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Protecciones Eléctricas

Descripcion de la asignatura:

Esta asignatura, esta orientada a entregar los conocimientos requeridos para desarrollar calculos
de fallas y cortocircuitos en Sistemas Eléctricos de Potencia para determinar y coordinar el tipo
de protecciones que deben aplicarse a lineas y equipos en estos sistemas.
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Objetivo General:

Determinar en las lineas de media y de alta tension los parametros y variables necesarias para
dimensionar y coordinar las protecciones eléctricas apropiadas que otorguen seguridad a los
sistemas eléctricos senalados.
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Objetivos Especificos:

Distinguir los diferentes tipos de lineas seglin los niveles de tension y tipos de protecciones
eléctricas usadas segliin sea el caso.

Comprender el principio de funcionamiento y curvas de operacion de las protecciones eléctricas.

Seleccionar los tipos de protecciones a utilizar para lineas eléctricas y equipos empleados en los
sistemas de distribucion de energia eléctrica en baja y media tension

Determinar las posibles fallas de un sistema eléctrico en baja, media y alta tension para
dimensionar y seleccionar las protecciones adecuadas
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Contenidos de la asignatura:

Unidad I: Introduccion a las protecciones eléctricas y sistemas de proteccion.
Unidad II: Fallas y protecciones eléctricas en sistemas de distribucion.

Unidad III: Fallas y protecciones eléctricas en alta tension.
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La tecnologia en este tiempo nos ha brindado una gran capacidad de poder obtener
mayor seguridad y rendimiento en diferentes maquinas, sistemas y procesos, en donde
hemos sido capaces de poder grandes capacidades de produccion incorporando el
cuidado de equipos y personas a diversos procesos de caracteristicas industriales.

Bajo este concepto, se enmarcan diversas disciplinas, en las cuales en el presente
material incorporaremos a la disciplina eléctrica.

La disciplina eléctrica, a su vez tiene diversas especialidades, como por ejemplo:

1.- Sistemas de control.

2.- Sistemas de accionamiento.
3.- Sistemas de proteccion.

4.- Entre otros.

En particular en este material, hablaremos de los sistemas de proteccion eléctrica, los
cuales nos ayudaran a comprender este importante campo de la electricidad.
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Los fundamentos de protecciones eléctricas, se basan principalmente en su clasificacion
y aplicacion.

En la actualidad, el concepto de proteccion eléctrica, tiene varias aplicaciones
dependiendo de sus caracteristicas y variables fisicas, en base a cada una de sus
magnitudes.

En todo el mundo existen organismos encargados de preparar las normas que definen
una proteccion eléctrica, basado en aspectos orientados a selectividad, confiabilidad,
rapidez entre otros. Es por esta razon que se requiere poder controlar de una forma
efectiva cada consumo de las cargas que se incorporan a un sistema de proteccion.
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Los Sistemas de Proteccion Eléctrica son una de las partes mas importantes de un Sistema
Eléctrico. Su objetivo es evitar o disminuir al maximo los efectos de las perturbaciones y
fallas, como también el dafio en los equipos y las pérdidas del servicio eléctrico. Ellas
deben tener por mision aislar, a la brevedad, la parte del sistema eléctrico que origina
este fendmeno cuando aquel no puede recuperarse por si mismo.

Siendo tan relevante en un Sistema Eléctrico, la proteccion eléctrica, es importante que
los electricistas posean un solido conocimiento de todos los conceptos que definen un
sistema de proteccion eléctrica, saber seleccionar y coordinar correctamente los distintos
dispositivos en una instalacion en particular.
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Caracteristicas de un sistema de proteccion eléctrica.

Fiabilidad: Es el grado de certeza con el que un relé de proteccidén actuara, para un estado pre
disefiado. Es decir, un relé tendra un grado de fiabilidad éptima, cuando éste actue en el
momento en que se requiere.

Seguridad: La seguridad, se refiere al grado de certeza en el cual un relé no actuara para casos
en los cuales no tiene que actuar.

Selectividad: Este aspecto es importante en el disefo de un SP, ya que indica la secuencia en
qgue los relés actuaran, de manera que si falla un elemento, sea la proteccidon de este elemento
la que actue y no la proteccién de otros elementos.
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Elementos de un sistema de proteccion eléctrica.

Una proteccion puede ser tan simple como un fusible y tan compleja como un esquema que
hace uso de ondas portadoras para transmitir la informacidén de una subestacion a otra. Asi,

siempre refiriéndose a los casos mas generales, los componentes de un sistema de proteccion
son los siguientes:

Transformadores de medida, de potencial y corriente: Son los dispositivos que permiten
obtener la informacion sobre las condiciones de operacidn de un sistema, en forma de
voltaje y corrientes.
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Elementos de un sistema de proteccion eléctrica.

Relés: Son los dispositivos que reciben la informacion y pueden discriminar entre las
condiciones anormales y normales.

Interruptores de poder: Son los dispositivos que al ser comandados por los rel€s, o bien
voluntariamente por los operadores, cumplen con la funcion de aislar los equipos,
desconectandolos.

Circuitos de control: Son los elementos y dispositivos que interconectan los componentes
anteriores. Entre ellos se pueden citar alambrados, comunicadores de informacion por onda
portadora y dispositivos auxiliares.
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Ejemplo de esquema de un sistema de proteccion eléctrica:
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Aplicaciones donde se utilizan sistemas de proteccion eléctrica (Celdas de media
tension):

RTE ESQUEMATICO DE CELDAMETAL CLAD
rueba de arco interno)

INMIENTOS DE UNACELDA

COM
PPOTENCIAA PRUEBADE ARCO

1. COMPART DE LLEGADA y CTS

2. COMPART. DE BARRAS

5. COMPAKRT DEL INTERRUPTOR

4. COMPART. DE RELES Y MEDIDORES
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Aplicaciones donde se utilizan sistemas de proteccion eléctrica (Centro de control de
motores de baja tension):
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OBIJETIVOS DE LAS PROTECCIONES:

Los objetivos generales de un sistema de
proteccidn se resumen asi:

e Proteger efectivamente a las personas y los
equipos.

e Reducir la influencia de las fallas sobre las
lineas y los equipos.

e Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema
de Potencia (SP), estableciendo vigilancia el
100% del tiempo.

e Detectar condiciones de falla monitoreando
continuamente las variables del SP (1, V, P, f, Z).

