del transformador*

Para xana coneccidn del primario enA,y en Y su se

dario? la magnitud que soporta vista por el aparato del prima
rio puede ser reducida al 58$ del valor dado en la tabla $34*

Paso de Corriente de falla soportada por los Transformadores»

Z transformador

4$ o menos
5
5*5
5-75
6.0
7.0 o más

Múltiplos de la Corriente
"base soportada»

25.0
20 «0
18.2
17-4
16=6
14a4 o menos

Período de
Tiempo Segundos

2
3
3*5
3.75
4
5

(2) pag* 216

Tabla # 34



5* Protección por Fusibles*

LOS fusibles son relativa
mente los más económicos y simples de todos los aparatos
pueden brindar protección contra corto-circuito para transfor
madores primarios»

LOS fusibles son normalmente aplicados en unión con
switclxs interruptores de corrientes magnetizantes los cuales-
están trabados (entrelazados) con el interruptor del secunda-
rio para impedir la operación del switch bajo condiciones de

Las consideraciones para seleccionar fusibles re
quieren que posean capacidad interruptiva más alta que la. ca
pacidad de la falla en el punto de su aplicación^ teniendo u
na corriente continua sobre la máxima carga continua bajo va
rias maneras de operación? y teniendo características tiempo
corriente las cuales pasarían la transitoria de dé'inagnetiza.
ción sin fundir el fusible e interrumpirían antes de que el
transformador llegue a alcanzar su punto de resistencia*

Un simámero de sistemas protegidos por relés son
deficientes cuando se utiliza switch con fusibles , la protejc
ción de niveles bajos de sobrecorriente no es obtenida? la o-
peración de pérdida de una fase puede ocurrir cuando se funda
un fusible®

La coordinación selectiva se dificulta debido a -
las características limitadas de los fusibles disponibles? -
para tamaños grandes de transformadores no pueden ser aplica
dos apropiadamente a



6« Protección Por Reías de Sobre-Corriente a-
Los relés de

sobrecorriente también son utilizados para protección contra
sobrecorrientes y corto-circuitos en los transformadora3* Es
tos son aplicados en unión con transformadores de eorriente-
e interruptores, una aplicación típica se muestra en la figu

4 niIr i i •

Los relés de sobrecorriente son seleccionados para
brindar una calibración por sobrecorrienteg de un valor lig£
ramente mayor que las sobrecargas permitidas y calibración -
para corrientes de falla® Estas características serían sele£
cionadas al coordinar con otros aparatoso

7* Relés Diferenciales a-

Los relés diferenciales operan-
por el desbalance que existe entre la corriente del primario



y secundario de los enrollamientos de un transformador a

, Guando ocurre este desbalance, los relés inician la
desconección del transformador del sistema? Siendo la opera-
ción de estos relés .de la diferencia de corrientes9 las cua -
les son normalmente pequeñas, estos pueden ser sentitivas a ~
condiciones de fallas dentro de la zona protegida unic ament e *

La figura # 70$ indica la zona protegida^

Figura # 71

La aplicación de relés diferenciales involucra va-
rios problemas*

1 •- Este sistema puede diseñarse para operar con relés -
diferenciales siempre y cuando necesariamente se tenga un in-
terruptor para interrupción del circuito o

2e~ Los transformadores de corriente asociados con cada-»
enrollamiento tienen relaciones diferentes? capacidades y ca-
racterísticas o

3«- Los taps de transformadores pueden operar cambiándo-
la relajcidn de vueltas efectivas*



4*™ Corrientes transitorias de magnetización aparecen co
mo una falla intorna en los relés diferencialeso Los relés -
pueden ser desensibilizados a una corriente transitoria^ pero
éstos serían sensitivos si se presentase una corriente de fa-
lla en el mismo instante®

5e- Las conexiones del transformador introduce muchas ve
ees desplazamientos de fase entre las corrientes de alto y "ba•*• */ eza

jo volt aje 5. pero esto es compensado por la conexión propia -
del transformador, así en un transformador A-Y la conexión en
los ÜÍCs (Transformadores de Corriente) es Y-A #

