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TECNOLOGIA ELECTRICA. UNIDAD DIDACTICA 7

CONCEPTOS BASICOS A RETENER Y PROBLEMAS RESUELTOS

1.- APARAMENTA ELECTRICA DE BAJA TENSION
Un circuito eléctrico se puede maniobrar en las siguientes condiciones:

*  Vacio: es decir, sin cargas conectadas. En este caso la corriente es nula y la tension del circuito es
la nominal

* Funcionamiento normal: con cargas conectadas, la corriente que circula por el circuito al abrir o
cerrar es igual o menor que la nominal (corriente maxima que puede circular por un circuito de forma
permanente sin que se produzcan calentamientos excesivos)

*  Funcionamiento anormal: al efectuar la maniobra, la corriente que se conecta es superior a la
nominal debido al comportamiento defectuoso de alguna carga o a averias. Estas corrientes
anormales pueden ser:

- Sobrecargas: corrientes con un valor algo superior a la nominal (del orden de 3 o 4 veces)
- Cortocircuitos: corrientes de valor muy superior a la nominal

Los aparatos de maniobra de circuitos protegen al circuito de estos funcionamientos anormales mediante
su conexion y desconexion. Son aparatos que se disefian para trabajar con los valores nominales de
tension e intensidad del circuito. Los mas usuales son los siguientes:

e Interruptor (o interruptor en carga): Permite establecer (conectar), soportar e interrumpir
corrientes nominales e incluso sobrecargas. Puede soportar durante algiin tiempo corrientes
anormales como las de cortocircuito pero no puede cortarlas.

* Seccionador: no esta disefiado para cortar corrientes, por lo tanto su apertura se efectia siempre
que por el circuito no circule corriente. Se instala junto con otros aparatos de corte y su funcion
principal es la de seguridad haciendo visible la apertura de circuitos sin servicio

»  Interruptor-seccionador: en posicion de apertura cumple las especificaciones del seccionador

» Interruptor automadtico: es capaz de interrumpir elevadas corrientes de cortocircuito. Su funcion
principal es la proteccion de las instalaciones frente a sobrecargas y cortocircuitos

*  Contactor: su principal caracteristica es permitir un elevado nlimero de maniobras con corrientes
del orden de la nominal, no tiene capacidad para cortar corrientes de valor muy superior a la
nominal. Principalmente se utiliza en automatizaciones industriales, usandose generalmente como
elemento de maniobra de los motores. No permite el accionamiento manual.

*  Fusible: permite la desconexion de los circuitos cuando estan recorridos por una intensidad
superior a la nominal. Deben ir siempre acompanados de un elemento de conexion.
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*  Valor nominal: es el valor de una magnitud utilizada por el fabricante para designar un aparato.
Normalmente se utilizan los valores de intensidad y tensiéon nominales, que son valores que
permiten el funcionamiento normal del aparato.

*  Valor asignado: valor de una magnitud fijado para un funcionamiento especifico del aparato. Es
decir, en unas determinadas condiciones definidas por parametros como temperatura, tension,
factor de potencia, frecuencia de maniobra, vida 1til, etc. Por ejemplo, a un interruptor o
contactor con valores nominales fijados por el fabricante para unas condiciones tipo (400 V
trifasico, 16 A), pueden asignarsele valores muy diferentes cuando va a ser utilizado en circuitos
con caracteristicas distintas a las nominales (circuitos muy inductivos, capacitivos, otras
tensiones, ambientes especiales de temperatura, humedad, etc)

* Poder de corte: es el valor de la intensidad que un aparato es capaz de interrumpir bajo una
tension dada y en las condiciones previstas de empleo y funcionamiento. Para poder comparar
aparatos por su poder de corte se deben referir a las mismas condiciones de ensayo normalizadas.
Los valores normales de los poderes de corte de los aparatos eléctricos estan comprendidos entre
1,5 y 100 kA. En baja tension el poder de corte se expresa en kA, y representa el valor eficaz de
la componente simétrica de la corriente de cortocircuito prevista en el punto donde se instale el
aparato.