[ Interruptor | +— |

Relevador | +— | TCTP |
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FUNCION PRINCIPAL:

La funcién principal de un sistema de proteccion es fundamentalmente la de causar la
pronta remocion del servicio cuando algun elemento del sistema de potencia sufre un
cortocircuito, o cuando opera de manera anormal. Existe ademas una funcién secundaria la
cual consiste en proveer indicacidon de la localizacién y tipo de falla.

TIPOS DE FALLAS:

Se define el término falla como cualquier cambio no planeado en las variables de operacién de
un sistema de potencia, también es llamada perturbacion y es causada por:

1.- Falla en el sistema de potencia (Cortocircuito).
2.- Falla extrana al sistema de potencia (En equipo de proteccion).
3.- Falla de la red (Sobrecarga, fluctuacion de carga, rayos, contaminacion, sabotajes, daios).
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CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS:

Al cambiar las condiciones de operacion de un sistema eléctrico se presentan consecuencias
no deseadas que alteran el equilibrio esperado, ellas son:

e Las corrientes de cortocircuito causan sobrecalentamiento y la quema de conductores y
equipos asociados, aumento en las flechas de conductores (Efectos térmicos), movimientos en
conductores, cadenas de aisladores y equipos (Efectos dinamicos).

e Fluctuaciones severas de voltaje.

e Desbalanceo que ocasionan operacion indebida de equipos.

e Fluctuaciones de Potencia.

e |nestabilidad del sistema de potencia.

e Prolongados cortes de energia que causan desde simples incomodidades hasta grandes
pérdidas econdmicas a los usuarios, dependiendo de si este es residencial, comercial o
industrial.

e Dafios graves a equipos y personas.

e Aparicion de tensiones peligrosas en diferentes puntos del sistema.
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Consideraciones de un sistema de proteccion:

Causas de las fallas:

1. Sobre voltajes debido a las descargas atmosféricas.

Sobre voltajes debido a conmutacion y a la ferro resonancia.

3. Rompimiento de conductores, aisladores y estructuras de soporte debido a vientos,
sismos, hielo, arboles, automaviles, equipos de excavacion, vandalismo, etc.

4. Dafo de aislamientos causado por roedores, aves, serpientes, etc.

5. Incendio. 6. Fallas de equipos y errores de cableado. '

N
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Clases de fallas:

Fallas temporales:

Son las fallas que pueden ser despejadas antes de que ocurran serios dafios, o porgue se
auto despejan o por la operacion de dispositivos de despeje de falla que operan lo
suficientemente rapido para prevenir los danos.

Algunos ejemplos son: arqueos en la superficie de los aisladores iniciados por las descargas
atmosféricas, balanceo de conductores y contactos momentaneos de ramas de arboles con
los conductores.

La mayoria de las fallas en lineas aéreas son de caracter temporal pero pueden convertirse
en permanentes si no se despejan rapidamente, o porque se auto despejan o porque actuan
las protecciones de sobre corriente. ' '
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Clases de fallas:

Fallas permanentes:

Son aquellas que persisten a pesar de la velocidad a la cual el circuito es des energizado o el
numero de veces que el circuito es des energizado.

Algunos ejemplos: cuando dos o mas conductores desnudos en un sistema aéreo entran en
contacto debido a rotura de conductores, crucetas o postes; los arcos entre fases pueden
originar fallas permanentes, ramas de arboles sobre la linea, etc.
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Funciones de un sistema de proteccion:

1. Aislar las fallas permanentes.

2. Minimizar el nimero de salidas y de fallas
permanentes.

3. Minimizar el tiempo de localizacion de las
fallas.

4. Prevenir dafos a los equipos.

5. Minimizar la probabilidad de rotura de
conductores.

6. Minimizar la probabilidad de falla
disruptiva.

7. Minimizar los riesgos.
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Interruptor termo magnético:

Diferencia entre cortocircuito y
sobrecarga. Una de las
principales diferencias entre el
corto circuito y la sobrecarga es
que

El cortocircuito se produce
debido a la falla entre las lineas
o linea a tierra.

La sobrecarga significa que el
equipo extrae el exceso de
corriente del suministro.
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Un interruptor diferencial:

Corresponde a un dispositivo electromecanico que se instala en las instalaciones
eléctricas de corriente alterna con el fin de proteger a las personas de accidentes
provocados por el contacto con partes activas de la instalacién (contacto directo) o
con elementos sometidos a potencial debido, por ejemplo, a una derivacion por falta
de aislamiento de partes activas de la instalacion (contacto indirecto).

Es un dispositivo de proteccion muy importante en toda instalacion, tanto doméstica,
como industrial, que actua conjuntamente con la puesta a tierra de enchufes y masas
metalicas de todo aparato eléctrico. :
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Proteccion contra contacto directo:

Son contactos de personas con partes activas de materiales o equipos. Para
controlar lo anterior, se puede:

1.- Alejamiento de personas de partes activas.
2.- Segregar para evitar contactos accidentales entre personas y fuentes.
3.- Aislamiento de partes energizadas.
Proteccidon contra contacto indirecto:
Son contactos de personas con masas puestas accidentalmente bajo tension.
1.- Puestas a tierra o a neutro de las masas y dispositivo de corte por

intensidad o tension de defecto (interruptor diferencial).
2.- Separacion de circuitos.
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INTERRUPTORES MAGNETICOS:

T =
Son interruptores automaticos que ‘
reaccionan ante sobre intensidades de alto | !
valor, cortandolas en tiempos lo 10 i ;
suficientemente cortos como para no , |
perjudicar ni a la red ni a los aparatos 7 '
asociados a ella. Para iniciar la desconexion 1 7 '
se sirven del movimiento de un nucleo de A //1 E
hierro dentro de un campo magnético /]
proporcional al valor de la intensidad que ' o (e i i |
circula. La curva caracteristica de un disparo | ' |
magnético es la representada en la figura 1
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INTERRUPTORES TERMICOS:

Son interruptores automaticos que
reaccionan ante sobre intensidades
ligeramente superiores a la nominal,
asegurando una desconexidén en un tiempo
lo suficientemente corto para no perjudicar
ni a la red ni a los receptores asociados con
él. Para provocar la desconexion,
aprovechan la deformaciéon de una lamina
bimetalica, que se curva en funcidon del
calor producido por la corriente al pasar a
través de ella.
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INTERRUPTORES MAGNETO-TERMICOS:

Generalmente, los interruptores
automaticos combinan varios de los
sistemas de proteccion descritos, en un
solo aparato. Los mas utilizados son los
magneto-térmicos.
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Proteccion contra arco eléctrico:

¢Qué es un arco eléctrico?