6@~ Corrientes fuertes de falla fuera de la zona protegí^
da puede causar un desbalance entre las corrientes del trans-
formador; pero los relés difenrenciales de porcentaje que opea
ran cuando la diferencia es grande compensan este efecto .'Fi-
gura # 72 «

Figura # 72



06 o CONCLUSIÓN o~

En la práctica los fabricantes acostumbran r_e
coiaendar protección diferencial de porcentaje para todos los
bancos de transformadores contra cortocircuito cuya capaci-
dad de los transformadores sea mayor de 2*000 KVA@ para capa

" * *• *ra*ís

cidades menores no es muy recomendable la protección diferen
cial en transformadores de capacidad menor a 1 S000

Además los transformadores más pequeños traen in
corporada su protección interior que consta de un relé Buch
olz? por lo que se necesita únicamente protección por fusi
bles en bajo voltaje y en su lado de alta así como pararra «



3.6, EJEMPLO PE APLICACIÓN

La selección y el empleo correcto de los dispositi -
vos de protección contra sobrecargas y corto~eircuitos? pueden
lograr seguridad y continuidad del servicio*
Los pasos a seguirse sons

a«- Diagrama unifilar» indicando en él todos los
datos del equipo principal> potencia^ voltaje e impedancia*

Diagrama unifilar de las impedancias en por u
nidad

ce™ Estudio de corto-circuito en los puntos prin-
cipales , para poder determinar la magnitud de la corriente de
falla*

da- Cálculo de la corriente de carga normal y -
máxima? de operación en cada ramala

e e~ Selección del elemento de protección más ade-
cuado para cada caso? y comprobar su selectividad con los de -

Para el estudio de corto-circuito9 y para cálculos -
preliminares 'se puede suponer que la falla es trifásica y en -
tonces? los cálculos se simplifican? puesto que la red se tra-
ta en condiciones de simetría; y con una sola red en la que sé
representan las fuentes de corto-circuito y sus elementos limi
tadores*

Este mátodo de cálculo que es utilizado en los siste
*• KM»

mas industriales da muy buenos resultados y se lo conoce como-

METODO APROXIMADO.



El cálculo representando todas sus cantidades en

lores en por unidad (p«tu) es el más recomendable, por la
ciudad que sus cantidades brindan al realizar el estudio

corto-circuitos*

3 ® 6 a 1 FORMULAS

Las fórmulas siguientes se utilizan en el cálculo en

Reactancia en Reactancia en

Reactancia en p*ue

n cambio de KVA base)

Reactancia en J

(con cambio de base)

ohms x KVA base

1 f\f\r\. vtr*-
oOÜU X K.V

ohiaa x M
101 \s

\ Reactancia en jt
(con cambio de KVA base)

Reactancia en °¿
(con cambio de

KVA base
10 x

3

BVA base

Donde s ohms a son los valores
(conductor)

básenla capacidad

ds impedancia línea-neutro

en



^Tf\ "t1 O "í C* T "i "M O O «w« T "1 VI O Í3V U X V t A J c J-J-íltíía J»j.i¿tííSi

1«000 OTA

Elementos en el sistema como motores$ transformado
ress generadores^ etc«? normalmente tienen su reactancia ex-
presada en tanto por ciento de su capacidad* Bstas reactan -
cias pueden ser cambiadas a una nueva base en KVA base asís

Reactancia en
en KVá base X pu capacidad ICVA base

KVA capacidad

Después de realizar la combinación de reactanexas-
en el diagrama'de reactancias, se obtiene una X equivalente-
en P o u ® 9 la corriente simétrica de corto-circuito en KVA ba-
se

X ^ reactancia eq_uivalent<

Corto Circuito Simétrico K?A base

Corriente de corto circuito
simétrico

KVA base 6

Donde:

Voltaje línea - línea.
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Interruptores Termomagnáticos y Fusibles®

Tipo de Motor Capacidad del
Fusible

de la I plena carga

Calibración del Interruptor
Tipo Instanto Tipo Retardad)

Todos los moto -
resj jaula de ar
dilla con arran-
que a pleno vol~
taje? resistencia,
etc*

Letra eddigo
B a E
F a V

250
300

700
700
700

150
200
250

Motores jaula de-
ardilla y sincro-
nes con arranque
de auto transfor.
mador8

Letra oddigo A
B a E
F a V

150
200
250

700
700
700

150
200
200

(15)
«152 del National Electric Gode

11
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CALCULO DEL CONDUCTOR AL MOTOR

I Conductor = 1*25 Ipc

306.3o CALCULO DEL ALIMENTADOR.