*  Poder de cierre: es el valor de la intensidad que un aparato es capaz de establecer en un circuito.
Las condiciones previstas de empleo y funcionamiento se refieren al tipo de circuito que se va a
conectar y a la intensidad nominal, tension del circuito, corriente de cortocircuito maxima que se
puede presentar, factor de potencia del circuito, etc.

Interruptor Interruptor en carga Fusible Contactor Seccij)_nador
automatico °
Poder de corte (Icc) SI NO SI NO NO
Apertura en carga SI SI NO SI NO
(In)
Elevado n° de NO NO NO SI NO
maniobras
Accionamiento SI SI NO SI NO
eléctrico
Accionamiento por SI NO NO SI NO
relés
Aislamiento visible NO NO NO NO SI
Resumen de las caracteristicas de aparamenta. Fuente: Tecnologia eléctrica. Ed. Sintesis
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Generalmente los interruptores automaticos disponen de dos tipos de disparadores: directos o indirectos
de tiempo inverso (térmico) y de retardo independiente (electromagnético) . Estos disparadores pueden
ser fijos o ajustables, permitiendo en este caso fijar el valor de la intensidad de actuacion dentro de un
margen o introducir un retardo en el tiempo de disparo (ejemplo figura 11.10 del Manual).

Las curvas caracteristicas de disparo del interruptor automatico proporcionan los valores de tiempo de
disparo de los disparadores (eje y) en funcion de la corriente (eje x).

Caract. I/t admisible del
elemento protegido

EEs Disp. térmico

Disp. electromagnético

e
Curva caracteristica de disparo del interruptor automdatico
Fuente: Tecnologia eléctrica. Ed. Sintesis

Curva It
Representan la energia disipada durante el cortocircuito en una resistencia de 1 Ohmio y dan una idea de

la energia que el interruptor automatico deja pasar durante el cortocircuito y que se disipa en parte de la
instalacion protegida, lo que permite calcular la temperatura que alcanzaran los cables aguas abajo del

interruptor.
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Curva caracteristica de limitacion de corriente

Proporciona el valor maximo de la corriente limitada (I ) en funcion del valor eficaz de la componente
simétrica de la corriente de cortocircuito I"y

Curva caracteristica de limitacion de corriente del interruptor automdtico
Fuente: Tecnologia eléctrica. Ed. Sintesis

3.1.- Proteccion frente a cortocircuitos mediante interruptores automaticos (I1A)

Las condiciones que debe cumplir el interruptor automatico para que la linea esté protegida frente a
cortocircuitos son:

a) Poder de corte del IA > I m.x (corriente de cortocircuito prevista en el origen de la linea)

b) L, min (corriente de cortocircuito prevista en el extremo de la linea) > I, (intensidad de regulacion del
disparador electromagnético)

¢) e, max < I, (intensidad admisible del conductor determinada sobre la curva It del TA)

En la siguiente figura se pueden ver graficamente estas condiciones:

S

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

artagen

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion goptenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



UNIVERSIDAD A DISTANCIA
DE MADRID

l udima

“La Universidad cercana”

Ejemplo

Analizar la proteccién contra cortocircuitos de la linea L2 (conductor de Cu aislado con PVC,
Ptm = 1,3-10° A%s, seccion 10 mm?) mediante el interruptor automatico IA-1 instalado en el origen de la
linea L1 suponiendo que se ha realizado el céalculo de las corrientes de cortocircuito con los siguientes

resultados:
Red S »
Trafo L, L, .
R Transformador
; (mQ) 2,29 3 89 630 LUA
X (mQ) 6,87 1,4 3,5 20kV/380 V
SR, (mQ) | 2,97 597 | 94,97 ERcc = 1%
8X = 39
SX. m@) | 687 | 827 | 11,77 A ce=3%
Zi (mQ) 724 | 10,19 | 957 | 1A-1
In=250A
I (k4) 30.28 | 21,56 2,29 Poder de corte 35 kA L
B
L
2
C
@ Icarga= 60 A
Tiempo de disparo x 10%
s 100
120 345000 ‘ 29
20 %888 \ 60 = A2
10 500 N - 40 l|x1|
49 200 HKX —r A
29 100 HH\ // L~
50 : 4 /
20 20 AT /VIAO
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¢ 10 -t .
0,5 8 [\; ) ’ ki L
0.2 5 x luN |_+-10x1u 6 1 l (i
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01 5 2 | e 4 : ik
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Comprobamos que se cumplen los tres criterios de proteccion:

a) Poder de corte del IA > 1. nax

En este caso la corriente de cortocircuito en el origen de la linea es la del punto A, correspondiente a