El aire tiene propiedades aislantes respecto a la conduccion de la corriente eléctrica. Sin
embargo, si la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos separados por aire una
cierta distancia es lo suficientemente grande, puede superarse la rigidez dieléctrica del
mismo, permitiendo pasar la corriente a través de él. En ese momento se produce el
denominado arco eléctrico, una especie de “salto” de la corriente eléctrica a través del aire
desde un elemento conductor a otro. En un arco eléctrico pueden producirse temperaturas
de miles de grados centigrados, capaces de fundir los elementos metalicos, normalmente de
cobre o aluminio, existentes en sus proximidades.
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Proteccion contra arco eléctrico:

Tareas donde podria producirse un arco
eléctrico:

1.- Mediciones en baja tension.
2.- Maniobras en interruptores de potencia.

3.- Trabajos en proximidad de elementos en
tension.
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Fronteras de seguridad:
Frontera de Protecciéon Contra Arco:

Distancia de una fuente de arco potencial
dentro de la cual una persona puede recibir una
guemadura de segundo grado si un arco
eléctrico ocurre.

Frontera del Limite de Aproximacion:

Distancia dentro de la cual existe riesgo de
descarga eléctrica.

Frontera de Aproximacion Restringida:
Distancia dentro de la cual existe un aumento

en riesgo de descarga por el arco eléctrico
combinado con un movimiento involuntario.

# Frontera de aproximacion
/ limitada
Espacio limitado

Cualguler punto de un
conductor electrico o
parta de elrelits

¢ expuesio ensrgizado

Frontera de aproximacion
restringida

E spacio restringido

Limites de aproximacion.
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% NORIIAS
ELECTRICAS

ALTAYBAJATENSION

Normas de seguridad eléctrica =i

PARA ESTUDIANTES Y PROFESIONALES DEL AREA
NCH e, \CH Elc. 10:84+ NSEG SEn. 71

En el ambito de la industria eléctrica, existen diversos tipos de normas que apuntan a conceptos de
seguridad:

1.- Norma Nch4/2003: Instalaciones de consumo de baja tensidn.

2.- Norma Nseg.5 E.n.71. Electricidad: Instalaciones de corrientes fuertes.

3.- Norma Nch Elec.2/84 Electricidad: Elaboracidn y presentacion de proyectos.

4.- Norma Nch Elec. 10/84 Electricidad: Tramite para la puesta en servicio de una instalacién interior.

5.- Norma NFPA 70E: National Fire Protection Association: Seguridad Eléctrica.

N 0 R M A 4 CONSULTA PUBLICA

Instalaciones de Consumo en Baja Tensién

SUPERINTENDENCIA DE ELECTRICIDAD
Y COMBUSTIBLES
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Normas de seguridad eléctrica

Efectos de la Corriente vs. Tiempo
(IEC 60479-1)

10000 T Durackda del paso de la corriente (med

01 02 as 1 Z 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 S000 10000
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Normas de seguridad eléctrica

iICUMPLE SIEMPRE! e
CON LAS CINCO REGLAS DE ORO | | _[ |
PARA TRABAJAR SIN TENSION 35 e | P o I e
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EFECTOS FISIOLOGICOS INDIRECTOS

DE LA ELECTRICIDAD

CORRIENTE ALTERNA - BAJA FRECUENCIA

EFECTO MOTIVO
TRASTORNOS El choque eléctrico
CARDIOVAS- afecta al ritmo cardiaco:
CULARES infarto-taquicardias, etc "
La energia disipada
GUEMADURAS praduce quemaduras
INTERNAS internas; coagulacion,
carbonizacion
——
GUEMADURAS Producidas por el arco F//
EXTERMAS eléctrico a 4.000° C. ﬁ- %‘\f
AUDITIVO
QTROS Consecuencias del paso OQCULAR
TRASTORMOS de la corriente HERVIOSO
RENAL

Frontera de arco eléctrico

Frontera de

aproximacion limitada

. Espacio limitado
Cualquier punto en un
conductor o parte de
un circuito eléctrice

energizado expuestc

Frontera de
aproximacion

restringida

Espacio restringido
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Método de analisis de energia incidente: (Raph Lee).

Isc = ((Potencia en MVA base x 1000000)/(1,732 x V)) x (100/Z%)

Parco =(1,732 x V x Isc x (0,70772)) / 1000000

Dc = (2,65 x Parco x td)*(1/2)............... Pies

Ei=(793 xIscxVxtd) /Dt 2 ............... Cal/cm”2
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Ejemplo:

Calcular la energia incidente de un relampago de arco, en caso de existir una falla interna en un panel sobre una barra de
4160 V. La distancia de trabajo es de 910 mm. Otros datos del sistema son:

1.- Potencia del transformador = 10 MVA.
2.- 7% del transformador = 5,5%.
3.- Tiempo de despeje de la falla = 6 ciclos.

Calcular:

1.-Isc.

2.- Potencia de arco.

3.- Frontera de relampago de arco.
4.- Energia incidente.
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Normas de seguridad eléctrica

Desarrollo: == W u~

;’f Vaporizacién del -

\_ cobre se expande  J

Datos: {67 000 veces
e,

1-V=4160V. i

2.-Dt =910 mm. p

3.- Potencia en MVA base = P = 10 MVA. |'

4-7%=5,5%. ondas N\

5.-Td = 6 ciclos. \\‘a,ﬁ___

Ademas se considerara una frecuencia = f = 50 hz, por lo que podemos calcular su periodo = P.

P=1/f=1/50=0,02seg=20ms.
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Calculo de Isc.
Isc = ((Potencia en MVA base x 1000000)/(1,732 x V)) x (100/Z%)

Isc = ((10 x 1000000) / (1,732 x 4160)) x (100/5,5) = 25235 amperes = 25 KA.

Calculo de potencia de arco.
Parco =(1,732 x V x Isc x (0,707~2)) / 1000000
Parco = (1,732 x 4160 x 25235 x (0,707~2)) / 1000000

Parco =91 MW.
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Calculo de frontera de relampago de arco.

