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RESUMEN

Los interruptores termomagnéticos automaticos en caja moldeada son
dispositivos de proteccion de circuitos. Proporcionan la funcién de proteccion
automatica de un circuito, bajo condiciones anormales de sobrecargas mantenidas o
de cortocircuito. A diferencia de los fusibles, los interruptores termomagnéticos
automaticos tienen la ventaja de que al existir una falla producida en un solo polo de
un interruptor multipolar, acciona una barra comun de disparo que abre todos los polos

simultaneamente, esto evita la posibilidad de alimentacién monofasica.

Los interruptores termomagnéticos automaticos en caja moldeada tienen las
caracteristicas de disparo libre, lo que significa que los contactos del interruptor no
pueden mantenerse cerrados bajo condiciones de falla. Estan disefados con el fin de
proteger a los conductores aislados, en contra de calentamiento excesivo que puede

danar el material aislante del conductor, y al mismo conductor.

Los interruptores automaticos no sélo permiten el paso de corriente, del circuito
en todo momento bajo condiciones normales y efectian el disparo bajo condiciones de
sobrecarga, sino que también tienen la capacidad suficiente de interrupcién, como
para poder interrumpir con éxito la corriente de corto circuito que pueda producirse bajo
las condiciones de sobrecorrientes mas desfavorables que puedan existir.

Los interruptores se clasifican en tamafos segun su rango, lo que comunmente se
conoce como frame size o tamafo del marco.

Actualmente existe una gran variedad de interruptores termomagnéticos.

Varian entre cada fabricante, por lo que se hacen dos grupos segun el usoy

operacién que son en caja moldeada (Molded Case) y de potencia o de aire (Air



Circuit Breakers — Draw out). En ambos casos los mas sofisticados incluyen los
mddulos de disparo electrdnico que los convierte en herramienta muy poderosas

dentro de una instalacion eléctrica.



OBJETIVOS

Generales

Resaltar la importancia de la capacidad del manejo de corriente de corto circuito
de los dispositivos de proteccion en funcién de su valor nominal de corriente y de los
que tienen graduacion de tiempo, especialmente el uso de interruptores de disparo

electrénico

Especificos

1. Mostrar la importancia de disefio de proteccion de sobre corrientes en
instalaciones de bajo voltaje.

2. Hacer énfasis en el uso de las caracteristicas tiempo- corriente de los
dispositivos de proteccion que mas comunmente se usan; interruptores
termomagnéticos.

3. Resaltar las ventajas y flexibilidad que brindan los interruptores con disparo

electrdnico.



INTRODUCCION

En las instalaciones de bajo voltaje es necesaria una proteccién principal en la
entrada, para proteger una instalacion eléctrica. A partir de ésta se derivan las
protecciones secundarias, hasta llegar finalmente a las cargas.

En una instalacién eléctrica, es necesario que en el momento en que se dé una
falla, dependiendo de su magnitud y el lugar fisico en la instalacion eléctrica en donde
se presente, el o los dispositivos de proteccion actien despejando la falla, protegiendo
los equipos con seguridad y sin afectar otras partes del sistema, minimizando los
danos.

El presente estudio tiene por objeto brindar los criterios para la seleccion de
interruptores termomagnéticos para la proteccién de una instalacion. Por medio de un
ejemplo practico de la aplicacion, del uso de interruptores termomagnéticos; se
describen primero sus caracteristicas fisicas y principios de operacién, en sobrecarga
y en corto circuito. Luego se analiza la forma en que pueden interactuar para obtener la
proteccion, selectiva, no selectiva. Finalmente se desarrolla el ejemplo analizando en

cada punto cédmo operan los interruptores termomagnéticos.



1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Los interruptores termomagnéticos automaticos en caja moldeada son
dispositivos de proteccidn de circuitos que ejecutan principalmente dos funciones; abrir
y cerrar un circuito por medio del accionamiento manual de una palanca e interrupcion
automatica de circuitos, bajo condiciones de sobrecargas mantenidas o de corto

circuito.

Los interruptores termomagnéticos automaticos proporcionan la funcién de;
proteccién automatica de un circuito, bajo condiciones anormales de sobrecargas

mantenidas o de cortocircuito.

Cuando se abre un interruptor automatico para despejar una falla, la palanca se
mueve a su posicion disparada, (tripped), es decir el punto intermedio entre las
posiciones de conectado on, y desconectado off, lo cual indica claramente que el
interruptor ha funcionado. Una vez eliminada la causa de la falla el interruptor puede
volver a cerrarse moviendo la palanca a la posicion off, y luego a la posicion de

conectado on.

A diferencia de los fusibles, los interruptores termomagnéticos automaticos
tienen la ventaja de que al existir una falla producida en un solo polo de un
interruptor multipolar accionan una barra comun de disparo que abre todos los polos
simultaneamente, esto evita la posibilidad de alimentacién monofasica a un circuito de
motores trifasicos, como puede ocurrir en el caso de los sistemas de protecccion por

fusibles.



Los interruptores termomagnéticos automaticos en caja moldeada tienen las
caracteristicas de disparo libre, lo que significa que los contactos del interruptor no
pueden mantenerse cerrados bajo condiciones de falla. Estan disenados con el fin de
proteger a los conductores aislados, en contra de calentamiento excesivo que puede

danar el material aislante del conductor y al mismo conductor.

Los interruptores automaticos no solo deben permitir el paso de corriente del
circuito en todo momento bajo condiciones normales y efectuar el disparo bajo
condiciones de sobrecarga, sino también deberan tener la capacidad suficiente de
interrupcion, para poder interrumpir con éxito la corriente de corto circuto que pueda

producirse bajo las condiciones de sobrecorrientes mas desfavorables.

Los interruptores se clasifican en tamafnos segun su rango, lo que comunmente
se conoce como frame size o tamafno del marco. Se define como un grupo de
interruptores del mismo tamarno y configuracién fisica, en donde el frame o tamarno del
marco esta expresado en amperios y corresponde al de mayor rango en amperios de

dicho grupo.

Actualmente el rango de interruptores termomagnéticos es muy grande y
variado, ya que varian entre cada fabricante, por lo que se hacen dos grupos
dependiendo del uso y operacion: en caja moldeada (molded case) y de potencia o de
aire ( air circuit breakers — draw out ).



1.1  Caracteristicas fisicas del interruptor termomagnético

Los interruptores de capacidad interruptiva normal ofrecen una proteccién
completa en circuitos de bajo voltaje. Son los mas usados o comunes y se adaptan a la
mayoria de los sistemas de distribucion permitiendo conectar y desconectar circuitos
con carga. Los interruptores termomagnéticos estan integrados por tres componentes
basicos: los elementos de disparo, el mecanismo de operacion, y los supresores de
arco. La funcién del elemento de disparo es la de accionar el mecanismo de operacion
en caso de una sobrecorriente prolongada o un cortocircuito (fig.1). Para efectuar esta

operacién se ha previsto de una accion térmica y magnética combinada.

Sus caracteristicas constructivas son:

A. Tamano del marco del interruptor termomagnético.

B. Caja moldeada: que combina la resistencia de la caja contra los golpes., con
una buena rigidez dieléctrica, caracteristicas que dan una caja robusta, que

protege el mecanismo de operacién en su interior.

C. Manecilla de operacion: la indicacién de disparado se muestra cuando la
manecilla esta entre la posicion on (cerrado) y off (abierto). El interruptor es re-
cerrado, llevando la manecilla a la posicién offy luego a la posicién on.

D. Mecanismo de disparo libre: opera independientemente de la mancecilla de
operacion, disparando el interruptor cuando ocurre un corto cirtuito o una

sobrecarga.



. Unidad magnética de disparo ajustable: en la parte frontal, proporciona disparo
instantaneo en casos de cortocircuito. Cualquier sobrecorriente de magnitud
superior a la del ajuste de disparo produce un campo magnético que acciona

instantaneamente el mecanismo de disparo y abre el circuito.

Comprobador de disparo: simula mecanicamene el disparo por sobrecorriente y
acciona un tren de palancas que no entran en funcionamiento con la palanca de

on — off.

. Elemento de disparo termomagnético: proporciona proteccidén instantanea de
cortocircuito y proteccion contra  sobrecargas prolongadas. El elemento
bimetalico reacciona con respeco al tiempo en proporcién inversa a la corriente,
relacion inversa de tiempo. La unidad de disparo actua sobre el mecanismo de
disparo en sobrecorrientes, abriendo el circuito.

. Barra comun de disparo: en interruptores multipolares abren simultaneamente

los polos cuando ocurre una sobrecorriente en cualquiera de las fases.

Contactos de aleacion de plata: mejoran la conductividad, tienen larga vida util,
bajas temperaturas de operacion y minimizan el picado y arqueo entre los

contactos.



Figura 1. Interruptor termomagnético
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J. Corta arcos: utilizan el principio de deionizacion para extinguir el arco dentro del
primer medio ciclo. Consiste en una serie de placas montadas en soportes de
material aislante. Las placas de acero rodean los contactos movibles vy
estacionarios. El arco es elongado dentro de las placas de acero, es
seccionado, enfriado y por ultimo extinguido.

K. Terminales para cable de cobre o aluminio.



1.2  Caracteristicas de disparo

1.2.1 Sobrecorriente

El disparo de un interruptor por sobrecorriente se debe a la accién térmica. Este
accionamiento se obtiene con un elemento que responde a la corriente de sobrecarga.
El elemento térmico se fabrica con dos 0 mas metales diferentes soldados entre si, a
uno de los cuales no afecta apreciablemente los cambios de temperatura, mientras que
los demas se expanden rapidamente por efectos del cambio de temperatura (fig. 2). Lo
anterior produce una deformacién del conjunto. En sobrecargas mantenidas este
elemento se flexiona, haciendo que el mecanismo de operacién se dispare, abriendo
los contactos. El elemento térmico reacciona por el calor generado por el paso de
corriente, por lo que el tiempo en que opera es prolongado en sobrecargas moderadas

y corto en sobrecargas altas.

Figura 2. Elemento disparo térmico
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El disparo térmico actua en corrientes de sobrecarga. Para corrientes de

cortocircuito la accién térmica es muy lenta.



1.2.2 Corto circuito

La accion magnética es de respuesta instantanea, se obtiene mediante el uso de
un electroiman por el que pasa la corriente de carga. Esta acciéon proporciona un
disparo instantaneo cuando la corriente alcanza un valor determinado (fig 3). La
corriente elevada crea un potente campo magnetico que atrae la armadura y suelta el
pestillo de disparo de la misma forma que lo hace el elemento bimétalico bajo
condiciones de sobrecarga.

Figura 3 Accién magnética
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Por dltimo la accién termo-magnética combina las caracteristicas de la accion
térmica y magnética, ya que proporciona una proteccién instantdnea en cortocircuitos y
proteccién con un retardo de tiempo para sobrecargas. Esta combinacién es la mas
apropiada para la mayoria de aplicaciones. (fig 4)

Figura 4. Disparo termomagnético

e

¥
EA %
E‘i“ L \
.- I ]
A | b | g
—5d \if— g
HORMAL

La disipacion del arco se da luego del instante en que se separan los contactos
y se establece un arco. El movimiento rdpido de los contactos alargan el arco,
moviédose éste por fuerzas térmicas y magnéticas dentro del exintor de arco. Los
exintores de arco consisten de una serie de placas de acero montadas paralelamente
en un soporte fabricado de material aislante. Estas placas rodean a los contactos de
manera que al separarse halan el arco segmentandolo y lo enfrian hasta su extincién.

Este principio de deionizacién se aplica a todos los interruptores de caja moldeada.



La interrupcién del arco genera gases ionizados calientes, los cuales deben
ventilarse de los interruptores sin danos a los equipos e interruptores vecinos, por lo
que para evitar la posibilidad de flameos entre polos, en el interior de los interruptores
se ha previsto barreras separadoras entre dichos polos. Los interruptores multipolares
tienen elementos de disparo en cada polo y una barra aislante de disparo comun, las

cuales abren cualquiera de las fases, evitando la posibilidad de monofaseo.