30,28 kA, luego

35 kA > 30,28 kA y se cumple el primer criterio

b) L. win > 1, donde la corriente de cortocircuito en el final de la linea es I, en el punto C = 2,29 kA
y para determinar 1, hay que analizar la curva de disparo:

Tiempo de disparo
120 3
o 1]
20 4 1000 -\
10 500 |
N\ 2
A 200 X
24100 HP\G
20 L
10 At
5
2
1
05
02 ‘ 15 % lu + LA-[0x1u
0,1
0,05 7
0,02 N 660/690V i
005 b
0,002 B 8 ’%: 5
0,001 5 2 S

2 610 20 6

£ b d G S

En este caso el disparador electromagnético es ajustable entre 5*1,y 10*1, (lineas rojas):

5%, =5%250=1250 4
10*1, = 10*250 = 2500 A

se puede ajustar el disparador de modo que tome un valor de intensidad de regulacion comprendido en el
raneo de 1.25-2.5 kA. Se cousidera un ajuste a 2. 1 kA. cumpliendo el seeundo criterio
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Ptagm = 1,3-10° A%

Elvalor de I, obtenido en la grdfica entrando con el dato de 1,3-10° A’s es de 13 kA luego no se cumple el
criterio ¢) ya que 1. max para la linea L2 es la corriente de cortocircuito en el punto B es decir, 21,56 kA
que es superior a los 13 kA de I.

4.- PROTECCION MEDIANTE FUSIBLES

Las caracteristicas que definen a un fusible se pueden consultar en las normas UNE 21.103 y EN 60.269,
y estan resumidas en el apartado 11.4.2 del Manual de la asignatura.

En este resumen de conceptos basicos se analizaran las curvas caracteristicas del dispositivo y los
criterios que hay que seguir en su seleccion.

Curva caracteristica tiempo-corriente

Para analizar estas curvas es necesario conocer los siguientes conceptos:

- tiempo de funcionamiento del fusible: es el tiempo que transcurre desde que empieza a circular la
corriente I(t) que provoca la fusion del fusible hasta que se extingue esta corriente. Se divide en dos

partes:
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- intensidad convencional de fusion (Iy): valor de la corriente que provoca la fusidén en un tiempo dado

e | Zona de funcionamiento
‘ | . .
A R _% < compreqdlda para un tiempo
¢ \ i convencional tc entre las
} :*‘ i intensidades convencionales de
It ! no fusién y fusion
B A
o !
| }
[
I
I
[
I
I
[
I
o
[
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Curva caracteristica tiempo-corriente de un fusible
Curva 't

La caracteristica I’t de los fusibles representa la energia que pasa a través de él y, como en los
interruptores automaticos, se representa mediante una curva. Sin embargo, se suele asignar un valor I°t
constante para cada calibre de fusible, que se corresponde con la integral de la curva I-t para el poder de
corte asignado y que representa la condiciéon mas desfavorable, cubriendo todas las condiciones posibles
de cortocircuito siempre que el tiempo de actuacion no exceda los 5 segundos.

Nomenclatura de los fusibles

Los fusibles se designan mediante dos letras, la primera indica el rango de corrientes o zona de corte que
el fusible es capaz de cortar definiéndose dos tipos: #ipo g (uso general) y tipo a (de acompafiamiento). La
segunda de las letras indica el tipo de elemento a proteger cable (G), motor (M), semiconductor (R), etc.

FUSIBLE TIPO "g" FUSIBLE TIPO "a"

@, @

Zona de corte t

Zona de corte
/—/%\
I I
| |
| |
| |
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el valor correspondiente a su poder de corte.
El fusible tipo a puede cortar valores superiores a K*I, hasta el poder de corte, siendo K una constante que
toma valores en torno a 3-4.