=
o
]
E
d
a
=
<2
E-
&
=3
g

3 ' &
Dc = (2,65 x Parco x td)A(1/2)..ccceveverenennne. Nota: El resultado de Dc vendra dado en pies. '
Dc=(2,65x91 x (120 / 1000))*(1/2).......... Nota: El calculo de td, proviene de que 1 ciclo son 20 ms, por lo que
6 ciclos seran 6 x 20 ms = 120 ms. Luego al pasarlo a
segundos serian 120/1000 en segundos.
Dc =5,376 pies.

Luego considerando que 1 pie =1 (12 pulgadas) =1 x 12 x 25,4 mm, entonces 1 pie = 304,8 mm.

Aplicando regla de tres simple, se tiene que Dc = 1639 mm = 1,63 mts.



OUAC

Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

Calculo de Energia incidental.

Ei=(793 xIscxV x td) / Dt*2 ............... Cal/cm”2.
Nota: Para este calculo, debe ocurrir que:

Isc en KA.

V en kV.

Td en seg.

Dt en pulgadas.

Como Dt =910 mm y 1 pie = 12 pulgadas = 304,8 mm, aplicando regla de tres simple, Dt = 35,83 pulgadas.
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Calculo de Energia incidental.

Ei = (793 x 25 x 4,16 x 0,12) / (35,83)A2 = 7,7 cal/cmA2.
Se aproxima a energia de 8 cal/cm”2.

Luego por tabla (130.7 c) de NFPA 70E, obtenemos que:

Esto corresponde a un traje categoria 2 (8 cal/cm”2).




Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

PROTECCION DE LAS INSTALACIONES DE BAJA
TENSION.

1.

La distribucion en B.T y proteccion de
personas. Disefio y construccion de
instalaciones  selectivas  en defectos
indirectos.

Proteccion de las instalaciones de baja
tensidn contra sobrecargas y cortocircuitos.
Selectividad de las protecciones de sobre
intensidad.

Solicitaciones térmicas y dinamicas en una
instalacion eléctrica en cortocircuito.
Proteccion  contra  sobretensiones en
instalaciones eléctricas de baja tension.
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

LA DISTRIBUCION EN B.T Y PROTECCION DE PERSONAS. DISENO Y CONSTRUCCION DE
INSTALACIONES SELECTIVAS EN DEFECTOS INDIRECTOS.

Los elementos de proteccidon para personas van alojados en los Cuadros de

Distribucion o Cuadros de mando y Proteccion.
TIPOS DE PROTECCIONES i
ME BT 024

CONTRA CONTACTOS CONTRA CONTACTOS
INDIRECTOS DIRECTOS
Clase A. Suprimen Clase B. o : {
o reso emmpen simeniacon k::z:;:::f::::r;::.; |
L Recubrimiento de pares activas
— Separacidn galvanica Interruptores diferenciales
I~ Recubrimiento de masas (puesta a tierra de masas
con aislamiento de proteccion y dispositivo de corle por
+— Pequefias lensiones de segur. intensidad de defeclo)
I~ Separacidn entre pares activas
y masas
— Inaccesibilidad simultdnea de l
conduclores y masas |
|

— Conexiones equipoienciales
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

CONTACTOS INDIRECTOS:

La fuente de alimentacion (cuadro de mando y proteccidn) se conecta a tierra, asi como el
correspondiente transformador de distribucion. Una de las razones es de seguridad.

carcasa metéalica ©
cond. activo delr for ;

C!) cond. activo
r‘U J n = - '
.I cond. neutro ;E .h %mﬁd. neviro ED

_‘mnaxién a tierra
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

Un contacto indirecto es la unién entre un conductor activo y una persona a través de un
elemento metdlico que se encuentre accidentalmente en tension (por ejemplo la carcasa de
un receptor: maquina, electrodomésticos, etc.) Este puede producirse si, por accidente, el
aislamiento de uno de los conductores que alimentan al receptor se deteriora y el
conductor desnudo se pone en contacto con la carcasa.

carcasa metalica
cond. activo del receptor
D oo cond. activo
— > .
O g =G
) cond. neutro
cond. neutro | '
.{1. 7777 intensidad
de defecto
conexién a tiera
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

Como puede comprobarse circulara cierto valor de intensidad (denominada intensidad de
defecto) a través del cuerpo de la persona que hace contacto, puesto que estd sometida a
la tension del generador. La tierra actua como “conductor de retorno” para esa intensidad
de defecto. Si no existiera la conexion a tierra del generador no podria circular esa
intensidad, puesto que el conductor de retorno estara abierto.

carcasa metalica
cond. activo del receptor
D ©o0O cond. activo
B =Q
| | cond. neutro
cond. neutro |
.{1. 7777 intensidad
de defecto
conexién a tierra
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

PROTECCION DE LA CLASE A:

SUPRIMEN EL RIESGO Se utilizan para evitar
gue se produzcan contactos indirectos.

Separacion de circuitos.
Empleo de pequeias
seguridad.

Separacion entre las partes activas y las
masas  accesibles por medio de
aislamientos de proteccion.

Inaccesibilidad simultanea de los
elementos conductores y masas.
Recubrimiento de masas con aislamiento
de proteccion.

Conexiones equipotenciales.

tensiones de

F_

i

@ | g

x £y 5 /=
- —— SEPARACION DE CIRCUITOS ¢/
ﬂ :{1-.: A
4 t
i W/
| i 4 {
L v/ |
g\ Sl
& oL - -\.:._;__—l! =
PEQUENA TENSION DE SEGURIDAD. +

i el (-
| Lt; -f-l 'Iqﬂ::iiﬁll F7d
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

SEPARACION GALVANICA DE CIRCUITOS

Si se evita que el generador esté en contacto con la tierra (conexién a tierra), en caso de
contacto indirecto no circulara intensidad por la persona, al no existir conductor de retorno.

Para ello, el circuito de trabajo (circuito bajo proteccién) no se alimenta directamente de la
red, sino a través de un transformador de relaciéon 1:1 denominado transformador de
aislamiento. De este modo si hay una averia en el receptor el operador no podra recibir
ninguna descarga, ya que no esta sometido a tension alguna.
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

PEQUENAS TENSIONES DE SEGURIDAD.

Al producirse una derivacion a masa (contacto de -
un conductor con la carcasa metalica) en un
receptor, una persona puede verse sometida a una
tension igual a la de alimentacion, lo cual puede
suponer gue circule por su cuerpo una intensidad
de defecto proporcional a dicha tensidn.