Al especificar interruptores se hace referencia a su frame size o tamano de
marco indicando lo siguiente: rango en amperios, voltaje, capacidad interruptiva en
Kiloamperios, si tiene unidad de disparo intercambiable y para los de rango mayor; si
son termomagnéticos, de estado sélido o de potencia
(aire). En la categoria de rango normal, los interruptores se fabrican para uno, dos y
tres polos, desde 15 amperios hasta 100 amp. y de 125 amp. hasta 225 amp. Dentro
de este rango ninguno tiene el mecanismo de disparo intercambiable, y solamente
algunos de los de mayor rango de este grupo (225 amp.) y de alta capacidad
interruptiva, poseen ajuste del disparo instantaneo

magnético.

Los interruptores de un polo son para voltajes de 120/240 V. Los de dos y tres
polos pueden ser para 240 V. 480V. y 600 V. La capacidad de interrupcion de corriente
varia desde los 10,000 amperios como minimo hasta 65,000 amperios para los de alta

capacidad.



Los elementos de disparo de sobrecarga térmica no son ajustables pero el
disparo instantaneo magnético puede ajustarse desde aproximadamente 5 veces
menos, hasta unas 10 veces mas rapido tomando como referencia el rango de disparo
nominal. Un elemento de disparo no intercambiable significa que el rango de tiempo
en que debe dispararse, es calibrado en la fabrica.

La unidad de los de disparo intercambiable, puede sustituirse por otra, siempre
que este dentro de su rango continuo, por ejemplo, si el rango es de 600 a 1,200
amperios, el disparo puede ser de 600 amperios, 700, 800, o bien 1,000 ¢ 1,200

amperios.

1.3 Interruptores termomagnétticos con disparo electronico

El uso de interruptores se ha ido extendiendo cada vez mas, asi como los rangos
en amperios. Asimismo cuando las dimensiones son mayores por el rango de corriente
a manejar, son muy voluminosos y poco practicos los mecanismos de disparo

termomagnético.

Los disparos de estado solido son mucho mas compactos. Constan de dos
elementos: sensor de corriente y disparo de transferencia de flujo en paralelo. Los
interruptores de estado sélido usan sensores que responden a la corriente dando una

senal al disparador, proporcional a la magnitud de la corriente.



Estos sensores son similares a los transformadores de corriente estandar
excepto que no tienen un tipo de relacion directo; es decir, una relacion especifica. Los
sensores usados con disparos de estado sélido tienen una salida secundaria, que es
idéntica al sensor de la unidad de disparo, pero sin una relacion especifica de corriente,
por lo que la unidad de disparo sentira la corriente primaria.

Debe haber un sensor para cada polo, usualmente estan montados dentro de la
caja en el lado de linea.

El disparador de transferencia de flujo en derivacion, usualmente opera cuando
un dispositivo activador botdn de presion, relé, etc., cierra el circuito conectando éste a
una fuente de energia que energiza el solenoide de disparo. Esta energia puede
obtenerse del lado de linea del interruptor u otra fuente externa.

Para disparos bajo fallas, es deseable tener una fuente, o estar independiente de
cualquier fuente de energia externa, y bajo condiciones severas de falla, es posible que
el voltaje de linea al interruptor sea muy bajo para operar el selenoide.

La energia de los interruptores necesaria para estos sensores, no sera suficiente
para activar el selenoide de disparo. Por esta razén se desarrollaron los dispositivos de
transferencia de fllujo en derivacion ( paralelo).

Este dispositivo tiene un solenoide con un émbolo sostenido en su lugar por un
iman permanente. La salida de los sensores estan conectados a través de los
contactos del relé del disparador de estado sélido a un embobinado del iman

permanente.



El circuito magnético esta disenado para que cuando la corriente de salida del
sensor circule por éste embobinado, modifique el campo magnético, provocando la
liberacién del émbolo y éste, activado por un resorte, golpea el seguro del disparador y
abre el interruptor. De ésta forma, el sensor de baja potencia, puede accionar el

interruptor sin necesidad de una fuente externa.

El sistema de disparo provoca que el interruptor termomagnético se abra
automaticamente, bajo sobre carga, corto circuito, o falla a tierra. El la figura 5, se
muestra el esquema del disparo, que consiste en el sensor de corriente, la unidad de
disparo conteniendo el microprocesador y la bobina de disparo. La bobina de disparo

es un solenoide de flujo el cual no requiere una fuente externa.

Figura 5. Unidad de disparo
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Los disparos de estado sélido en interruptores de caja moldeada, estan
disponibles en varios niveles de complejidad de ajustes y caracteristicas. Los mas
simples solo reemplazan el dispositivo termomagnético, con sensores de disparo en
paralelo y un relé sencillo. (figura 6)

Figura 6. Interruptor con disparo de estado solido

Este provée una respuesta de sobrecorriente, inversa respecto al tiempo, y una
reaccion instantanea de cortocircuito. A medida que la unidad de disparo es mas
sofisticada, mas caracteristicas pueden agregarse a las caracteristicas basicas:

temporizacion larga, temporizacion corta, ajuste de corriente, etc.



El ajuste de temporizacion de corto tiempo, se utiliza en combinacion con el
ajuste de excitacién de corto tiempo, para proporcionar mayor refinamiento a la

coordinacion entre interruptores automaticos.

Este ajuste establece el intervalo de tiempo que el interruptor dejara pasar, antes
de responder a la corriente de corto circuito, elegida en el ajuste del punto de disparo
de corto-tiempo.

Sin embargo, todas las unidades de disparo de estado sdélido usadas en
interruptores de caja moldeada, pueden supeditar el intervalo de temporizacion de
corto tiempo, si la corriente de falla sobrepasa la corriente elegida el maximo rango de
corto-tiempo del interruptor.-

Ademas de las funciones de disparo, algunas unidades tienen mecanismos de
presion o algun dispositivo para prueba externa, que permiten probar algunas o todas
las funciones de la unidad de disparo. Las unidades mas avanzadas tienen diodos
emisores de luz, que indican la causa de cualquier disparo, aunque sea resultado de
sobre carga, cortocircuito, o falla a tierra. Las unidades de estado sélido van desde las
mas simples de temporizacién larga y ajuste de corriente para disparo instantaneo,
hasta las mas sofisticadas con algunas o todas las caracteristicas siguientes:

e Rango en amperios (excitacion), temporizacion larga (normal). Ajuste
de excitacion de corta duracion.

e |Intervalo de temporizacion corta.

e Excitacion de disparo instantaneo, excitacion de falla a tierra.

e Temporizacién para fallas a tierra



% Otras funciones:
. Enclavamiento selectivo por zonas: corto circuito a tierra
corto tiempo

o Senales de indicacion de disparo

1.4 Caracteristicas especiales de los interruptores termomagnéticos

Son dispositivos de disparo que incluyen modernos adelantos en tecnologia en
proteccién contra sobrecorrientes para mayor seguridad de funcionamiento, adaptacion
y duracién.

El funcionamiento es totalmente automatico y por lo general no se requieren
senales externas de control o de I6gica. Generalmente, las unidades cuentan con un
programador de proteccion, el dispositivo de disparo por desviacién de flujo y un
conjunto detector de la corriente.

El programador de protecciéon: es una unidad de légica autoalimentada, con
botones de ajuste giratorios para varias funciones asi como indicadores luminosos para

la indicacidon mecanica de los disparos.

El dispositivo de disparo por desviacion de flujo: es un dispositivo de disparo de
accion positiva y de bajo nivel de energia de alimentacion y controlado
automaticamente por el programador de proteccién.

Conjunto detector de corriente: los detectores trifasicos de corriente se incluyen en
un conjunto intercambiable con el objeto que proporcionar adaptabilidad y seguridad de

funcionamiento.



El dispositivo para el ajuste de corriente del programador se suministra con un

margen normal de ajuste del 50 al 100 por ciento.

El punto de excitacién de largo tiempo del programador viene ajustado de fabrica a

1.1 veces el ajuste de la corriente.

Los detectores de corriente de relacién fija, intercambiables en el lugar de la
instalacién que ofrecen ajustes fijos de corriente, pueden obtenerse normalmente hasta

para el tamafio mayor del interruptor.

Sus caracteristicas son ajuste de corriente normal; el ajuste regulable de corriente
cambia el valor de la corriente que el interruptor admite en régimen continuo sin
disparar, cuando la excitacién de largo tiempo se ajusta a 1.1C. Tiene ocho posiciones
para ajustar la capacidad de corriente entre el 50% y el 100% de la capacidad nominal
del detector. (fig. 7)

Este ajuste produce el mismo efecto que si se cambiara la unidad de disparo en un

interruptor automatico con unidad de disparo intercambiable.



Figura 7 Ajuste de corriente normal

AJUSTE DE
CORRIENTE (C).

El ajuste de excitacidén de largo tiempo (Fig. 8) permite efectuar ajustes finos de la
corriente del interruptor. Este nivel de excitacion es ajustable en cuatro pasos de 80% a

110% del ajuste de la corriente. El cambio de este ajuste no afecta ninguna otra parte
de la curva de tiempo-corriente.

Figura 8 Excitacidén de largo tiempo
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El ajuste de temporizacién de largo tiempo varia el tiempo que tarda el interruptor
para disparar bajo condiciones de sobre carga mantenidas. Este ajuste proporciona la
funcion de poder soportar sobrecargas instantaneas tales como las sobrecorrientes
debidas al arranque de motores, operaciones de soldadura y otras condiciones

similares sin interrumpir el servicio. Fig. 9

Figura 9. Ajuste largo tiempo

TEMPORIZACION
LARGA.

La luz indicadora de excitacidn de tiempo largo (fig. 10) proporciona una
indicacién visual de que el interruptor se encuentra funcionando bajo condiciones de
sobrecarga. La luz proviene de un diodo emisor del luz led que sélo se activa antes del

disparo y durante la temporizacion larga.



Esta luz ahorra tiempo durante la puesta en marcha del sistema y para las
comprobaciones del mismo. Puede obtenerse para indicacién local solamente o para
indicacion local y a distancia.

Figura 10 Luz indicadora excitacion de tiempo largo

EXCITACION DE
LARGO TIEMPO.

El ajuste de excitacién de tiempo corto controla el valor de la corriente elevada
que el interruptor admite durante cortos periodos de tiempo sin producir el disparo.

Este ajuste permite que los interruptores ubicados mas cerca de la carga puedan
despejar los cortocircuitos sin disparar los dispositivos de proteccion ubicados mas
cerca de la fuente.

Figura 11. Ajuste excitacion tiempo corto



El ajuste de la temporizacién de corto tiempo se utiliza en combinacién con el
ajuste de excitacién de corto tiempo para proporcionar mayor refinamiento de la
coordinacion entre los interruptores automaticos. Este ajuste establece el intervalo de
tiempo que el interruptor dejara pasar antes de responder a la corriente de cortocircuito

elegida en el ajuste del punto de disparo de corto tiempo.



Figura 12.  Temporizacion corta
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El selector de 12t de corto tiempo proporciona la posibilidad de introducir una
funcion de rampa 12t en la caracteristica de corto tiempo. Esto permite la coordinacion
con los dispositivos ubicados mas cerca de la carga tales como interruptores
termomagnéticos y fusibles, cuyas curvas de tiempo-corriente no se relacionan
facilmente con las caracteristicas de deteccion de forma cuadrada comunes en los

dispositivos de disparo electrénicos.

La curva 12t esta disefiada para resistir un nivel de corriente de 12X durante 0.1
segundo, que es el nivel de corriente de magnetizacion para transformadores y

motores.



Figura 13. Selector 12t
t

La rampa fija de 1%t de corto tiempo junto con la excitacidén ajustable de corto tiempo
y la excitacion instantanea fija, simplifica la complejidad de la unidad de corto tiempo
que puede utilizarse para mejorar la selectividad y proteccién del dispositivo en
unidades de sufijo N de largo tiempo instantaneas.

Figura 14. Rampa fija de 12




La caracteristica de 1?2 t, provee una funciéon de rampa o pendiente, constante en la
temporizacion. Permite la maxima coordinacion con los interruptores termomagnéticos
corriente abajo que siguen una curva en lugar de un camino recto o cuadrado. Esta
funcién permite una mejor proteccion de motores permitiendo la corriente pico de
arranque mientras que la excitacién de corta duracién permanece ligeramente mas alta
que el estado estable de la corriente de arranque. En otras palabras, se sigue el

camino de la hipotenusa en lugar del angulo recto.