= 1o25 I pe« motor mayor
otros motores*

RECOMENDACIONES PARA DIMENSIONAR LA

PROTECCIÓN

Elemento.

a*- Térmico ~ (1.00

b.- Seccionsdor= 1*15 I álimentador

c©- Fusible Alimentador = (2-2»5) Ipc motor
mayor ̂ Îpc otros
motores^
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$•- Cuando no se posee los datos de X"d para los
motores y la impedancia del transformador9 se recomienda uti-
lizar los valores siguientes (Electrical Power Distribution -
for Industrial PlantsjThlrd Edison); valores dados en pu* de
la capacidad en KVA de cada equipoQ

Motores I

Sobre 600 voltios
Bajo 600 voltios

x»d
0.17
0»20

X Q.

-

Transformadores;

Primario
Voltios

2400/4160 volt.
13o8 KV

. 46 KV
69 K?

Banco en KVA

(Trifásico o 3 monofásicos

25-100

0,015-0.050
00015~0*025

100-500

OoOSO
08050
0̂ 060
0.065 '

sobre .los 500

0*055
Oo055
0.065
0*070

(3) .pag. 95 . .

* o utilisar los valores suministrados por los fabricantes.



3® 6o 5o CÁLCULOS

base a 1,000

Cambio de base
1 *QQO x

ohmios x 1 eOOO KVA base
5St ' ' ' ™ — ' " ' " " ' '" ""* " " ' m n i i i — - ' . 11 ü l i l i . H

1.000 (0.220 K?/)2

= ohmios * 20*66

a« Transformador

300 KV&

5 s*4
% en

Xpu - Xpu KVA base

oOOO

300

0*166

S » 300
[» j& « 9 jí
Xpu » Oo09

« 0,30

nooo KVA
300 KVA



ca Conductor al Motor<

Xpu a ohmios x 20^66
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Xpiu Motor
Motor
Motor
Motor

Xpu9 Motor
Motor
Motor

Xpuo Motor
Motor
Motor
Motor
Motor

Xpuo Motor
Motor
Motor
Motor
Motor
Motor
Motor

Motor

1
2

3
4

1
2

3

1
2

3
4
5

1
2

3
4
5
6
7
8

ss O*

a 0<

a 0,

a 0.

= 0,

= 0,

a 0,

a 0,

a 0,

« 0,

a 0.

a 0.

a 0,

a 0,

a 0,

a 0-

a 0,

a 0,

« 0,

»Q144 x
,09 x
,09 x
f*\ -v

3 W¡.7 ***

.0040 x
>0040 x
>0040 x

,024 x
,024 x
,024 x
,0381 x
,0381 x

,0144 x
>0144 x
,0357 x
,090 x
.090 x
,120 x
,057 x
,120 x

20 «66 a

20*66 a
20.
20,

20*

20 <

20,

20 <

20,

20 <

20.

20,

20,

20,

20.

20,

20,

20,

20,
20.