Para evitar que se produzcan lesiones graves
pueden emplearse tensiones reducidas en los
circuitos a los que tienen acceso las personas.

Estas tensiones tendran los valores siguientes: 24
V (valor eficaz) Para locales himedos o mojados. o
50 V( valor eficaz) Si se trata de locales secos.
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

SEPARACION ENTRE PARTES ACTIVAS Y MASAS

Consiste en evitar que pueda producirse un
contacto indirecto impidiendo que un
conductor pueda hacer contacto con una
carcasa metdlica (masa). Esto puede
conseguirse separando masas y conductores, o
bien interponiendo entre ambos obstaculos

aislantes.

i - frnace
! lansformador de aislamiento ——
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

CLASE O : No pueden unirse las partes metalicas
accesibles a un conductor de proteccion
(lamado conductor de puesta a tierra). El
aislamiento en si se hace con el pavimento.
Deben utilizarse, por lo tanto, en locales secos y
con pavimentos no conductores.

CLASE I: Igual que el anterior, pero cuando se
alimenten con conductor flexible, éste incluye
el conductor de proteccion.

armcieri <licas
principales de los
Aparmios

Precauciones
de segundad

Indicaciones
en la placa
de caracteristhcis

Sin medany
de proteccidn
poT puesta a tierra

Entormna aislado
de tiemma

Clase 0 o sin
mchcacidn

Previsios medios
de conexidn a terma

Caonexidn o la toma
de tiema
de proleccidn
Clase I o el
simbolo de puesta |
I EETTa I
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Normas de seguridad eléctrica

No necesitan ninguna conexién a
tierra pues el aislamiento que presentan es

CLASE II:

doble o reforzado. Pueden utilizarse en
cualquier local. Existen varios tipos:

CLASE 1lI-A (clase Il con aislamiento
envolvente): tienen una envoltura duradera
practicamente continua de material aislante
gue incluye todas las partes metalicas excepto
pequefias  piezas como  placas de
caracteristicas, tornillos o remaches gue estén
separadas de las partes activas por un
aislamiento equivalente, al menos, al
reforzarlo.

Cluse 11

Arsliirmenio

suplementano pero sin

medios de protecciin
por peesta i et

| No es necesaria
| ninguna proteccitn

{ laze 1]
o &l simbolo

u]

Cliase 111

Previstos piira sef
alimentados con baja
tensaon de seguridad

IMBETS)

Claze I o valor de la
tensidn mominal

AN
)
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

CLASE 11-B: (Clase Il con envolvente metalica): tienen una envolvente metalica practicamente
continua y aislada totalmente de las partes activas por un doble aislamiento excepto en
aquellas parte en que se emplee un aislamiento reforzado, por no ser realizable el doble
aislamiento.

CLASE 1I-C: Aparatos que combinan los tipos A y B anteriores.

CLASE l1lI: Son los previstos para ser alimentados por tensién inferior a 50 V. Pueden utilizarse
en cualquier local, pero son las maquinas- herramienta las que principalmente se emplean
alimentadas a estas tensiones en sitios muy conductores tales como depdsitos metalicos,
calderas o similares.
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Normas de seguridad eléctrica

RECUBRIMIENTO DE MASAS.

Basicamente consiste en impedir que una

persona haga contacto con una carcasa

metalica recubriéndola con un aislamiento de

proteccion. Hay que tener presente que las

pinturas, barnices, lacas y productos similares —-—"

no pueden usarse para construir este e
aislamiento. L | .




Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

CONEXIONES EQUIPOTENCIALES.

Se trata de unir entre si todas las masas
metalicas y conectar éstas a su vez, a los
elementos conductores accesibles
simultdneamente. Al estar unidas, no pueden
aparecer tensiones peligrosas entre ambas
partes.
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Protecciones Eléctricas
Normas de seguridad eléctrica

INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA.

Una instalacion de puesta a tierra es la union
metdlica directa (sin fusibles ni otros
dispositivos de corte o proteccidon) de seccidn
suficiente, entre las masas (carcasas
conductoras) de los receptores y en contacto

con el suelo a través de un electrodo o grupo 3 ::
de electrodos enterrados en el mismo. _“E; 3

F'nlu-u-:_lF
sl
)

| |

o AR
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Los dispositivos de proteccion controlan
permanentemente el estado eléctrico de los
elementos que componen un circuito (red) MT-
BT, y provocan la excitacion de un dispositivo
de apertura (p.ej. bobina de disparo de un
disyuntor), cuando detectan una perturbacién
(cortocircuito, defecto de aislamiento, etc.).

x Accion

B Medida

Limite = umbral

IS

]

Captador

/
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Topologia distribucion publica:

| Suestacon ‘I
: @ATIMT@ |
, |
, Y N !
| XXX Tx kx|
R ANERA AR




Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Topologia distribucion (radial o antena) publica/privada:

g
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Topologia distribucion (doble radial) publica/privada:

Y
S T
s 8¢
N g Y
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Topologia distribucion lazo abierto/cerrado:

A x
ot
%rx :j%
AR A,
A I

%‘*fg?_
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—
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Comparacion entre diferentes topologia distribucion:

Espuama Ventajas Inconyemenias
Fadiad (antena) O Sirmpecidad L Vulnerabddad: Un defecto en wn
[ Econormecidad punto deja fuera de saenacio toda la red
aguas abajo, por tanto:
mala calidad de servicio
Dwvnde radial O Continuidad de sargicio [ Costes elevados comparado con al
radial sample
Bucsa abierto L Restatdecimiento relavamenta [ Coste imtermedio
rapedo del servicio despuéds de la O Complejidad de ks sisternas de
eliminacstn emanuals del defecto, proteccstn del bucke para minimizar
auedands alsiados ramo en defecto las consecuencias && un posible
defecho.
Bucie cemado O Méaxima continsdad de [ Coste elevado

Sanacio” alla cakdad de sanacio

L EMminacssn aslactiva del defacto
ain afectar al regto de la natadacidn

L Complepdad de |la instalacidn
[ Semtemas de proteccidn complajos

[protecciones direccionales)
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Simbologias tipicas. Funciones de los dispositivos / Cédigos ANSI

Simbologias tipicas

| =

I«

|

Ip =

L L

|

Al

Al>

U=

==

[0

P«

Q)

Uo =

Proteccion de maximo de comiente (50 / 51)

Proteccidn direccional de corriente (67)