En la excitacion instantanea ajustable normal, el punto de disparo instantaneo
determina el nivel de corriente al que se disparard el interruptor sin retraso de tiempo

intencional ( 0.025 segundos 0 menos ) .

Esta interrupcion inmediata se produce solamente como resultado de condiciones
de sobrecorrientes elevadas y de ésta forma reduce al minimo los posibles dafos al

equipo y al sistema eléctrico. Figura 15

Figura 15 Excitacion instantanea
t




La excitacién instantanea fija se suministra con los programadores provistos de
unidades de corto tiempo del tipo D é N y viene ajustada de fabrica a 15 veces la

corriente nominal del detector ( X).

Figura. 16  Excitacion instantanea fija.




Figura. 17 Curva de disparo
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Se presenta una curva de disparo, Fig. 17 que ilustra como los ajustes hechos a
una unidad estandar de disparo afectara las caracteristicas de disparo de un interruptor
termomagnético. En el eje X, se presenta los multiplos de la corriente y en el eje Y, el
tiempo en segundos.






2. APLICACION DEL PRINCIPIO DE PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE

La proteccion de sistemas eléctricos en contra de fallas en sus circuitos y
equipos es de vital importancia. AUn los sistemas eléctricos mejor disefiados
experimentaran ocasionalmente corto circuitos como resultado de corrientes anormales

de gran magnitud.

La proteccion se logra por medio de dispositivos sensibles a las condiciones
anormales, los cuales cuando se presentan fallas operan para aislar circuitos o equipos
con problemas, interrumpiendo el flujo de energia.

Especificamente la proteccion es la aplicacion de interruptores termo magnéticos
en un sistema eléctrico, como medio automatico de des- energizar circuitos bajo

condiciones de cortocircuito o sobrecargas.

Entre los requisitos para una proteccién adecuada se pueden enumerar los

siguientes:

e La deteccidn de todas las fallas o de cuantas sean posibles.

e Adecuada capacidad interruptiva de los interruptores.

e Apropiada selectividad y coordinaciéon entre los sistemas de protecciéon y una
adecuada carga momentanea en todos los dispositivos involucrados.



Se puede definir la coordinacién como el acto de aislar a un circuito bajo falla del
resto del sistema evitando apagones innecesarios, o circuitos con cargas importantes
que queden fuera de servicio. Actualmente los apagones frecuentes ocurren con
frecuencia debido a sistemas con una pobre coordinacion.

Una de las partes mas importantes de una instalacién eléctrica sin importar si es
de un edificio de oficinas, industria, teatro, hospital etc. es el sistema de distribucion

eléctrica.

Nada detendra una actividad, paralizara la produccion, causara panico, etc.
como un apagén general, falla de un circuito de una carga importante. Por lo que es
necesario y obligatorio aislar el circuito bajo falla, del resto de la instalacién.

No es suficiente seleccionar dispositivos de proteccién tomando solamente como
base su capacidad para soportar las cargas de falla maxima a su respectivo nivel. Un
sistema disenado correctamente permitird también, que Unicamente el dispositivo de
proteccién mas cercano a la falla, se abra mientras que el resto del sistema permanece

sin disturbios, para que se mantenga la continuidad del servicio.

2.1 Proteccidén no selectiva, proteccion- selectiva

La proteccién se interpreta como un grado de coordinacién o proteccién donde

mas de un dispositivo de proteccion se abre bajo condiciones de cortocircuito.

El término coordinacién es algo ambiguo, por lo que se puede agregar otro
término a la coordinacion, que es la selectividad. En la coordinacion no selectiva fig.
18. Puede haber dos esquemas: sistema a plena capacidad
(no selectivo) y sistema en cascada (no selectivo) .



En sistema a plena capacidad al 100%, todos los interruptores tanto el principal
como los ramales, tienen rangos de interrupcidon iguales o mayores que el necesario
para la corriente de falla en el punto de aplicacién. Todos los interruptores estan
equipados con disparo instantaneo y retardo de tiempo.

En este sistema, el interruptor principal usualmente tiene el rango mas alto de
corriente nominal, que el de los ramales. Una falla en un ramal puede provocar que

ambos, el ramal y el principal se abran.

Esta reaccidon dard como resultado un apagén en todo el sistema. Alimentado
a través del interruptor principal. Tal sistema es completamente adecuado desde el
punto de vista de interrupcion.

En el sistema en cascada el interruptor principal y los ramales secundarios o de
alimentacion estan coordinados con respecto a sus capacidades interruptivas.



Figura 18. Coordinacion no selectiva
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En este caso el interruptor de alimentacién se selecciona para que tenga
un rango insuficiente de interrupcién y el principal se selecciona para que tenga otro

rango suficiente de interrupcion.



Las caracteristicas y montajes de los dispositivos de sobrecorrientes, deben
seleccionarse cuidadosamente para asegurar que cada interruptor de alimentacién y su
interruptor principal se abriran simultdneamente para cualquier falla mayor que el 80%
del rango de interrupcién del interruptor de alimentacion.

El interruptor principal debera estar equipado con disparo instantaneo, graduado
para valores de corriente, los cuales pueden ocurrir por fallas mas alla de la capacidad

del interruptor de alimentacion.

La coordinacién en cascada requiere que los interruptores estén coordinados

apropiadamente y ésta sea limitada para dos pasos de capacidad de interrupcion.

El sistema en cascada se usa unicamente donde la continuidad del servicio no
se necesita, ya que con una falla grande, ambos el principal y el secundario, se abriran.
Con este sistema, por lo tanto, es aceptable un sacrificio en la continuidad de servicio
en el sistema de distribucion.

La proteccion selectiva de sistemas eléctricos debe ser segura en todas las
condiciones de servicio, pero para asegurar continuidad en este, también debe de ser

selectiva.

Un sistema selectivo, es aquel donde sélo el circuito bajo falla es aislado sin

provocar disturbios en otras partes del sistema (fig. 19).

Los dispositivos de proteccion de sobrecorriente deben proporcionar proteccién
tanto de corto circuito, como de proteccion de baja sobrecorriente, para los

componentes de un sistema.



Figura 19. Coordinacion selectiva
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Para obtener seguridad, una operacién selectiva y asegurar que los
componentes estén protegidos de cualquier dafio, deben calcularse primero las
corrientes de corto circuito o de falla que puedan presentarse en distintos puntos del
sistema eléctrico. Una vez especificados los niveles del cortocircuito, se puede
especificar acertadamente los requisitos para la interrupcion.

Para determinar la capacidad de interrupcién, dicha capacidad puede definirse
como la corriente maxima de corcotircuito que un dispositivo de proteccién pueda

despejar con seguridad.

La coordinacion selectiva se usa cuando la continuidad en el servicio es
importante. Los interruptores a plena capacidad al 100 por ciento, se usan en el
sistema. El disparo selectivo de sobrecorriente consiste en la aplicacién de
interruptores en serie para que, de los interruptores que llevan la carga, Unicamente el
que esta mas cerca se abra para despejar las condiciones de falla. Esto se logra
equipando cada uno de los interruptores en serie, a excepcion del mas cercano a la
carga, con dispositivos de disparo de sobrecorriente, coordinando las caracteristicas

tiempo-corriente en el rango de sobrecorriente corriente de falla.

Se pueden usar cuatro interruptores en serie para un disparo selectivo y el que
estda mas cerca de la carga es equipado con disparo de sobrecorriente instantaneo.

Las bases de un sistema de disparo selectivo son que para la misma corriente,
circulando a través de los interruptores termomagnéticos en serie, solamente el

interruptor en el lado mas cercano a la carga se abrira.



Las caracteristicas tiempo-corriente de los interruptores en serie no se deben

traslapar.

2.2 Proteccion con interruptores con moédulo de disparo electronico

En sistemas eléctricos donde el tiempo perdido tiene consecuencias criticas, los
interruptores termomagnéticos con disparo electrénico proveen una mejor versatilidad

para alcanzar una mejor coordinacion.

Por ejemplo, ciertas instalaciones donde la fabricacién es un proceso continuo
puede requerir continuidad en la operacién durante una falla, condicién por la cual si se
quedase desenergizada toda la fabrica, seria mas costoso que el dano causado
unicamente en donde se presentd la falla. O bien en lugares criticos como hospitales,
la pérdida total de energia, significa la muerte para algunos pacientes.

Estas situaciones requieren que la proteccién y coordinacién sea optimizada a
cualquier costo. En orden para maximizar la coordinacién, los dispositivos ramales,
corriente abajo deben de operar muy rapido. Y los interruptores principales deberan
tener un retardo en la operacion para que el interruptor en donde se presenta la falla,
tenga tiempo para despejarla. Los disparos electrénicos de los interruptores ayudan

grandemente para optimizar la coordinacion.

Ventajas de los interruptores termomagnéticos con disparo electrénico.
e Ajustes independientes, permiten que una de las caracteristicas sea modificada
sin afectar al resto de ajustes, y niveles retardo.  Esto permite disefiar una mejor

definicién de las caracteristicas de disparo necesitadas para un sistema.



Disparos intercambiables: las unidades de disparo electronicas, comparten una
serie plugs de corriente, lo que facilita establecer, o cambiar el rango de corriente
nominal del interruptor. Al cambiar por medio de un plug, el rango nominal de
corriente del interruptor, le permite al disefiador desplazar las curvas caracteristicas

de disparo, para mejorar la coordinacion y proteccion con otros dispositivos.

El rango sostenible: le da al disenador un amplio panorama y potencial de
coordinacion. El rango que puede mantener o sostener, es el nivel de corriente r. m.
s. el cual, el interruptor puede conducir, con los contactos cerrados durante un
cierto periodo de tiempo. A niveles de corriente superiores que este rango (y
menores o iguales que el rango de interrupcion) el interruptor termomagnético

efectuara un disparo instantaneo.

Caracteristicas de retardo inversas respecto al tiempo: permiten una mejor
coordinacion con fusibles o con interruptores termomagnéticos corriente abajo, es
decir hacia las cargas. Los dispositivos responden al calor generado por el flujo de
corriente tienen caracteristicas de disparo inversas respecto al tiempo. Esto
significa que al aumentar la corriente el tiempo que toma el dispositivo para
dispararse disminuira. Para coordinarse mejor con dispositivos corriente abajo, los
interruptores con disparo electronico ofrecen las caracteristicas de retardo inverso

respecto al tiempo, en el las funciones de tiempo largo y tiempo corto.



Deteccion falla a tierra: los interruptores electrénicos simplifican la instalacién de
equipamiento de deteccion de falla a tierra en un sistema eléctrico.

Montados externamente los sistemas de falla a tierra requieren la especificacion
de cinco diferentes partes, el interruptor, un relé de falla a tierra, un sensor de falla a
tierra, un shunt-trip para el interruptor, y un cableado adicional para instalar el

sistema.

Generalmente, los disparos electronicos incluyen casi todos los sistemas de
deteccion exceptuando el sensor de neutro. Esto significa que la deteccién de falla
a tierra mas la proteccion de sobrecorriente, es tan facil como especificar un

dispositivo adicional de montaje.

Los interruptores termomagnéticos tienen capacidad de comunicarse entre ellos.
La comunicacion entre interruptores a diferentes niveles en el sistema, permite que
interruptores corriente abajo, los mas cercanos a la falla, ignoren los retardos
fijados y se disparen sin ningun tiempo de retardo intencional o prefijado, cuando
hay un cortocircuito o falla a tierra. Esta forma de comunicacién se conoce como

enclavamiento selectivo por zonas.

La coordinacion asegura la continuidad en el servicio maximizado durante
cualquier tipo de sobrecorriente.
Las funciones estandar de las unidades de disparo ofrecen la proteccion de
e Proteccion de tiempo largo

e Proteccién instantanea.



Opcionales

e Rango alto (fijo) para proteccidén de sobrecorriente instantanea.
e Proteccion de tiempo corto

e Proteccién de falla a tierra.

e Proteccidn por enclavamiento de zonas.

2.3 Coordinacion de proteccion con modulos inteligentes

La coordinacién es el proceso de lograr la proteccion en contra de condiciones
de sobrecorriente para restringir una falla 'y que afecte sélo al equipo involucrado.
Unicamente el dispositivo mas cercano a la falla se dispara. La coordinacion no existe
cuando se abren mas que un dispositivo simultdneamente durante condiciones de

sobrecorriente.