Fusibles limitadores

Son aquellos que, para una determinada zona de corrientes, funcionan limitando la corriente a un valor
sensiblemente inferior a la de cresta prevista. Es decir, cuando se presentan valores altos de corrientes de
cortocircuito el fusible funde antes de que la corriente prevista de cortocircuito alcance su pico por
primera vez, siendo el tiempo de funcionamiento inferior a 10 ms.

I's

g

10 ms

Evolucion de la corriente en un fusible limitador

4.1.- Proteccion frente a cortocircuitos mediante fusibles

En las lineas protegidas mediante fusibles, la proteccion frente a cortocircuitos de la linea esta garantizada
si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Poder de corte del fusible > I max

b) I, min > 1, (corriente para la que se produce la interseccion de las caracteristicas admisibles I-t del
conductor ¢ I-t del funcionamiento del fusible)

La primera condicion se cumple practicamente siempre ya que el poder de corte de los fusibles empleados
en instalaciones industriales suele ser como minimo de 100 kA.

t

Ao
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Criterio del tiempo de corte

Como se ha visto tanto en el caso de los interruptores automaticos como en el de los fusibles, el
dispositivo de proteccion debe cortar toda corriente de cortocircuito antes de que la temperatura de los
cables supere la temperatura maxima admisible. Esto se puede comprobar analizando la duraciéon del
cortocircuito. Se distinguen dos casos:

a) 0,1 s <duracion cortocircuito < 5 segundos

En ese caso se debe cumplir la condicion t,y <t. , es decir que el tiempo admisible del conductor sea
menor que el tiempo de corte, donde el tiempo admisible del conductor se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

ta = [K*(S/D]?

donde S es la seccion del cable en mm?, 1 el valor eficaz de la corriente de cortocircuito en A y K una
constante que depende del material conductor y tipo de aislante:

Material conductor/aislamiento K
Cobre/PVC 115
Cobre/materiales termoestables 135
Aluminio/PVC 74
Aluminio/materiales termoestables 87

y el tiempo de corte se obtiene entrando en las curvas I-t del dispositivo con la intensidad de cortocircuito
considerada

b) duracién cortocircuito < 0,1 segundos

En este caso la corriente asimétrica de cortocircuito no se puede despreciar y la condicion que se debe
cumplir es:

(Paisp < (Paam = [K*S]
donde

(PPt)ss, se obtiene entrando en la curva I’t del dispositivo con el valor de la intensidad inicial simétrica de
la corriente de cortocircuito

( I?t).am depende de las caracteristicas del cable
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Ejemplo

Calculamos la proteccion de la linea L2 mediante un fusible en el caso del ejemplo anterior suponiendo un
poder de corte del fusible de 100 kA.

Red S » o

Transformador
630 kVA
20kV/380V

€Rcc = 1%
&Xce = 3%

Fusible
Poder de corte 100 kA

@ Icarga = 60 A

Hay que cumplir las siguientes condiciones:
a) Poder de corte del fusible > .. na en este caso 100 kA > 30,28 kA luego cumple
b) Icc, min > ]a con Icc, min - — 2;29 kA

Calculamos 1., para el tipo de cable de L2 (Cu con aislamiento de PVC, 10 mm?) el tiempo admisible
durante el que puede circular corriente sin daniar el cable es:

tu = [K*(S/DP =[115%(10/2290)] = 0,25 s

Seleccionado unas curvas caracteristicas de fusibles como las que se muestran en la siguiente figura
podemos situar el punto (2290 A, 0,25 segundos) (punto A)

N
I
A=t

L
|~
L+

N
—

=
-
[+

\
A ANV \

AN AN \

1 segundos

°
|
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luego son validos todos los calibres de fusibles cuya caracteristica I-t pasa por debajo de ese punto y
tienen un calibre mayor que la intensidad de empleo de la linea (60 A) es decir, los fusibles de In = 200,
160, 125, 100, 80 y 63 A.

5.- PROBLEMAS RESUELTOS

P1.- Una linea trifasica de 200 metros de longitud y seccion 4x240 mm?* de seccion parte de un
transformador de 1600 kVA, 20kV/400V ( &.. = 6%, er.. = 0 ) para alimentar el cuadro general de un

edificio industrial que consume 400 kW con un factor de potencia de 0,8.