Proteccidn de maximo de corriente homopolar (50N / 51N)
Proteccion direccional de tierra (67N)

Proteccion de maximo de compeonente inversa / desequilibrio (46)
Proteccion de imagen térmica (49)

Proteccidn diferencial (87)

Proteccion diferencial de tierra (B7G)

Proteccion de minimo de tension (27)

Proteccion de maxima y minima frecuencia (81)
Proteccidn de maxima tensidn (59)

Proteccidn contra retorno de potencia activa (32P)

Proteccion contra retorno de potencia reactiva o desexcitacion (32Q / 40)

Proteccion de maxima tension homopolar (59M)



Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Captadores utilizados en MT:

Tl y TT Todo circuito de MT y de AT (U > 1 KV)
requiere de elementos reductores de medida,
también denominados captadores 0
transformadores, entre el circuito principal y
los elementos de control (basicamente relés y
aparatos de medida), cuyas funciones son:

1.- Reducir los valores de las magnitudes
eléctricas (intensidad y tensidn) presentes en
la instalacion a unos valores compatibles con la
medida y proteccion, tipicamente:

1-5 A enlos circuitos de intensidad.
100 - 120V en los circuitos de tension.

9
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Transformadores de intensidad En Media y
Alta Tension:

Los transformadores de intensidad (en
adelante TI) cumplen la doble funcién de
reducir la corriente a medir y/o controlar, a
un valor suficientemente pequefo para
poder ser aplicado a los aparatos de
medida o de proteccion, y con un potencial
a masa de valor no peligroso para el
aislamiento de los aparatos y para las
personas

Bobinado |

Bobinado
secundario

sobre  —1

nicleo
magnético
toroidal
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Error de amplitud:  €{%) = K-Ii? .
1

1 x100
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

Mivel de
aislamianto
asignado

Frecusencia nominal Infensidad dindamica

Intensidad nominal primaria

Intensidad térmica

Intensidad nominal secundaria da corta duracicn
segun tipo
wer a continueacian
UH F 1 t Iﬁ Ksi I.'.|I'|
kv Hz A A ltar/11M e
24 “ 50 100 5 200 25
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Transformadores de tension:

El principio de funcionamiento se basa en
captar una tension del circuito principal o
primario, transformandola en otra tensidn
reducida en sus bornes secundarios.

Existen 2 tipos distintos en funcion de su
conexion al circuito primario:

1.- tension simple (1 solo borne aislado):
conexion fase — tierra.

2.- tension compuesta (2 bornes aislados):
medida de tension entre fases
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

__________

Error debido (X'y + Xo).lo

alacarga TT
b

Error an vacio -|------ -
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Protecciones Eléctricas

Protecciones en media tension (MT)

El objetivo que pretende todo sistema de
gestion del régimen de neutro en las
instalaciones eléctricas de MT es el limitar los
valores de las tensiones o corrientes de paso
en caso de defecto a tierra, que es
precisamente el defecto mas frecuente en las
lineas de MT.

Toda linea eléctrica de MT, aunque no exista
en ella defecto a tierra, tiene inherente una
corriente capacitiva debida a la circulacion de
corriente por los cables a un potencial
distinto del de sus aislantes (los cuales
constituyen eléctricamente las placas de un
condensador), y su magnitud depende de las
caracteristicas constructivas de los cables y
sus aislantes.
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Protecciones Eléctricas
Protecciones en media tension (MT)

Basicamente existen tres tipos de cables para distribucion eléctrica en MT.
En ellos consideramos:

1. C = Capacitancia por fase.

2. Factores de influencia: constitucion del cable tension de aislamiento naturaleza del
aislante seccion del alma del conductor forma del alma del conductor.

3. Orden de magnitud: cable redondo de campo radial:

Fantalla
Pantalla

o
5

Aislante Alslante '
Aislante

C= 0’3 al uF/km (de 6aill kV)’ Pantalla
C=0,152a0,5 uF/km (15 a 30 kV).
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Un interruptor automatico es un dispositivo de
corte que puede establecer, soportar e
interrumpir corrientes cuya intensidad es como
maximo igual a su corriente nominal (In), y
también un dispositivo de proteccion que
puede interrumpir automaticamente las sobre
intensidades que generalmente se presentan
después de fallos en las instalaciones. La
eleccion de un interruptor automatico y sus
caracteristicas dependen del tamaho de la
instalacion.
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Protecciones Eléctricas

Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Es posible clasificar los interruptores en base a
multiples criterios. Uno de ellos es su funcion
de utilizacion:

El simbolo de un IA es:

En posicidn En posicién
“abierta” “cerrado”

e Interruptores de alimentacion. Son aquellos
que se instalan en la acometida de un cuadro
eléctrico desde un transformador, un
generador, otro cuadro, etc. Se deben
coordinar con los interruptores de distribucion
y de alimentacidn a cargas para garantizar la
selectividad de protecciones.
e Interruptores de distribucion. Protegen los
conductores que conectan el cuadro con otro
punto de la instalacion.
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

El simbolo de un IA es:

En posicién En posicién e Interruptores de consumidores. En este caso la
e oy ad proteccion es directa, ya que se localiza lo mas
cercana posible a la carga.

Un segundo criterio es el tipo de uso:

e Uso industrial. Deben cumplir las normas IEC
60947-1 vy 60947-2, u otras equivalentes
e Uso domeéstico. Deben cumplir la norma 60898 o
una norma equivalente
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

El simbolo de un IA es:

En posicidn
“abierta”

En posicién
“cerrado”

También es posible clasificar los interruptores
automaticos segun su tipo constructivo:

e Interruptores automaticos
modulares. Cominmente llamados PIA (pequefio
interruptor automatico), suelen ser de montaje en
carril DIN, y tipicamente se usan para consumos
finales, valores de corriente nominal hasta 50 0 63 A,
y poderes de corte bajos.
e Interruptores de caja moldeada. Son mas robustos
qgue los interruptores modulares, se emplean para
corrientes hasta alrededor de 1000 A, y poderes de
corte mas altos.
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

El simbolo de un IA es:

En posicidn
“abierta”

)

e Interruptores de corte al aire. Su uso aplica a las
corrientes mas elevadas, hasta alrededor de 6300 A,
con los poderes de corte mas elevados. Suele ser
tipico utilizarlos en cuadros que intercambian gran

potencia, o en sus acometidas.