El grado de coordinacion depende de la carga. Para cargas menos criticas tales
como iluminacién, la carencia de coordinacién no es importante. Sin embargo, para

aplicaciones criticas como en un hospital, la coordinacion es necesaria.

El orden de maximizar la coordinacién los dispositivos ramales corriente abajo
deben operar muy rapido. La coordinacion se limita por las caracteristicas de disparo
instantaneo de los dispositivos corriente arriba. Cuando la magnitud de la
sobrecorriente excede el punto instantaneo del dispositivo corriente arriba, éste
disparara sin retardo y la coordinacion se pierde.



El medio normal de obtener selectividad entre los interruptores de los circuitos
de alimentacién y el principal es mediante la incorporacion de programadores con
caracteristicas de disparo de tiempo coordinado, que consiste en ajustar el interruptor
automatico mas lejano en el circuito con un pequeno retraso y aumentando poco a
poco el retraso de los demas interruptores segun se van acercando al dispositivo de
proteccién principal. La desventaja de este método es que el sistema eléctrico debera
soportar los esfuerzos de las corrientes elevadas de fallas hasta que expire el retraso
o temporizacién de los dispositivos.

En sistemas de enclavamiento selectivo por zonas, el interruptor que detecta la
falla, se dispara inmediatamente (con un minimo de retraso). Al mismo tiempo envia
una senal a todos los interruptores ubicados mas cerca de la fuente de alimentacién
con el fin de bloquearlos para que no disparen. Los interruptores ubicados méas cerca
de la fuente de alimentacién responden a la falla mediante el disparo temporizado de su

banda de ajuste.

El disparo temporizado proporciona la proteccidén de respaldo requerida para los
dispositivos conectados mas cerca de la carga. El enclavamiento selectivo por zonas

puede obtenerse para la funcién de corto tiempo, la funcién de falla a tierra o ambas.

La adecuada coordinacion de proteccion de sobrecorriente, requiere una
comparacién de las caracteristicas de los interruptores en un sistema. Las curvas de
disparo de estos son una forma rapida y facil para determinar si la coordinacién existe
cuando se dimensionan los interruptores termomagnéticos y cuando se revisa un

sistema de distribucion ya existente.



Asimismo se reduce el estrés producido por la falla en un sistema eléctrico
especificando interruptores con enclavamiento selectivo por zonas; que establece un
alto grado de sofisticacién en la proteccion permitiendo a los dispositivos electrdnicos
de disparo de los interruptores comunicarse entre ellos. Esta comunicacion permite el
disefio de una coordinacion selectiva en la cual nuevamente lo que se busca es que el
cortocircuito o la falla a tierra sea aislada por el dispositivo mas cercano a la falla sin

retardo de tiempo. Ademas se mantendra la coordinacién en areas no afectadas.

El enclavamiento selectivo por zonas funciona independientemente de los
parametros que se hayan fijado a las unidades de disparo electrénicas. La uUnica
diferencia entre un sistema de enclavamiento selectivo por zonas y otro es el cable de
comunicacion entre los dispositivos de disparo electrénico. Se puede seleccionar y
especificar el mismo interruptor, llevar a cabo el mismo estudio de coordinacién y hacer

los mismos ajustes de pardmetros, en las unidades de disparo electrénicas.

Los interruptores con disparos de tiempo- corto, y falla a tierra tienen retrasos
ajustables para permitir coordinacion con otros dispositivos. Normalmente, retardos
largos se seleccionan en interruptores, mas alla de corriente arriba, mas cercanos a la
fuente principal de alimentacién para permitir que los dispositivos corriente abajo
tengan la oportunidad de disparase primero. Mientras que esto provee coordinacion,
resulta también en tiempos mas largos de disparo porque los interruptores deben
obedecer a sus parametros seleccionados. Si se provee comunicacion entre los
interruptores termomagnéticos, el enclavamiento selectivo por zonas permite que el

interruptor ignore sus retardos de tiempo, cuando sea necesario.



Cuando un interruptor termomagnético equipado detecta un cortocircuito
corriente abajo, o falla a tierra, envia una senal restringiendo al interruptor corriente
arriba. Esta sefial manda o instruye al interruptor corriente arriba, para que ejecute el

retardo de tiempo seleccionado en su unidad de disparo.

Para cualquier zona selectiva, el dispositivo de disparo electrénico del interruptor
mas lejano corriente abajo no tiene significado recibir una senal restringida. Si este
interruptor esté alimentando otro tablero el interruptor de alimentacion debe ser auto
restringido. Esto se logra conectando la salida de su sefal hacia su propia entrada de

sefnal y la entrada al interruptor mas cercano, corriente arriba.

Auto restringir la unidad de disparo electrénica del interruptor permite que
corriente abajo el interruptor termomagnético detecte y elimine la falla disparandose.

Si el interruptor mas lejano corriente abajo, con disparo electrénico es un
interruptor ramal, no debera ser auto restringido. El resultado de no restringir al
interruptor es que el retardo de corto tiempo y el retardo de falla a tierra son
esencialmente removidos, Una sobrecorriente o falla a tierra causara que el interruptor

se dispare sin retardo de tiempo intencional.

A continuacion se presenta un ejemplo del enclavamiento selectivo por zonas.

La figura 20, muestra un diagrama unifilar de un sistema de distribucion.

El sistema consta de un interruptor principal de 4,000 amperios, con dispositivo

de disparo electrénico.



Un interruptor de 2,000 amperios, con dispositivo de disparo electrénico, que
alimenta un ducto barra de 2,000 amperios y un tablero de distribucion. El tablero
contiene un interruptor principal de 1,200 amperios con disparo electrénico y un
interruptor ramal de 400 amperios con disparo termomagnético.

Figura 20. Sistema sin enclavamiento selectivo
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Se presentard como reacciona el sistema con enclavaniemto selectivo y sin
enclavamiento selectivo. Presentandose fallas en los puntos A, B, C, yD.
Se asume una falla entre fases de 25,000 amperios para todos los puntos. Los

disparos electrdnicos tienen funciones de disparo como se muestran en la figura 20.



L = Rango de tiempo largo y retardo.
S = Tiempo corto y retardo
G = Falla a tierra y retardo.

Los 25 Kiloamperios exceden la excitacién instantanea (magnética) de corto

circuito. Para el interruptor de 400 amp. y para el tiempo corto ajuste de excitacién de

corta duracion, de los interrutptores de 1,200, 2,000 y 4,000 amp.

El interruptor principal SE 4,000 amperios
STD= 0.50 segundos

Sistema sin enclavamiento selectivo por zonas

A. Sila falla de 25 kiloamperios ocurre en el punto A, (fig. 20) todos los interruptores

en este sistema (LA400, NE1,200 SE2,000 SE4,000) detectaran la falla. Cada
disparo electrénico de los interruptores empezara con el retardo de tiempo corto
seleccionado para cada uno. El interruptor LA, disparo termomagnético despejara
la falla sin ningun retardo, un ciclo maximo. Desde que todos los interruptores
corriente arriba tienen retardos de tiempo mas largos, permaneceran cerrados
debido a que la falla fué despejada antes que los tiempos de retardo se cumplieran.
La coordinacion existe debido a que el apagén fue aislado por el interruptor mas

cercano, corriente arriba de la falla.

. Es improbable que una falla ocurra internamente en un tablero de distribucion, punto
B. Sin embargo, si tal falla ocurriera, Unicamente los interruptores NE1,200,
SE2,000 y SE4,000 la sentiran. Sin el enclavamiento selectivo por zonas, el

interruptor NE esperara 0.1 segundos antes de abrirse despejando la falla.



Los interruptores corriente arriba permaneceran cerrados porque su retardo de
corto tiempo estaba fijado para un valor mayor que excede al interruptor NE 0.1
segundo de retardo mas el tiempo de disparo.

Figura 21. Sistema no selectivo
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C. Si la falla ocurre en el punto C, unicamente los interruptores SE2,000 y SE4,000 la
sentiran y empezaran a ejecutar sus retardos de tiempo. Sin embargo, el interruptor
corriente arriba SE4,000 permanecera cerrado después de el SE2,000 despeje la
falla sin el enclavamiento selectivo por zonas, debido a que el SE2000 seguira su
patrén de retardo de 0.3 segundos antes de disparar. Durante este tiempo parte del

sistema adelante de la falla es expuesta al estrés de la falla.

Figura 22. Sistema sin enclavamiento selectivo
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D. Si la falla ocurre en el punto D, el interruptor principal SE4000 es el Unico en
sentirla y por lo tanto debera dispararse. Sin el enclavamiento selectivo por zonas
el SE4000A, debera esperar medio segundo para satisfacer el retardo fijado antes

de disparar.

Durante este tiempo las porciones del sistema adelante de la falla son expuestas
al estrés de ésta durante 0.5 segundos de retardo, mas el tiempo que tarda en

dispararse el interruptor.

Figura 23. Sistema sin enclavamiento selectivo
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o Sistema con enclavamiento selectivo por zonas

Examinando nuevamente el sistema de distribuciéon con la misma situacion, ahora
con un enclavamiento selectivo por zonas en los interruptores con disparo electrénico,
NE, SE, desde que el interruptor NE1,200 es el interruptor con el enclavamiento

selectivo mas lejano corriente abajo, debera estar auto restringido.

A. Si la falla ocurre en el punto A, todos los interruptores detectaran la falla. El
interruptor LA400 se dispara instantaneamente. Si el interruptor NE, esta con
enclavamiento selectivo por zonas, pero no auto restringido, ignorara sus valores
prefijados de retardo de tiempo-corto y también se disparara sin retardo intencional
(0.08 segundos como maximo). Figura 24

Un interruptor NE, autorestringido, en adicion enviara una senal restringida
corriente arriba para forzar que los interruptor SE, empiecen con sus retardos de
tiempo prefijados y éste esperarda 0.1 segundos permitiendo que el interruptor
LA400, despeje la falla, por lo tanto alcanzara la coordinacion.



Figura 24. Sistema con enclavamiento selectivo
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B. En el caso extremo que la falla se presente el en punto B, la falla es reconocida
por los interruptores NE1200 A, SE2000A, SE4000A. Con el enclavamiento
selectivo por zonas, el interruptor NE envia una senal restringida corriente arriba la
cual provoca que el interruptor SE, empiece a contar su respectivo parametro de
tiempo prefijado de tiempo-corto. Si el interruptor NE no es auto restringido, se
disparara sin retardo intencional
(0.08 segundos maximo) reconociendo la falla. Autorestringiendo al interruptor
NE, causara que ejecute su tiempo de retraso de 0.1 segundos antes de dispararse.
Figura 25



Figura 25. Sistema con enclavamiento selectivo
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La linea punteada significa la comunicacién entre los interruptores

termomagnéticos por medio de la cual se envia la senal.

C. Sila falla ocurriese en el punto C, ambos interruptores SE2000 Y SE4000, sentiran
la falla. Debido a que la falla es corriente arriba, el interruptor NE1200, no la
sentira. Ahora con el enclavamiento selectivo, el interruptor SE2000 envia una
senal restringida al interruptor principal SE4000. La sefal restringida obliga que el
interruptor principal SE, ejecute su retardo de tiempo de 0.5 segundos.



Pero debido a que el interruptor SE2000, no recibe una sefnal restringida del
interruptor NE corriente abajo (el NE no siente la falla) entonces éste ignora su retardo
de tiempo-corto de 0.3 segundos y por lo tanto se disparara sin retardo intencional (

0.09 segundos como maximo).
Figura 26. Sistema selectivo
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D. Si la falla ocurriese en el punto D, unicamente el interruptor principal SE4000,
sentira la falla. Debido a que el interruptor SE, no recibe ninguna sefal restringida
del interruptor SE2000.

Por lo que ignora los 0.5 segundos de retardo de tiempo, y dispara
instantaneamente (0.09 segundos como maximo) reduciendo también el estrés

provocado por la falla. Figura 27

La capacidad de comunicacion que se provee por medio del enclavamiento
selectivo por zonas aisla la ubicacion de la falla y forza al interruptor mas cercano
corriente arriba de la falla para que dispare sin tener sefal restringida o si retardo
de tiempo intencional. Esto se logra debido que el enclavamiento selectivo por
zonas permite al interruptor ignorar los retardos de tiempo, y el disparo es rapido.