>QQ a

,66 =

,66 =

,66 =

,66 »

,66 =

,66 =

,66 =

,66 =
966 =

a 66 a

966 =

s66 —
»66 =
>66 a

£.£. —aOO a

s66 =

»66 a

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1
1
2

1
2

o30
086
086
086

o083
«083
«083

,496
*496
.496
o787
,787

,298
o298
.738
086
986
.48
• 18
«48-

Tablero

Tablero N* 2

Tablero 3

Tablero 4
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d* Alimentadores a los Tableros»

Xpu = 0*0060 x 20*66 =0*124 Tablero
B 0*0012 x 20*66 « O«025 Tablero
B 0*0063 x 20.66 B 0.13 Tablero
B Oo0052 x 20o66 « 0*11 ' Tablero

2

3

Ósculo de las X"d* Para los motores

KVAXs!d - Xnd (capacidad del motor)

Tablero

Motor 1 « 10*53-(p*u.)
2 - 66̂ 67
3 = 66o67
4 « 66.67

Tablero N* 2

X»d Motor
2

3

5
5.
5

Tablero

X"d Motor 1
2
3

5 =

22 «22
22«22
22 «22

26̂ 67
26.67



22I

10.53
10.53
21,05
200

2

3

6 = 200

7 » 28.57

8 -133^33

I = 300 KVA
/Tac 220Y

I a= 790 Amperios

Conductor = 2*750

Zc = 0*0534

= '0.10 x 30 }

1000

/ P°r

3 0.0863
' 1oOOO mt.

20 066

0^062 (pu)

Alimentador Grupo de imergencia - Tablero principal.

Capacidad del grupo = 300 KVA
V « 220/127 voltios

fp « 0*80* 3 0 + N
60 liz-

Z as QQ0534 + ó 0«0863
Zc= O * 10 /V/f ase/1000 nú

Zpuc« 0.10 x 20o66 se 50 (pu)
100

Zpuc = O
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3 * 6 o 6. DIÁGRAMAS Y CÁLCULOS

Los diagramas siguientes indican los pasos seguidos
en este ejemplos

1.- Diagrama $ 1 Diagrama unifilar de todos los componentes*»

2e- Diagrama # 2 Diagrama unifilar de los valores en p0u®

3<*- Cálculo de las corrientes de corto - circuito para los dij*
.£*. tintos puntos de falla?(se considera como si fuese una ba-
'* i. ('(, ' x
r-" ' rra-infinita la entrada en alta)»

Dos métodos de coordinación para el ejemplo propuesto$ dia

grama 3 j 4®
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X pu EN EL PUNTO F3

3.543

0./3

1.48? Í¿ &/Í.3S8

i I i __x - - - J -L-. — — •*- — — *- — —. — -

3.543

0./3

\

O./ÁS

¡2.72? *£ i- 19.12?

s 0.2e/
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CORRIENTE DE FALLA TRIFÁSICA EN LOS PUNTOS DE

FALLA DEL CIRCUITO

Corriente de Corto
Circuito Trifásico

KVA base

1000 KVA

Xpu.|[3"x (0®220

2624«32
Amperios

de falla Ice.

F2
F3

F5

9080*69
15904.97
9339̂ 22

14936*37
16350*90

0*289
0^165
0S281

Oo1757
0^1605
0.14008
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CONCLUSIÓN

Todos los elementos de protección están
calculados en "base a las recomendaciones
descritas en el presente trabajo o

Se ha utilizado el número de elementos ~
que dan suficiente confiabilidad al sis™
tema en ambos casoso

Para nuestro ejemplo se lia utilizado la
corriente de falla trifásica simétrica -
para la selección de los aparatos? cuan-
do se utiliza aparatos que operen a un -
valor menor de Oo004 segundos multipli -
car el valor de corriente por 1 o4 a 1»6*

Para el presente ejemplo se consideró la
fuente de alta como si fuese barra infi-



4® CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4*a« CONCLUSIONES .

1o En la realización del presente trabajo -
se ha tomado como base las recomendaciones internacionales y
las suministradas por los distintos fabricantes, en equipos de
protección? puesto que en nuestro país no existen normas que -
regulen .estas disposiciones*

29 En el caso de protección de un motor ? se-
debe procurar que éste esté protegido contra corriente de so -
brecargas y corto-circuitos*

a 6« LaprotecQión contra corrientes de s¿
brecarga debe ser en un valor de 100 - 11.5$ de _ la_ corriente de
plena carga? dependiendo de su factor de utilización^la misma»
que puede ser realizada por elementos térmicos bimetálicos , 'o-
por fusibles de elementos dobles*

b*- La protección contra corrientes de -
corto circuito f es conveniente hacerla por interruptores termo
magnéticos o fusibles a