Protecciones Eléctricas

Curvas de disparo de interruptores

automaticos

Los interruptores
automaticos funcionan
gracias a dos mecanismos: El
térmico y el magnético. Por
ello, las curvas de disparo
tienen dos zonas Dbien
diferenciadas, la del disparo
térmico y la del disparo
magnético,

&Y

Limites del disparo
térmico

Limites del
disparo

..‘-—-’“7 magnético

sY



UAC
' _ Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Puede interpretarse como que la curva 1
corresponde al interruptor mas “sensible” de
un determinado tipo y la curva 2 es la del
interruptor mas  “duro”. Dentro de las
variaciones del proceso de fabricacion, el
fabricante nos asegura que ningun interruptor
se disparara con una corriente menor a Int y
que todos se dispararan con una corriente de
al menos It (o 12).

Int Itol2

7200 =

3600 =~

1200 =
600 =~

300 =

120 =
B0 —

30 =

10 =

5 -

IxIn 4 135N

1,45xIn



UAC
' _ Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores

automaticos

Un primer vistazo nos muestra que el disparo
magnético se produce para valores de corriente
mas elevados, ya que este mecanismo actua en
caso de cortocircuitos. También se aprecia que
no hay una unica curva de disparo, sino tres
zonas o curvas distintas, marcadas como B, C y
D. Estas curvas estan definidas por la norma IEC
60898 que especifica tres rangos de
sensibilidad, de menor a mayor:

Curva B: Disparo con corrientes entre3Ina 5 In
Curva C: Disparo con corrientes entre 5 In a 10
In

Curva D: Disparo con corrientes entre 10 In a 20
In

1 [sec]

7
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

- eeiin = 1.
Ejemplo: g?}{fj_ml —— ]
1000 A
: . =% =
¢Cuanto tiempo demora en disparar un PIA \ \ o
C16 tipo iC60 de Schneider si es atravesado por = — <Sidte_—ccc-c——

una corriente de 32A? \ \ -
10 + : __ i =SS
" \_. "‘9--

1 15 =
pa ; !

Min = 2,55 ~
|
|

0,1 = e
—— ~
! 0,01 :
1 10 14
- I/lIn o
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

Para poder entrar en la curva, primero = \ﬂ—”“
. para ! !

debemos determinar cuantas veces In es 32A. oo |4} \\ |

Dividimos 32/16 = 2, es decir que debemos ) ;

ubicar el punto 2In sobre el eje horizontal.

A partir de aqui trazamos una linea vertical NC
hasta cruzar a la curva para determinar el
tiempo. En este caso la cruza en infinitos
valores, empezando con un minimo 6
segundos y un maximo en 120 segundos.

| i i e
01 —"4—-—1+—— = —

0,01 L 4
1 32A =2In 10 14



Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

360 1 ¥ ; —ip
Ejemplo: — _umm."_us: | =
fin=11 ' ' ' : 17
1000 I =
éComo se comporta la misma PIA con =

una corriente de cortocircuito de 128A?

ara
100 == ?ﬂn:?,ss- e

- N
e \_. T

1 15 =
pai ; !

Min = 2,55 . ~
|
|

0,1 = e
=i = =
! 0,01 :
1 10 14
- I/lIn o
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

. . Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.
Como antes, determinamos primero

' D —— - 600 5 1
cuantas veces la In representa esta [ waiin- 1.6
corriente: 128A/16A = 8, es decir 8 veces f;fg%;-iiltm\ .|

In. Ubicando ese punto en la curva,

vemos que estamos en la zona de disparo i T
magnético y que el disparo es muy rapido
(encontramos la curva sobre el mismo eje .
horizontal) con un tiempo de 0,01 ts) = ——
segundos. L
1 oo
Y (oo

128A =8In 10 14

1in -

A
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores

automatico

Ejemplo:

Un PIA C16 protege un circuito donde
se instala un motor monofasico con
una corriente nominal de 12 A, pero
gue tiene una sobre corriente de
arranque de 120 A durante 0,2
segundos. ¢COmo se comporta ese
PIA?

t(s)

S

3600 s

Al para Ifin = 1,45
3600 s 1 T 1 '
para . '
Vin=1,13
1000 | ==——=———>°—-—-——-—
\ \ 60s |
100 == ﬁ?ﬁ 255 —}—— —_—
— S s e
LY
10 \ \
\_. ——
1 - : £
para t —+
¥in = 2,55 -~
| i
|
0,1 - =5,==
== =
0,01

10 14

A

I/1n
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

La sobre corriente equivale a 120/16 ==
= 7,5 In. Esto nos ubica en la zona s+ \ i
del disparo magnético, lo que implica = ==—=—==c==c=csc=——

que ese PIA se activara cada vez que
el motor arranque, aunque esté
correctamente calibrado para la

1 O(J e

. . 10
corriente nominal (12A). ts)
1 ==
0,1
I 001 i o
1 4,8InC25 7,5InCl6
- Ilin -
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

Para evitar esto, tal vez la primera idea sea
poner un PIA con una corriente nominal mayor,
como 25 A. Probando de nuevo en la curva,
ahora 120/25 = 4,8 veces In y vemos que
estamos en la zona térmica y el tiempo de
disparo minimo es de unos 0,5 segundos vy el
maximo aproximadamente de 6 segundos, lo
que parece resolver el problema, ya que la
demora es mayor que el tiempo que dura la
sobre corriente.

3600 5

1000

para
tin=1,

EE e

=

100 —=

A

4,81In C25 7,5In

o Ligt

Cle

I/in

Y
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

Sin embargo, cambiar de 16A a 25A significa SHVMEBLC DD R
que tal vez hayamos dejado sin proteccidn a 8= ==
los cables que alimentan ese motor, generando i’;ﬁfgar.ffl \ Al
una situacién insegura ante una sobrecarga de - ' ' ;
corriente. |
0.1
I 0,01 e "‘""
1 4,8InC25 7,5InCl6
- I1/in L
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Protecciones Eléctricas
Curvas de disparo de interruptores
automaticos

La decision mas acertada es cambiar el PIA por otro
de curva D pero manteniendo la corriente nominal,
es decir D16 en vez de C16. Si vemos otra vez la
curva para este caso, vemos que con 120/16 = 7,5 In
y como la zona magnética de este PIA esta mas a la
derecha (D), este valor de 7,5 In produce un disparo
dentro de la zona térmica, con una demora minima
de aproximadamente 0,25 s, superior al tiempo de
la sobre corriente, pero manteniendo la proteccion
de los conductores.

Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

tis

=T 3600 = 3
para Ifin = 1,45

1 7,5In D16 10

Iin

A

14
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Los controladores para Manejo de Motores,
basan su operacidon en microprocesadores, y
ha sido diseflado para la proteccién y manejo
de motores y equipo impulsado de media vy
alta capacidad.

Se componen de relés de salida para disparos,
alarmas y bloques de arranque.

Proteccion de motores, el diagndstico de fallas,
la medicién de potencia, las funciones de
operacion.
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)
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Protecciones Eléctricas
ontroladores de disparo (relés de
proteccion)
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de

proteccion)
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de

proteccion)
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de

proteccion)
Motor Control
SR469 Terminal Box Motor
Hot [a1] L1 [ +
c:.mpensation@\ = o \- ATD1
RTD Return(ad -3 o
J1 '\>J3 -
Campensation@z s \ 4 RTD2
Hot 5] -4 >
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RTD Return |Af No connection ] —
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Controladores de disparo (relés de
proteccion)
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Limites térmicos de un motor:

Uno de los principales enemigos de la vida del
motor es calor. Cuando un motor es
especificado, el comprador le comunica al
fabricante cuales seran las condiciones de
carga y ciclo de trabajo, a la vez que, el
ambiente y cualquier otra informacion
pertinente a la carga impulsada, tal como
torque de arranque, etc. El fabricante entonces
proporciona un motor existente o construira
uno que debera tener una vida razonable bajo
esas condiciones.
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Limites térmicos de un motor:

Los limites térmicos del motor son dictados

tanto por el disefo del estator como el del Cortoentre espiras Bobina en corto-circito
rotor. Los motores tienen tres modos de N ) o
operacion: rotor blogueado o atascado
(cuando el rotor no estd dando vueltas),
aceleracion (cuando el rotor esta ganando
velocidad) y en marcha (cuando el rotor da
vueltas a una velocidad casi sincronizada).
Ocurre calentamiento en el motor durante
cada una de éstas condiciones en formas muy
distintas.




B UAC

Universidad de Aconcagua

Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Corto entre fases Corto en la conexidn Corto dentro de la ranura

Pico de tension

I’ |

Fallo de fase conexion en Fallo de fase conexion en
estrella triangulo

W

Desequilibrio de tension Rotor blogueado
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Protecciones Eléctricas
Causas tipicas de danos en motores

Caracteristica del problema

Posibles causas

Corto entre espiras o
Bobina en corto-circuito

Contaminacion interma del motor;

Fallo del esmalte de aislamiento del hila;

Fallo del barniz de impregnacion;

Rapidas oscilaciones en |a tension de alimentacion.

Caorto entre fases

Contaminacion interma del motor;
Degradacion del material aislante por resecadn, ocasionada por exceso de temperatura.

Corto en la conexidn

Contaminacion interna del motor;
Fallo del material aislante:;
Sobrecalentamiento de la conexion debido a un mal contacto.

Corto en la salida de la ranura o
corto dentro de ka ranura

Contaminacion interna del motor;

Degradacion del material aislante por resecado, ocasionada por exceso de temperatura;
Falla del esmalte de aislamiento del hila;

Fallo del barniz de impregnacidn;

Fallo del material aislante.

Pico de tensidn

Motor accionada por convertidor de frecuencia con algunos parametros incorrectos (amplitud del pulso de tensidn, rise time, dVdt, distancia entre pulsos, frecuencia de conmutacion);
Oscilacidn violenta en la tension de alimentacion, por ejemplo, descargas atmosféricas;
Surtos de maniobra de banco de banco de condensadores.

Dezequilibrio de tension

Desequilibrio de tension y'o de corriente entre las fases;
Fallo en banco de condensadores;
Mal contacto en las conexiones, interruptores, contactores, disyuntores, etc.

Rotor bloqueada

Excesiva dificultad en el arrangue del motor (elevada caida de tensidn; inercia y/'o par de la carga muy elevado);
Oscilaciones de tension en las tres fases.

Sobrecalentamiento

Cables de alimentacidn muy largos yio de seccidn inferior a la necesaria;

Conexidn incorrecta de los cables de alimentacion del motor;

Exceso de carga en la punta de eje (permanente o eventual/periodico);

Sobretension o subtension en la red de alimentacion (permanente o eventual/periddico);

Ventilacion deficiente (tapa deflectora danada u obstruida, suciedad sobre la carcasa, temperatura ambiente elevada, etc.).

Fallo de fase:
Estrella (Y): quema de dos fases
Triangulo (A) quema de una fase

Mal contacto en el interruptor, contactor o disyuntor;

Mal contacto en las conexiones;

Mal contacto en los terminales de una fase del transformadar;
Ouema de una fase del transformador de alimentacion;
Quema de un fusible;

Rotura de un cable de alimentacion.
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Limites térmicos de un motor:

Tipicamente, durante condiciones de arranque del motor,
rotor blogueado y aceleracion, el motor esta limitado por el
rotor. Esto quiere decir que el rotor se acercara a su limite
térmico antes que el estator. Bajo condiciones de rotor
bloqueado, voltaje es inducido en el rotor a frecuencia de
linea, 50 o 60 Hz. Este voltaje causa que una corriente
circule en el rotor, también a frecuencia de linea, y el calor
generado (I2R) es una funcion de la resistencia efectiva del
rotor. A 50 o0 60 Hz, la reactancia de la jaula del rotor causa
qgue la corriente circule por los bordes exteriores de las
barras del rotor. La resistencia efectiva del rotor esta, por lo
tanto al maximo durante una condicion de rotor blogueado,
por consiguiente hay calentamiento del rotor.
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Protecciones Eléctricas
Controladores de disparo (relés de
proteccion)

Limites térmicos de un motor:

Cuando el motor esta marchando a velocidad
nominal, el voltaje inducido en el rotor esta a una
baja frecuencia (1 Hz) y por lo tanto, la resistencia
efectiva del rotor es reducida dramaticamente.
Durante sobrecargas en marcha, el limite térmico del
motor es dictado tipicamente por parametros del
estator. Algunos motores especiales pueden estar
limitados totalmente por el estator o totalmente por
el rotor. Durante aceleracion, la naturaleza dindmica
del deslizamiento de frecuencia del motor dicta que
la impedancia del rotor es también dinamica, y una
tercera caracteristica de limite térmico de sobrecarga
es necesaria.
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