Figura 27 Sistema con enclavamiento selectivo
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3. ESTUDIO PRACTICO DE PROTECCION

3.1  Presentacion de una instalacion tipica.

A continuacion se presenta en planta la instalacion del complejo en base a la
cual se desarrollara el ejemplo del estudio de proteccién.

Para presentar la instalacion tipica es necesario elaborar un plano de la planta.

Ubicacion de cada area.

Ubicacidn fisica de los tableros.

Cuantificacién de las cargas, en KVA de cada area.

Numeracion de los circuitos.
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3.2 Diagrama unifilar

Dibujo de la instalacién que detalla los circuitos y las cargas. Para obtener el
diagrama unifilar es necesario, primero un reconocimiento en campo de la ubicacion
fisica de la instalacién, empezando con el transformador,
interruptor principal. Hacer un Inventario de los tableros secundarios, con interruptor

principal y ramales. Rango en amperios de los interruptores e indicar los calibres de los

conductores y numero de conductores que alimentan cada carga.

Se presenta a continuaciéon un cuadro que describe las cargas

Tabla I. Descripcion de cargas

su tamano en KVA, su

De Instalacién  [Tuberia |Carga Long.
No. A Tipo KVA m.
1ITR A Canal PVC 800 6
2/A-B Zanja PVC 300 85
3JA-C Zanja PVC 60 83
4B-C Canal PVC 100 55
5B-E Canal PVC 120 70
6|B-—F Zanja PVC 80 70
7/C Conduit PVC Tomacorriente 113
8|F -G Conduit 20 20
Cocina |Carga Long
No. KVA m.
1 0.5 15
2 10 10
3 10 12
4|Tomacorriente 20




Plano figura 2/3
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3.3 Calculo de las corrientes en el circuito de distribucion
voltaje 460 v.

En base a las cargas indicadas en el diagrama unifilar, se calcula las

corrientes

Formula Ib= P
V X1.73

Tabla Il. Corrientes

lb=__ P
Cable No. P (kva) Vv V*1.73
1 800{ 460 1,005 amp.
2 300{ 460 377 amp.
3 60| 460 75 amp.
4 100| 460 126 amp.
5 120| 460 151 amp.
6 80| 460 101 amp.
7 20 amp
8 10| 260 41 amp.

3.1.1 Seleccion del conductor

Se calculara el calibre del conductor en base a las corrientes en cada carga
usando las tablas que se muestran en el anexo. En éste se muestra métodos de
instalacién de los cables, los factores de correccién para temperaturas ambiente,
caidas de voltaje, capacidad de conduccién de corriente.



Cable 1: In = 1,005A

Son tres cables, por fase, en una canaleta. 4” x 6”

El factor de agrupamiento Cg= 0.81 de la tabla 4B1 pagina 81.

Se asume el factor de temperatura ambiente igual a Ca=1.0 para 30°grados C.

It = In/Cg = 1,005/0.81 = 1,240 amperios.

It por cable = 414 amperios.

Tabla lll. Seleccién del conductor
It por cable Tabla
It=In (It por cable =In de lta In*1.25]It por cable= In|MCM
Cable In C | No. Cables Ita No. Cables
11 1,005] 1,241 414 4D1A (424 1256 419 350
2 377 546 273 4D4A |[251 471 236| 3/0
3 75 99 99 [4D4A (135 94 94 4
4 126 166 166 |4D4A |163 158 158 2/0
5 151 378 378 |4D2A |223 189 189 3/0
6 101 125 125 |4D4A | 149 126 126 2/0
7 20 20 20 4D1A 76 25 20 6
8 41 50 50 |4D1A | 50 51 50 6
Cocina Cable 1 2.1 6 9 4D1A 18 3 9 12
Cocina Cable 2 41 58 58 |4D1A | 57 51 58 6
Cocina Cable 3 4 58 58 |4D1A | 57 51 58 6
Cocina Cable 4 20 29 29 |4D1A | 32 25 29| 12
Tabla Caidas de voltaje
R X z mV/A/m
4D1B 0.21 0.15 0.26
4D4B 0.33| 0.135 0.35
4D4B 1.5 0.145 1.50
4D4B 0.21| 0.130 0.25
4D2B 0.165| 0.130 0.21
4D4B 0.55| 0.14 0.57
4D1B 1.8 0.33 1.8
4D1B 3.8
4D1B 29
4D1B 4.4
4D1B 4.4
4D1B 4.4




De latabla péagina 81 columna 9: lta= 424 185 mm?
De la tabla pagina 81 columna 7: Caida de voltaje entre fases
r=0.21 x=0.145 z=0.26 mV/A/m.

3.3.2 Calculo de la caida de voltaje

En la seccién anterior los conductores se revisaron para que se cumplan las
normas con los requerimientos para la proteccion de sobrecargas. En esta seccion
todos los cables seran revisados para que estén dentro de la caida permisible de

voltaje.

La caida de voltaje para los cables mas largos consiste en dos componentes,
resistencia (r) y reactancia ( x ). Para calcular la caida de voltaje del sistema
correctamente, todas las caidas resistivas se deben sumar separadamente de las

caidas reactivas y el valor final se calcula como se describe:

Caida de voltaje del sistema = /(suma de todas las r)2 +(suma de todas las x)2

Calculo de las caidas individuales
Célculo de caida de voltaje en los cables monofasicos:

Caida de voltaje (z) = (cable “z” x longitud del cable x corriente de carga) /1000
(caida total)

Caida de voltaje (r) = (cable “r’ x longitud del cable x corriente de carga) /1000
(caida resistiva)

Caida de voltaje (x) = (cable “x” x longitud del cable x corriente de carga) /1000
(caida reactancia)



Calculo de caida de voltaje en cables en paralelo:

Caida de voltaje (z) = (cable “z” x longitud del cable x corriente de carga)

(caida total) Circuitos en paralelo x1000

Caida de voltaje (r) = (cable “r” x longitud del cable x corriente de carga)
(caida resistiva) Circuitos en paralelo x1000

Caida de voltaje (x) = (cable “x” x longitud del cable x corriente de carga)
(caida reactancial) Circuitos en paralelo x1000

Cable 1: del transformador al tablero Principal A

Caida de voltaje (z) = (cable “z” x longitud del cable x corriente de carga)

(caida total) Circuitos en paralelo x1000

= (0.26 x 6 x 1005) /(3 x 1000 ) = 0.523 V.
Caida de voltaje (r) =(0.21 x 6 x 1005)/ (3 x 1000 ) = 0.422 V.
Caida de voltaje ( x ) = (0.145 x 6 x 1005)/( 3 x 1000 )= 0.291 V.

Los calculos se resumen en una hoja de calculo debido a que el procedimiento es
repetitivo.

Tabla IV. Caida de voltajes en cables en paralelo

Cable 1 Del transformador al tablero principal
Longitud Corriente de  [Circuitos Caida en
Cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.26 6 1005 3 0.523
Caida de voltaje r 0.21 6 1005 3 0.422
Caida de voltaje x 0.145 6 1005 3 0.291




Continuacion tabla IV

Cable 2 Del tablero A hacia el tablero B
Longitud Corriente de  |Circuitos Caida en
cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.35 85 377 2 5.608
Caida de voltaje r 0.33 85 377 2 5.287
Caida de voltaje x 0.125 85 377 2 2.003
Cable 3 Del tablero A hacia el tablero C
Longitud Corriente de  [Circuitos Caida en
cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.81 83 76 1 5.109
Caida de voltaje r 0.8 83 76 1 5.046
Caida de voltaje x 0.14 83 76 1 0.883
Cable 4 Del tablero A hacia el tablero D
Longitud Corriente de  [Circuitos Caida en
cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.21 55 126 1 1.455
Caida de voltaje r 0.165 55 126 1 1.143
Caida de voltaje x 0.13 55 126 1 0.901
Cable 5 Del tablero A hacia el tablero E
Longitud Corriente de  |Circuitos Caida en
cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.185 70 151 1 1.955
Caida de voltaje r 0.135 70 151 1 1.4
Caida de voltaje x 0.13 70 151 1 1.3741
Cable 6 Del tablero A hacia el tablero F
Longitud Corriente de  [Circuitos Caida en
cable z |m. carga amp. en paralelo [Volts
Caida de voltaje z 0.57 70 101 1 4.030
Caida de voltaje r 0.55 70 101 1 3.889
Caida de voltaje x 0.14 70 101 1 0.9898




Continuacion Tabla V.

Cable 7 Del centro de carga C a las salidas de los tomacorrientes |
Longitud  |Corriente de |Circuitos |Caidaen [V*3 Caida 3f
Cable z m. Carga amp. en paralelo |Volts Equivalen
Te
Caida de 1.8 113 20 1 4.068 1.73 7.038
Voltaje z
Caida de 1.8 113 20 1 41 1.73 7.038
Voltaje r
Caida de 0.33 113 20 1 0.746 1.73 1.290
Voltaje x
Cable 8 Del centro de carga F al centro de Carga G
Longitud |Corriente de |Circuitos  |Caida en
cable z [m. carga amp. |en paralelo |Volts
Caida de voltaje z 3.8 20 41 1 3.116
Caida 3f
Cocina hacia cable 1 Equivalente
iluminacion
Caida de voltaje z | 29 15 2.1 1 0.9135
Caida de voltaje 0.9135*1.73 1.580(V
Equivalente trifasica
Caida 3f
Cable de cocina hacia cable 2. Equivalente
Boiling Pan
Caida de voltaje z | 4.4 10 41 1 1.804
Caida de voltaje 1.804*1.73 3.121(V
equivalente trifasica
Caida 3f
Cable de cocina hacia cable 3. Equivalente
Boiling Pan
Caida de voltaje z | 4.4 12 41 1 2.1648
Caida de voltaje 2.1648*1.73 3.7451|V
equivalente trifasica
Caida 3f
Cable de Cocina hacia cable 4. equivalente
Boiling Pan
Caida de voltaje z | 4.4 20| 20 1 1.76
Caida de voltaje 1.76*1.73 3.0448|V
equivalente trifasica




Calculo de caida de voltaje en todo el sistema

Para regulacién se toma como un porcentaje de caida permisible de 4% con un
sistema de 460 V. * 0.04 = 18.4 Volts

Tabla V. Caida de voltaje en todo el sistema

Tablero Cable V(z) =
Al Cable 1 | 0.523|V.
B| Cable 1 + Cable 2 6.130|V.
C| Cable 1 + Cable 3 5.632|V.
Salida de tomacorrientes de C |Cable 1+ Cable 3 + Cable 7 12.670|V.
D[Cable 1 + cable 2 + cable 4 7.586|V.
E|Cable 1 + cable 2 + cable 5 8.449|V.
F[Cable 1 + cable 2 + cable 6 10.160|V.
G|Cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 13.276|V.
Cocina 1|Cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + 14.857|V.
cocina cable 1
Cocina 2|Cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + 16.397|V.
cocina cable 2
Cocina 3|Cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + 17.021|V.
cocina cable 3
Cocina 4|Cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + 16.321|V.
cocina cable 4

Como una aproximacion inicial, se suman las caidas de cada cable sin tomar
en consideracion los efectos de V(r) y V(x). Esto resulta en una caida mayor que la
caida de voltaje real. Se presentan las caidas aproximadas de voltajes calculadas
desde el transformador como origen de la instalacion, hasta la carga.

Como muestran las aproximaciones, la maxima caida de voltaje, en la
instalacién estd por debajo del 4%. Como las aproximaciones han producido caidas
mas bajas, que las caidas reales de voltaje, no es necesario entrar a detalles y mas

calculos.



Sin embargo, con el fin de demostrar cdmo la caida de voltaje se calculd
usando los valores,V (r),V(x),V (z). setoma las caidas de voltaje calculadas de
las caidas individuales. Los datos presentados se obtienen de los datos del tablero A;
para el tablero B, se le suman los datos del tablero A a la caida individual de cada
tramo o cable en mencidn, indicados en la tabla del calculo de las caidas individuales.