30 La protección y el diseño de los alimenta
dores se realiza básicamente en base a la capacidad de corrien-
te necesaria para alimentar a los equipos asís

a«- Un alimentador a un motor se dimensio
«a*

na en base a un factor de 1^25 Ipce
Donde s Ipc = corriente de plena carga del motoro

be- Un alimentador a un grupo de motores-
es igual a - 1*25 Ipc motor mayor * S* Ipc otros motores*



Ce- La protección de cada uno de los alimentado,
res depende del tipo de equipo de protección seleccionado^ toman
do en cuenta que el conductor no conduzca una corriente de so -
brecarga elevada por un tiempo demasiado largo o

4o La protección de un transformador debe estar di
señada de manera que el transformador no pueda trabajar
tiempo demasiado largo con más de un 25$ de su capacidad
HELA. &

5s La protección que se de al resto de equipo de -
penderá básicamente de las características propias de cada uno-
de ellos*

6* El diseño y selección del equipo para protec -
ción básicamente está sujeto a la responsabilidad y el criterio
de la persona que realiza el diseño \a cual es muchas veces s¿|
orificada y reducida al mínimo9 con lo cual solamente se tiene-
dos alternativas?

a*- La inversión inicial es menor*
be- El grado de protección disminuye considera-

blemente y en consecuencia el ndmero de fallas aumenta*

7 ® Un estudio de corrientes de falla en los puntos
^considerados como críticos en el sistema es necesario para po -
'der determinar si la capacidad de interrupción del equipo es su
ficiente y si éste es el mas recomendado*,

•«*

8o La coordinación entre un elemento y otro es tan
importante como el diseño mismo| pues caso de no existir coordji
nación; cuando se presente una falla en el sistema los elemen -
tos protectores operarán indevidamente con loa consecuentes pro
blemas, creando confusión y molestias*



4*b , RECOMENDACIOHES,

i
/ 1 ® La selección del ntlmero de elementos a uti,
lizarse en protección de un equipo y la calidad de éstos debe-
realizarse con la mayor responsabilidad, y no poner reparos en
gastos9 si se posee la certeza de que dicho elemento es funda-
mental para la vida útil del equipo protegido®

2e Es recomendable en muchos casos en lo que-
a protección de equipo se refieref tener una idea clara? preci-
sa y criterio para elegir un equipo de protección^ puesto que
todo fabricante de equipos de protección enaltece las propieda
des de sus productos*

3® Al realizar el montaje de conductores^ e «•
quipos y de los elementos de protección^ se debe chequear que
éstos no presenten daños (de carácter mecánico) y que sus con-
tactos y empalmes estén fijos? evitando de esta manera una ope¡
ración defectuosa y la operación de los elementos de proteo -
ción por malos contactos*

4* Es necesario y fundamental para el mejor -
funcionamiento de toda industria elaborar un período de mante-
nimiento "preventivo", con la finalidad de chequear el estado-
actual de los equipos e instalaciones y y caso de detectarse fa
lias optar por reemplazarlas*

5* Es recomendable que dependiendo de la im -
portancia que puede tener una industria^ se analice si es rec£
mendable que ésta posea su propia generación que abastezca en
parte o la totalidad de su demanda? con la recomendación de no
hacer funcionar al generador al 100$ de su capacidad nominalf~»
sino de permitir que éste posea una pequeña reserva? por cues-
tión de precaución.
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6« En el transcurso del presente trabajo y en
particularidad al seleccionar el equipo de protección para -
nuestro ejemplo? se realizó la protección de 2 maneras? (ver-
3.6-6. ) y a lo que se concluye y se recomienda la conveniencia-
de tener el menor ndmero de empalmes y conecciones? puesto -
que se reduce en gran porcentaje la probabilidad de fallas -
por malos contactos*

7^ Sería conveniente que en un trabajo futuro5
se realice en laboratorio un chequeo de las características ~
de equipos para protección que son suministrados por los fa -
bricantes y determinar la veracidad o errores de astas*
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