La linea esta formada por conductores unipolares de aluminio asilado en polietileno reticulado con tension
nominal de aislamiento 1 kV. Se considera que la temperatura maxima que pueden alcanzar los
conductores es de 70 °C siendo la resistividad del aluminio en este caso de 0,03396 Qmm?*/m.

Al principio de la linea se coloca un fusible por fase de 800 A (poder de corte 100 kA), cuya curva de
fusion es la de la figura. Indicar si es el dispositivo adecuado para la proteccion contra cortocircuitos.

Nota: potencia de cortocircuito de la red de 20 kV, 350 MVA. Despreciar la resistencia de la red.

R T 5

-

E
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Xee = (Expe /100)*(U,’ /S,) = 6/100*(400°/1600) = 6 mQ = Z..
Linea del secundario:

Zy= 1L,1*(U,’/1000*S") = 1,1*(400°/ 1000*350) = 0,5 mQ
R, =0luego X, =7,

Linea:

R=1000%* /(n*S) = 1000* 0,03396*200/(4*240) = 7,1 mQ2
X =x"*1/1000 = (80/4)* (200/1000) = 4 m&

La corriente de cortocircuito al inicio de la linea, 1. .. Sera la obtenida para la impedancia del
transformador mas la de la linea de distribucion, es decir:

Ziy =6 +0,5=6,5 mQ
"= Up/(N3* Z) = 400/(N3* 6,5) = 35,6 kA = Lc e

La corriente de cortocircuito al final de la linea, 1. nin, sera la obtenida considerando también la
impedancia de linea

Xi=6+05+4=105 mQ
R, =71 mQ
Zy =12,7 mQ
"o=U,/(N3*%Z) = 400/(N3*%12,7) = 18,2 kA = Lc, uin
Comprobamos que cumple las condiciones de proteccion las siguientes condiciones:
a) Poder de corte del fusible > 1., n. en este caso 100 kA > 35,6 kA luego cumple
b) L win > 1, con L mn = 18,2 kA
el tiempo admisible durante el que puede circular corriente sin danar el cable es:

t . = TK*/Q/NI2 = IR7*/A¥240/18200)12 — 21 comundac
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mayor que la intensidad de la linea.

P2.- Calcular el poder de corte minimo del interruptor automatico de la siguiente instalacion para que esté
protegida adecuadamente frente a sobre intensidades:

Red S » o

Transformador
250 kVA
20/0,4 kV

€Rcc = 1%
Eco = 5,5%

IA:1 =200 A, disparo electromagnético de retardo 0,2 segundos

Linea: S = 120 mm?, 1 = 190 m, terno de cables de Cu aislamiento polietileno reticulado

Carga: [ =193 A, cosp = 0,8

t (seg.)‘

02 |

I/In
Curva del 14

Calculamos la corriente de cortocircuito en bornes del transformador

Rec = (£pce /100)¥(U2/S,) =1/100%( 400%/250) = 6,4 mQ
Xee = (ex,0/100)5(U2/S,) = 5,4/100%(400°/250) = 34,6 m®2

con ey = \/(5,52—12) =54 mQ
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1) Icc, min > Ia

R=1000%*p*1/(n*S) = 1000%* (1/57)*190/(120) = 27,7 mL donde 1/57 es la resistividad del Cu
X=x"*1/1000 = (80)* (190/1000) = 15,2 mQ
Xe =34,6 +15,2 =498 mQ
R =64+277=341 mQ
Z, = 60,3 mQ
"= U,/(N3* 7)) = 400/N3* 60,3) = 3,83 kA = L¢, un
v la corriente de actuacion segun la curva caracteristica es:

1, = 15*In = 15*200 = 3000 A luego 3,83 > 3 kA y cumple

2) Icc, max < Ib
como en el interruptor automatico
( Pt)wan = I,’t, = [K*S]? y conocemos todos los datos salvo I,

I, = (135*%120)N0,2 = 36,22 kA que es superior a 6,56 kA por lo que también cumple este wiltimo criterio
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