La caida de voltaje V(z) es laraiz cuadrada de la caida V (r) al cuadrado

mas la suma de la caida V(x) al cuadrado™ ( pag 54 ).

Tablero A: cable 1
V(r)= 0.422|V.
V(x)= 0.291|V.
V(z)= 0.523|V.

Tablero B: cable 1 + cable 2
V(r)=0.422 +5.287 =5.709 V.
V(x)=0.291 +2.203 =2.294 V.

V (z)=+/ (5.710 )2 +(2.294 )2
V(z)=6.153 V.

Tablero B: cable 1 + cable 2
V(r)=5.710|V.
V(x)=|2.294|V.
V(z)=|6.153|V.




Tablero C: cable 1 + cable 3
V(r)=0.422 +5.046 =5.469 V.
V(x)=0.291 +0.883=1.175V.
V(z)=5.593V.

Tablero C: cable 1 + cable 3

V (r)=[5.469]V.
V (x)=[1.175|V.
V(z)=[5.593]V.

Tomacorrientes de C: cable 1+cable2 + cable7
V(r)= 9.778|V.
V(x)= 3.04|V.
V(z)=| 10.239|V.

Tablero D: cable 1 + cable 2 + cable 4
V(r)= 6.853|V.
V(x)= 6.610|V.
V(z)= 9.52|V.

Tablero E: cable 1+ cable 2 + cable 5
V(r)= 7.136|V.
V(x)= 3.668|V.
V(z)= 8.024|V.

Tablero F: cable 1 + cable 2 + cable 6
V(r)= 9.598|V.
V(x)= 3.284|V.
V(z)=| 10.144|\V.

Tablero G: cable 1+ cable 2 + cable 6 + cable 8
V(r)=| 12.714\V.
V(x)= 3.284|V.
V(z)=| 13.131|V.




Cocina 1 :

Cocina 2 :

Cocina 3 :

Cocina 4 :

cable 1 + cable 2 + cable 6 +cable 8 + cocina cable 1

V(r)=
V(x)=
V(z)=

cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + cocina cable 2

Vi(r)=
V(x)=
V(z)=

cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + cocina cable 3

V(r)=
V(x)=
V(z)=

cable 1 + cable 2 + cable 6 + cable 8 + cocina cable 4

V(r)=
V(x)=
V(z)=

14.294

V.

3.284

V.

14.667

V.

15.835

V.

3.284

V.

16.172

V.

16.459

V.

3.284

V.

16.784

V.

15.759

V.

3.284

V.

16.097

V.




3.4 Calculo de las corrientes de corto circuito

Los calculos relacionados con las condiciones de corto circuito, caen en dos
categorias. Una en aquellas se debe tomar en cuenta los dispositivos de proteccion
adecuados. Otra en la que se debe determinar la proteccién de térmica de los

conductores .

En ambos casos en donde las corrientes de falla en el origen de la instalacién
son menores que las esperadas para la capacidad interruptiva de los dispositivos de

proteccién empleados en la instalacién, no es necesario hacer calculos adicionales.

Son importantes las consideraciones, debido a que los dispositivos de
proteccidén de sobrecorriente para el circuito en cuestion, debera brindar la proteccion,

tanto térmica de sobre carga 'y de corto circuito.

Cuando se calcula la corriente de cortocircuito en el peor de los casos, el nivel
mas alto de falla, las impedancias deben de calcularse a temperatura ambiente
debido a que la falla puede ocurrir en una instalacion fria, por ejemplo, una que ha
empezado a dar corriente. Para este propédsito se toma como 20 grados centigrados la

temperatura ambiente.



Asi como la seccidon transversal del cable del conductor aumenta, la
componente de la impedancia del cable reactancia del cable, se vuelve mayor que la
componente resistiva. Para tamarnos mayores, las componente de reactancia es,

considerablemente mayor que la componente resistiva.

Para corregir el valor de resistencia a 20 grados centigrados para una
temperatura de 115 grados centigrados, se puede usar el siguiente factor de

correccion.

Ri15s = R 20 x (230 +115)/(230+20) = R20 x 1.38

Transformador: datos disponibles del fabricante
R 20 = 0.00219 ohm (temperatura ambiente) R7o0= 0.002628 ohm.

X =0.0086 ohm
Formula= |Psc= Vin
v (R20)2 + X2
Corriente esperada de corto circuito | Psc = 260 =29,297 A

V:0.002192 + 0.00862

IMPEDANCIA DE LOS CABLES

El calculo de los valores de impedancia del circuito:

R20 =r(20) x longitud del cable en metros
1,000x numero de cables en paralelo

El valor de la inductancia del cable no cambia con la temperatura.

X = x (cable) x_longitud de cable en metros
1,000 x numero de cables en paralelo




Cable 1

R =r x longitud del cable en metros

1,000x numero de cables en paralelo

Tabla VI. Impedancia de cables

IMPEDANCIA DE LOS CABLES

Tabla de Numero de |Valor Valor
Cables R Referencia |longitud |K conductores |R ohms X ohms
Cable 1 0.0754|T1 6| 1000 3| 0.0001508
0.082(T1 6| 1000 3 0.000164
Cable 2 0.124(|T3 85| 1000 2 0.005270
0.071|T3 85| 1000 2 0.003018
Cable 3 0.387|T3 83| 1000 1 0.032121
0.074(T3 83| 1000 1 0.006142
Cable 4 0.0754|T3 55| 1000 1 0.004147
0.071|T3 55| 1000 1 0.003905
Cable 5 0.0601|T3 70| 1000 1 0.004207
0.071|T3 70| 1000 1 0.00497
Cable 6 0.268(T3 70| 1000 1 0.01876
0.074|T3 70| 1000 1 0.00518
Cable 7 0.727|T3 113| 1000 1 0.082151
0.078(|T3 113| 1000 1 0.008814
Cable 8 1.83|T3 20| 1000 1 0.0366
Cocina Cable 1 12.1|T3 15| 1000 1 0.1815
Cocina Cable 2 1.83|T3 10| 1000 1 0.0183
Cocina Cable 3 1.83(T3 12| 1000 1 0.02196
Cocina Cable 4 1.83|T3 20| 1000 1 0.0366
Transformador 0.00219
0.0086

** Ver tabla caida de voltaje de conductores de cobre, pag. 89.




Niveles de corriente de corto circuito

Los niveles de corriente de corto circuito se han calculado en los siguientes

puntos del diagrama unifilar (de la instalacién).

Tablero Principal : Transformador + cable 1

R =0.00219 + 0.0001508 = 0.0023408 ohm.
X'=0.0086 + 0.000164 =0.008764 ohm.

Ipsc = Vfase aneutro =

260

JR2+ X?

Tabla VII.

Niveles de corriente de corto circuito

1/0.00234082 + 0.0087642

= 28,662.00 amp.

Tomando los valores de R y X respectivos desde el
transformador a cada ubicacion de tablero

Ipsc
X Vin Amp.
Tablero A |Transformador + Cable1 0.00234| 0.00876 260| 28,662
Tablero B. |[Transformador + Cable1 + Cable2 0.00761| 0.011782 260| 18,537
Tablero C |Transformador + Cable1 + Cable3 0.03446| 0.014906 260 6,925
Tomacorrientes, de tablero C:
Transformador + Cable1 + Cable3+ cable 7 0.19876| 0.032534 260 1,291
Tablero D |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 4 0.01176| 0.015687 260| 13,263
Tablero E |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 5 0.01182| 0.016752 260 12,683
Tablero F |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6 0.02637| 0.016962 260 8,292
Tablero G |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6+ 0.06297| 0.016962| 260| 3,987
Cable 8
Cocina 1 |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6+ 0.48894| 0.03392 260 530
Cable 8+cocina cable1
Cocina 2 |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6+ 0.16254( 0.033923 260 1,566
Cable 8+cocina cable 2
Cocina 3 |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6+ 0.16986| 0.033923 260 1,501
Cable 8+cocina cable 3
Cocina 4 |Transformador + Cable1 + Cable2 + cable 6+ 0.19914| 0.033923 260 1,287

Cable 8+cocina cable 4




Nota: para sistemas monofésicos, la impedancia total de corto circuito consiste
en la impedancia del conductor de fase y la impedancia del conductor de retorno=
neutro. Asumiendo que el neutro es del mismo calibre y longitud que el conductor por
fase, los valores de impedancia para el conductor por fase se pueden multiplicar por
dos, para obtener los valores correctos.

R =0.0034461 + 0.082151 X2 = 0.198763 ohm.

X'=0.014906 + 0.008814 X2 = 0.032534 ohm.

3.5 Criterios en la seleccidon de interruptores

Para seleccionar un interruptor termomagnético, es necesario tomar en
consideracion ambas corrientes minima y maxima de corto circuito, para seleccionar

los dispositivos de proteccion en la instalacion.

El valor de la maxima corriente sirve para seleccionar el interruptor
termomagnético con un apropiado rango de proteccidn de falla de corto circuito, el cual
es mas alto que las actuales corrientes de falla. Ademas la corriente minima de falla
sirve para asegurar la proteccién térmica de los conductores bajo condiciones de falla.

En este caso los interruptores se usan para proveer proteccion de sobre carga 'y

corto circuito



Tabla VIII. Sumario de las corrientes de falla

Ubicacién Corriente de carga Corriente de corto circuito

Transformador 1005|A 29,267 A
Tablero A 1005(A 28,662 A
Tablero B 377|A 18,537 A
Tablero C 80|A 6,925 A
Sockets C 20(A 1,291 A
Tablero D 130|A 13,263 A
Tablero E 160(A 12,683 A
Tablero F 100|A 8,292 A
Talbero G. 50(A 3,987 A
lluminacién cocina 2.11A 530 A
Estufa 1 41|A 1,566 A
Estufa 2 41|A 1,501 A
Tomacorrientes cocina 20(A 1,287 A

El rango de los interruptores termomagnéticos presentes en el mercado se deben
seleccionar de acuerdo a:

e Voltaje de operacion.

e Tamafo del marco, su rango en amperios.

e (Capacidad de corto circuito en kiloamperios en relacién al voltaje.

Esta informacion generalmente la proveen los fabricantes de interruptores

termomagnéticos.

La informacion de una tabla de interruptores termomagnéticos indica:
El tamano del marco, su voltaje de operacion, el rango en amperios, su capacidad de

interrupcion en corto circuito, asi como sus medidas fisicas.



El criterio es seleccionar interruptores termomagéticos en este ejemplo.
El rango de corriente del interruptor no debe de exceder la capacidad de conduccion
de corriente del conductor. Es decir, un interruptor de 400 amperios no debera de

usarse para un circuito de 20 amperios.

El disparo de sobrecarga de los interruptores para la corriente nominal, que se

ha disefiado y la corriente de corto circuito, asegurara el buen uso de los mismos.

Si la sobrecarga fué fijada para la capacidad de corriente del conductor también

se hace un uso correcto del interruptor.

Es menester, colocar el disparo magnético del interruptor termomagnético, al
minimo de la corriente de cortocircuito, en el punto mas lejano del circuito de
distribucion. Este sera el caso cuando ocurre un corto circuito entre fases o entre fase

y neutro.

La discriminacién alcanzada entre circuitos, significa que en el caso que suceda
un evento de falla, Unicamente el interruptor termomagnético que esta protegiendo el
circuito fallado se dispara y todos los interruptores corriente arriba, no se ven afectados

por la falla.

Discusion de los circuitos.

Los tomacorrientes de la Cocina 4 y el cable 7 del tablero C son protegidos con
los interruptores de tipo FI30-FAZL20. Las caracteristicas de disparo del FAZL-20
aplican para este dispositivo. Operara en 4 milisegundos. Esto es adecuado, el
interruptor tiene un rango de corriente de cortocircuito de 10,000 amp. o bien 10KA, el
cual es mayor que la corriente maxima de cortocircuito de 6,925 Amperios en el tablero
C.



Los circuitos finales, Cocina 2 y Cocina 3, para protegerlos se usaran los
interruptores termomagnéticos FAZG 50-N. Nuevamente el interruptor se dispara en 4
milisegundos. El interruptor tiene un rango de cortocircuito de 10,000 amperios el cual
es mayor que la maxima corriente de cortocircuito de 3,989 amperios.

El circuito de iluminacién, Cocina 1, se protegera con un interruptor tipo
FAZB 6-N. Elinterruptor se disparara dentro de los cuatro milisegundos. Su rango de
corriente de cortocircuito de 10,000 amperios, que es mucho mayor que la corriente de

cortocircuito de 3,987 amperios .

El circuito Cable 8 se protegera con un interruptor del tipo NZM4-63. El
disparo magnético opera en 10 milisegundos. El interruptor tiene un rango de 12,000
amperios, lo cual es mayor que la maxima corriente de cortocircuito de 8,292 amperios,

en el tablero G. El rango de sobrecarga es de 40 a 63 amperios.

El cable 6 se protege con un interruptor principal tipo NZM11-400/ZM11V-400.
La sobrecarga térmica del disparo no estandar se ajusta para 130 amperios. Su rango

de disparo por sobre carga puede graduarse desde 130 hasta 400 amperios.

Un retardo de tiempo se usa para discriminar entre la falla corriente abajo en el
cable 8 de 3,987 amperios.

Usando un retardo de tiempo de 50 milisegundos, el interruptor corriente abajo
puede despejar la falla corriente abajo dentro de un tiempo de 10 milisegundos sin
afectar los interruptores corriente arriba. El disparo magnético opera dentro de 50

milisegundos.

El rango de corriente de corto circuito del interruptor principal a usar, es de
40,000 amperios, el cual es mayor que la corriente maxima de cortocircuito de 18,536

amperos en el tablero B.



Cables 4 y 5, son protegidos por un interruptor principal del tipo NZM6-
200/ZM6-200. La sobrecarga térmica se ajusta para 140 y 170 amperios,
respectivamente. El rango de ajuste de sobrecarga es de 140 a 200 amperios. Ajuste
por corto circuito de 1,000 a 1,900 amperios. El disparo termomagnético opera en 10

milisegundos.

Cable 2 se protege con un interruptor principal del tipo
NZM11-630/ZM11V-630. La sobrecarga térmica se ajusta para 420 amperios. El rango
de ajuste de sobre carga es de 315 a 630 amperios. Un retardo de tiempo se usa para
las corrientes de falla, para discriminar entre: la corriente de falla corriente abajo de
13,263 amperios.

Usando un retardo de tiempo de 50 milisegundos el interruptor corriente abajo de
los cables 4 y 5 puede despejar la falla dentro de 10 milisegundos sin afectar al
interruptor corriente arriba. El disparo magnético opera dentro de 50 milisegundos. El
interruptor esta con un rango de corriente de cortocircuito de 40,000 amperios la cual
es mayor que la corriente maxima de corto circuito de 28,662 amperios en el tablero A.

Cable 3. Se protegera con un interruptor principal del tipo NZMS6-125/ZM6-125.
La sobrecarga térmica se ajusta para 83 amperios y el disparo magnético opera dentro
de 10 milisegundos. El interruptor a usar tiene una corriente de cortocircuito de 65,000
amperios, la cual es mucho mayor que la corriente esperada de cortocircuito de 28,662
amperios en el tablero A. La selectividad del interruptor se asegura por el tiempo de

disparo de 10 milisegundos.



Cable 1. Se protegera con un interruptor principal de 1,250 amperios, del tipo
NZM12-1250/ZM12-1250. La sobrecarga térmica tiene un rango de 630 a 1,250

amperios, y se ajusta para 1,250 amperios.

El disparo magnético opera dentro de 40 milisegundos. El interruptor tiene un
rango de corriente de cortocircuito de 100,000 amp. O bien de 100KA, la cual es mucho
mayor que la corriente de cortocircuito de 28,662 amperios en el tablero A. El rango de

corriente obedece a la proteccién del transformador de 1,000 KVA.

Los interruptores descritos, se han seleccionado en base a la corriente nominal

y su corriente de cortocircuito, se usan en particular los Klockner Moeller.

Finalmente se presenta en un diagrama unifilar los interruptores a usar segun la

discusién de los circuitos.
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1.

CONCLUSIONES

Es necesario para cada aplicacion en particular, hacer el estudio para la correcta
aplicacién de los interruptores termomagnéticos, para obtener la proteccién
correcta de los conductores y equipos, de una instalacién. Se puede incluso recurrir

a programas de computacion cuando fuese extremadamente compleja la instalacion.

Existen interruptores para cada aplicacion desde valores de corriente de 15
amperios hasta los rangos de 5,000 amperios . Van desde una aplicaciéon sencilla
hasta interruptores inteligentes con memoria, autodiagnéstico, memoria de
eventos, etc. Los interruptores con unidades de disparo intercambiables facilitan el
aumento de capacidad del manejo de corriente sin necesidad de cambiar el marco

del interruptor, es decir, su frame size.

Las unidades electronicas de disparo de los interruptores son compactas, desde
una unidad simple hasta una sofisticada, permiten una gama de ajustes, para

variar las caracteristicas del interruptor.

Para una proteccién eficaz es necesario aislar el circuito bajo falla del resto de una
instalacién eléctrica. Con la proteccion selectiva se logra que sélo el circuito bajo
falla quede aislado sin provocar disturbios en otras partes del sistema eléctrico. Se
logra una mejor versatilidad de coordinacion con interruptores termomagnéticos con

disparo electrénico.



5. Un sistema disefiado correctamente permite que Unicamente el dispositivo de
proteccidbn mas cercano a la falla se abra o accione, mientras que el resto del
sistema permanece estable y con servicio continuo, lo cual se logra mediante una
coordinacion, aislando el circuito bajo falla del resto del sistema evitando cortes de

energia innecesarios.



RECOMENDACIONES

Los interruptores termomagnéticos deberdn de usarse siempre, desde la
proteccién principal asi como en protecciones ramales, ya que protegen para
sobre carga y cortocircuito.  Tienen la ventaja que al ocurrir una falla se puede
restablecer la operacion.

Los interrruptores termomagnéticos se usan en variedad de aplicaciones, en
paneles de control, centros de control de motores, tableros de distribucion, etc. Se
recomiendan también para evitar el riesgo de alimentacién monofasica a cargas

trifasicas.

Al usar los interruptores termomagnéticos, se mejora la coordinacién, por el cambio

de los dispositivos de disparo, en el caso de los interruptores electrénicos.

Se recomienda usar interruptores termomagnéticos, con ajuste de la corriente
nominal, para ampliaciones futuras, es decir dentro del mismo tamano del marco,
proveen capacidad para futuros crecimiento = ampliaciones. ( ajustes de corriente

nominal, cambio de corriente nominal ).

Se recomienda que exista coordinacidbn en la instalacibn por medio de los

interruptores termomagnéticos para aislar un circuito bajo falla del resto del sistema.



6. Se sugiere utilizar los interruptores termomagnéticos con disparo electrénico en
donde se justifique su precio, en relacion con los estandar, que son mas baratos,
para brindar una mejor versatilidad en la coordinacién y en la protecciéon de equipos
caros o0 procesos especiales de fabricacion.

7. Con los interruptores electrénicos se tiene la facilidad de aumentar la capacidad
nominal de un circuito auin después de haber sido instalado el interruptor, por medio
de la unidad de disparo que es intercambiable.

8. Es importante calcular las corrientes de corto circuito que puedan presentarse en

distintos puntos del sistema eléctrico.

9. Ejecutar un plano de diagrama unifilar, para luego indicar en el plano final el tipo

de interruptor termomagnético a usar.

10.Debido a los avances en la tecnologia los interruptores termomagnéticos, adicional
a sus caracteristicas intrinsecas, ofrecen cada vez, mas ventajas como lecturas de
corriente por fase y corriente maxima, el voltaje de operacién. Los mas sofisticados
monitorean la calidad de energia eléctrica, almacenando en su memoria las fallas,

sobrecargas, disparos por corto circuito, armoénicos de voltaje y corriente, etc.
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Tabla IX. Factores de correccion
TABLE 4B1

Correction factors for groups of more than one circuit of single-core cables, or more than one multicore cable (to be applied to the
corresponding current-carrying capacity for a single circuit in Tables 4D1 to 4D4, 4E1 to 4E4, 4F1 and 4F2, 4J1, 4Ki to 4K4, 4Li to

4u)n-
Correction factor (C))
Number of circuits or multicore cables

Reference method of
installation (see Table 4A) 2 3 4 5|6 (7189 /10]|12{14|16|18]20
Enclosed (Method 3 or 4) or
bunched and clipped direct to a 0.80(0.70]0.65|0.60|0.57(0.54|0.52{0.50(0.48 | 0.45{0.4310.4110.39]0.38
non-metallic surface (Method 1)
Single layer clipped Touching 0.85(0.7910.75{0.73/0.7210.72]0.70|0.70| — | = | = | — | — | —
to a non-metallic .
surface (Method 1) Spaced* 0.940.9010.90(0.90(0.90]|0.90|0.90|0.90{0.900.90|0.90{0.90| 0.90]0.90
Single layer multicore .
on-a perforated metal Touching 0.8610.8110.7710.75{0.74/0,7310.73|0.72|0.71|0.70) — | — | = | =
cable tray, vertical or
horizontal (Method 11) | Spaced* # 091/0.89|0.88|087|087} - | ~ | = | = | = =| =} — | —
Single layer single-
core on a perforated Horizontal 10901085 = | ~ | = | =]l =] =| === =|=-1-]|-
metal cable tray,
touching (Method 11) Vertical 08| - | — !l = = -] =1 == ~=-|=}=1-=1-
Single layer muiticore touching .
on ladder supports (Method 13) 0.86}0.8210.80(0.79(0.78]0.78(0.78|10.77| — | — | = | = { — | —

* Spaced by a clearance between adjacent surfaces of al least one cable diameler (D). Where the horizontal clearances between adjacent cables exceeds 2D,

no correction faclor need be applied,
# Not applicable to Mineral Insulated Cables see Table 4B2. G .
** When cables having differing cond operating temp 25 are grouped togather, the current rating shall be based upon Lhe lowest operating

temperalure of any cable in the group.

TABLE 4B2

Correction faclors for mineral insulated cables installed on perforated tray,
(to be applied to the corresponding current-carrying capacity for single
circuits for reference method 11 in Table 4J1A)

Number of multicore cables
¢ or circuits

Tray Arrangement of cables : Number
Orientation ’ of Trays 11213 4 | 6|9
Horizontal | Multiconductor cables touching 1 1.0 |0.50{0.80(0.80|0.75(0.75
Horizontal | Multiconductor cables spaced# 1 1.0} 1.0 | 1.0 |0.95{0.90| —
Vertical Muiticonductor cables touching 1 1.0 |0.90/0.80}0.75]0.75|0.70
Vertical Multiconductor cables spaced$ 1 1.0 [0.90/0.900.90{0.85| —
Horizontal | Single conductor cables trefoil separatedts 1 1.0/ 1.6 {095
Vertical Single conductor cables trefoil separatedtt 1 1.0 [0.90)|0.90

11 Separated by 8 b dj surfaces of at least two cable diameters (2De).
4 Spaced by a clearance between adjacent surfaces of at least one cable diameter (De).

Notes to Tables 4B1 and 482

1. The factors in the Table are applicable to groups of cables all of ane size. The value of current derived from application of the appropriate factors is the
maximum current Lo be carried by any of the cables in the group. .

2. If, due toknown operating conditions, a cable is expected 1o carry nol more than 30% of its grouped rating, it may be ignored for the purpose of abtaining the
rating factor for the rest of the group. )
Forexample, a group of N loaded cables would normally require a group reduction factor of C, applied to the tabulated |, However, if M cables in the group
carry loads which are not greater than 0.3 C,l, ampercs the other cables can be sized by using the group rating facter corresponding to (N-M) cables.

3. When cables having differing conductor operating temperatures are grouped together, the current rating shall be based on Lhe lowesl operating
temperature af any cable in the group.

4. Where the horizontal clearances between adjacent cables ds 2De, no correction factor need be applied.




Continuacioén tabla IX. Factores de correccion

TABLE 4B3

Caorrection factors for cables installed in enclosed trenches
(Installation Methods 18, 19 and 20 of Table 4A)*

The correction factors tabulated below relate to the disposition of cables illustrated in items 18 to 20 of Table 4A and are
app I icable to the current-carrying capacities for Reference Methods 12 or 13 of Table 4A as given in the relevant tables of this
appendix.

Correction factors

Installation Method 18 Installation Method 19 Instaliation Method 20
6 single- |6 single- 12 single- (12 single- {18 single- |24 single-
: core core . . |core core core core
2 single- 4 single- {cables, 4 |cables, 4 |8 single- |cables, 8 [cables, 8 [cables, 12 |cables, 16
core 3 single- |core two-core [two-core (core = [two-Core [two-core [two-core |iwo-core
cables, |core cables, |cables, |cables, [cables, . [cables, [cables cables, cables,
Conductor |or 1 cables, [or2 or 3 or 3 or 4 or 6 or 6 or 9 or 12
CroSSs- three- or |or 2 three- or |three- or {three- or |three- or [three- or [three- or [three- or |three- or
sectional |four-core [two-core |four-core |four-core |four-core |four-core [four-core [four-core [four-core |four-core
area cable cables cables cables cables cables cables cables cables cables
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mm’
4 0.93 0.90 0.87 0.82 0.86 0.83 0.76 0.81 0.74 0.69
6 0.92 0.89 0.86 0.81 0.86 0.82 0.75 0.80 0.73 0.68
10 0.91 0.88 0.85 0.80 0.85 0.80 0.74 0.78 0.72 0.66
.16 0.91 0.87 0.84 0.78 0.83 0.78 0.71 0.76- 0.70 0.64
25 0% | o8 | 082 | 076 | o0s1 076 | 0.69 0.74 0.67 0.62
35 0.39 0.85 0.81 0.75 0.30 0.74 0.68 0.72 0.66 0.60
50 0.88 0.84 0.79 0.74 0.78 0.73 0.66 0.7 0.64 0.59
70 0.87 0.82 0.78 0.72 . 0.77 0.72 0.64 0.70 0.62 0.57
95 0.86 0.81 0.76 0.70 0.75 0.70 0.63 0.68 0.60 0.55
120 0.85 0.80 0.75 069 “ | 0.73 0.68 0.61 0.66 0.58 0.53
150 .- 0.84 0.78 0.74 [0.67 0.72 0.67 0.59 0.64 0.57 0.51
185 0.33 0.77 0.73 0.65 0.70 0.65 0.58 0.63 0.55 0.49
240 0.82 0.76 0.71 0.63 0.69 0.63 © 0.56 0.61 0.53 0.43
300 0.81 0.74 0.69 0.62 0.68 0.62 0.54 0.59 0.52 0.46
400 0.80 0.73 0.67 0.59 0.66 0.60 0.52 0.57 0.50 0.44
500 0.78 0.72 0.66 0.58 0.64 0.58 0.51 0.56 0.48 0.43
630 0.77 0.71 0.65 0.56 0.63 0.57 0.49 0.54 0.47 0.41

*When cables having different conductor opeﬁling temperatures are grouped together the current rating shall be based on
the lowest operating temperature of any cable in the group.



Continuacioén tabla IX. Factores de correccion

TABLE 4C1
Correction factors for ambient teinperamre where protection is against short-circuit
NOTE: This table applies where the associated overcurrent protective device is intended to provide short-circuit protection

only. Except where the device is a semi-enclosed fuse to BS 3036 the table also applies where the device is intended to provide
overload protection.

Ambient temperature °C

Type of Operating .
insulation temperature | 25 | 30 | 35 ) 40 [ 45 /50 | 55 160 )65 (70 | 75 | 80 | BS |90 )95
Rubber 60°C |1.04| 1.0 |0.91(0.82/071(058{04)| — | = | — | = | = | = |~}
(flexible cables only) .
Geueral purpose p.v.c. 70°C |1.03]| 1.0 }|0.94 {0.87|0.79 (0.71|061(050]035| — | — | — | = | — | —
Paper 80°C [1.02| 1.0 [0.95[0.89(0.840.77]0.71 {0.63 /0.55[0.45|032| - | — | — | —
Rubber 85°C |[1.02] 1.0 |0.95(0.90]0.85)|0.80|0.740.67 {0.60}0.52|0.43(0.30| — | — | =
Heat resisting p.v.c.* 85°C [1.03| 1.0 {0.97 [{0.94|0.91{0.87 | 0.84 0.79|0.71 |0.61 |0.50|0.35} — | — | —
Thérmosetting 90°C |1.02| 1.0 |0.960.910.870.82]0.76 ]0.71 | 0.65 [0.58 {0.50) 0,41 ] 0.29 ) — | =
Mineral 70°C sheath |[1.03] 1.0 |0.930.85{0.77(0.67|0.57|045§031| — | ~ | — | — } — | —

105°C sheath [1.02] 1.0 [0.96|0.92|0.88 10.84 [0.80 |0.75|0.70 [0.65 | 0.60 | 0.54 [ 0.47 |0.40|0.32

NOTE:
1. Correction factors for flexible cords and for 85°C or 150°C rubber-insulated flexible cables are given in the relevant tabie of

current-carrying capacity.
2 This table also applies when determining the current-carrying capacity of a cable.
*These factors are applicable only to ratings in columns 2 to 5 of Table 4D1.

TABLE 4C2

Correction factors for ambient temperature where the overioad protettive device is a semi-enclosed fuse to BS 3036.

Ambient temperature °C

Type of Operating - g
insulation temperature | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 |60 |65 (70! 75 | 80 | 85 | 90 | 95
Rubber 60°C |1.04| 1.0 |0.96(0.91|0.87|0.79(056) — | = | — | = | — | — | — | ~
(flexible cables only)
General purpose p.v.c. 70°C {1.03] 1,0 [097]0.94/091/0.87/084|069/048| - | = | = | — | = | —
Paper 80°C [1.02] 1.0 |0.97{0.95(0.92{0.90|0.87/0.84{0.76{062(043] — | — | — | —
Rubber 85°C [1.02] 1.0 {0.970.95{0.930.91|0.88)|0.86(0.83 (0.71(0.58|0.41| — | — | —
Heat resisting p.v.c.* 85°C [1.03{ 1.0 {0.97/0.94[0.91(0.87(0.84{0.80(0.76{0.72{0.68(049 | — [ =~ [ —
Thermosetting 90°C [1.02| 1.0 |0.9810.95/0.93|0.91|0.89|0.87 (0.85|0.79|0.69{0.56 |0.3%] — | —
Mineral: Bare and exposed ) ’
to touch or p.v.c. covered c

70°C sheath (1.03] 1.0 {0.96(0.93,0.89/0.86(0.79(0.62/0.42] — [ — | — — 3 =1~
Bare and not exposed to
touch 105°C sheath |1.02} 1.0 |0.98{0.96]0.93|0.91{0.89{0.86 |0.84 |0.82 [0.79 [0.77 | 0.64 | 0.55]0.43

NOTE: Correctlion factors for flexible cords and for 85°C or 150°C rubber-insulated flexible cables are given in the relevant
table of current-carrying capacity.
* These factors are applicable only to ratings in columns 2 to 5 of Table 4D1.
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Factores de correccion

Continuacion tabla [IX.
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Continuacioén tabla IX. Factores de correccion

TABLE 4D4B

VOLTAGE DROP (per ampere per metre): Conductor operating temperature: 70°C

Conductor
cross-
sectional Two-core Two-core cable Three-or four-core cable
area cable d.c. * single-phase a.c. three-phase a.c.
! 2 3 4
mm’ mV mV mV
1.5 29 29 25
25 . 18 18 15
4 11 11 9.5
6 73 e 6.4
10 4.4 4.4 3.8
16 2.8 2.8 24
r X z r X z
25 ‘ L.75 L75 0.170. 1.75 1.50 0.145 1.50
35 1.25 125 0.165 ° 1.25 1.10 0.145 1.10
50 0.93 0.93 0.165 0.94 0.80 0.140 0.81
70 0.63 0.63 0.160 0.65 0.55 0.140 0.57
95 0.46 0.47 0.155 0.50 0.41 0.135 0.43
120 0.36 0.38 0.155 0.41 033 0.135 0.35
150 0.29 0.30 0.155 0.34 0.26 0.130 0.29
185 0.23 0.25 0.150 0.29 0.21 0.130 0.25
240 0.180 0.190 0.150 0.24 0.165 0.130 0.21
300 0.145 0.155 0.145 021 0.135 0.130 0.185

400 | ot0s | 0115 0.145 0.185 |  0.100 0.125 0.160




Tabla X. Caida de voltaje en conductores de cobre
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‘'Voltage drop data for copper conductors

Table1 600/1000 voit singie core

areaof d.c. resistance 3.0, resistance  reaclance
conductor  at20°C a9 aS50H
Unamoursd  Armoured

mm? hervi vk A ~ ohmvim

50 0.387 0.494 0.093 0.110 -

70 0.268 0.342 - 0.090 0.106

95 0.193 0.247 0.087 0.102
120 0.153 0.196 0.084 0.039%
150 0.124 0.159 0.084. 0.099
185 0.0991 0.128 0.083 0.097
240 0.0754 0.097 0.082 .0.034
300 0.0601 0.080 0.031 0.092
400 0.0470 0.064 0.080 0.091
500 0.0366 0.051 0.079 0.083
630 0.0283 0.042 0.078 0.087
800 0.0221 0.033 o.qss 0.095
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Note: Reactance and voltage drop values given above are for
three cables installed in trefoil formation.

Table3 600/1000voltthree cors

Nominal  Maximym Maximum Approximate ADprox.
areaof dc. a.c. resi
condictor 31 20°C at 90°c nSOH2 drop
mm? ohm/xm ohmv/km ohmxm mViAim
16 1.16 1.47 0.080 2.5
25 0.727 0.927 0.078 1.6
35 0.524 0.669 0.076 1.2
50 0.387 0.494 0.074 0.87
70 0.268 0.342 0.074 0.61
95 0.193 0.247 0.072 0.44
120 0.153 0.196 0.071 0.36
150 0.124 0.158 a.on 0. -
185 0.0991 0.128 0.071 -0.25
240 0.0754 0.097 0.071 0.21
300 0.0601 0.080 0.071 0.19

Tebie 5 600/1000volt four core (reduced neutral)
- Approximale Approx.

Nominal

areaof

canductor

mm?

Pnase Neutrai
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50

120 70

150 70

185 95

240 120

300 150

300 185

Maximum
d.¢. resistance
a20°C

ohm/km
Phase

0.727
0.524
0.387
0.268
0.193
0.153
0.124
0.0991
0.0754
0.0601
0.0601

Neutral

1.18
115
0.727
0.524
0.387
0.268
0.268
0.193
0.153
0.124
0.099

Maximum
a.C. resistance
3t 90C

reactance
at S0 Ht

ghmv/km

voitage
drop

mviaim

v

'hﬂﬁhmm
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Table2 600/1000 voit twin core
Nominal  Macgmum Maximum Approximate  Approx.

- areaol d.c. resistance  1.c. resistance

conductor a1 20°C a%nc 250 Hz drop
mm? ohm/km ohm/m ohmim  mv/A/m
16 1.15 1.47 0. 2.9
25 0.727 0.927 0.078 1.9
35 0.524 0.669 0.076 1.4
50 0.387 0. 0.074 1.0
70 0,268 0.342 0.074 0.70
95 0.193 0.247 0.072 0.51
120 0.153 0.196 0.071 0.42
150 0.124 0.159 0.0 0.35
185 0.0931 0.128 0.071 0.29
240 D.0754 0.097 0.071 0.24
300 0.0601 0.080 0.071% 0.22

-

Tabie 4 600/1000 volt four core
Nominal  Maximum Maximum Approximate  Approx.

afed of d.c. resistance  a.C. fesistance reaclance voltage
conductor  at20°C nee at 50 Hz drop
mm?* chm/km ohmkm ohmixm mv/Am
16 1.15 1.47 0.081 25
25 0.727 0.927 0.078 1.6
35 0.524 0.668 0.076 1.2
0.387 0.494 - 0.074 0.87
70 0.268 0.342 - .0.074 0.61
95 0.193 0.247 0.072 0.44
120 0.153 0.196 0.071 0.36
150 0.124 0.158 0.071 0.30
185 0.0991 0.127 0.071 0.25
240 0.0754 0.099 0.07 0.21
300 0.0601 0.080 OI.D'H 0.19



