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Prélogo a la segunda edicién

Las instalaciones eléctricas

fueron y son la base para el empleo directo de la electricidad en el am-
bito de la vida humana. A través de los afos esta tecnologia ha permi-
tido la aplicacion de la electricidad en su forma mas segura, de acuerdo
con el grado de avance de la técnica, minimizando permanentemente
los riesgos asociados y contribuyendo de forma decisiva al uso de esta
forma de energia, que no deteriora el medio ambiente.

Después de la aparicion de la primera edicion en aleman de esta obra, en el afio 1971, si-
guieron varias ediciones en otras lenguas. Debido a la rapidez con que se agot6 la primera
edicion alemana y al deseo de una nueva edicion, que se nos transmitié muy encarecida-
mente a instancias de circulos especializados, decidimos publicar esta segunda edicion.

La adaptacion al estado actual de la técnica encuentra su expresion en una serie de nuevas
materias y figuras, asi como en referencias actuales a la literatura técnica y en el desarrollo
de la normativa referente a instalaciones y aparatos.

Se ha dedicado especial atencion al creciente empleo de la electronica, en particular, a la
tecnologia de los microprocesadores, que condujo a un aprovechamiento mas efectivo de
las técnicas conocidas hasta la fecha. Asi, hoy en dia, no s6lo se utilizan componentes elec-
tronicos para fines de proteccion, regulacion, control y supervision de aparatos e instala-
ciones eléctricas, y para la optimizacion de una aplicacion economica de la electricidad,
sino también para sistemas completos de control, informacién y vigilancia en edificios.

El buen resultado de la estructura de la primera edicion ha aconsejado mantenerla en lo
esencial. El contenido se ha distribuido ahora en tres tomos, lo que redunda en una mejor
disposicion y un manejo mas sencillo.

La presente segunda edicion tiene como objetivo el auxiliar al especialista a planificar y
realizar sus funciones todavia mejor, en atencion a las crecientes exigencias que se plan-
tean en el ambito de las instalaciones eléctricas. Se ha dado, por ello, especial importancia
a la presentacion de ejemplos practicos, graficos demostrativos y fotografias, que permiten
una sencilla generalizacion a los mas diversos problemas a resolver.

Deben dedicarse, en este lugar, unas palabras de agradecimiento a todas las colaboradoras
y colaboradores, mencionados o no, y, en especial, al director de la redaccion por su ar-
dua y dilatada labor, sin la cual no habria visto la luz esta segunda edicion.

Erlangen, Octubre 1989

Siemens Aktiengesellschaft
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1.1 Aclaracion de conceptos

| Abastecimiento y Distribucion de
Energia Eléctrica

1 Instalaciones de abastecimiento y distribucion de energia
eléctrica

1.1 Aclaracién de conceptos

Las aclaraciones de conceptos son extractos de las determinaciones VDE y se re-
producen, en parte, de forma abreviada. En la medida en que los conceptos no
estén todavia definidos en las determinaciones VDE actualmente vigentes, se
han tomado como base las determinaciones VDE en fase preliminar, o se han
formulado libremente.

1.1.1 Redes:
Coordinacion del aislamiento, tipos y componentes de redes,
subestaciones, cortocircuito, selectividad

Coordinacion del aislamiento para medios de servicio (material eléctrico) en redes
trifasicas de mas de 1 kV

VDE 0111 parte 1

Instalacion y red Instalacion y red

Instalacion eléctrica es la totalidad de los medios de servicio eléctricos inter-
conectados en un lugar determinado.

Se entienden por medios de servicio eléctricos aquellos objetos que, como un
todo o por partes discretas, se utilizan para la aplicacion de la energia eléctrica.
Red es la totalidad de las partes de instalacion unidas entre si, sometidas a la
misma tension de servicio.

Tension de servicio mdxima en una red trifasica U, max Tension maxima en
.y . la red y en medios
Valor eficaz de la tension maxima entre dos conductores, que puede establecerse de se"’;cio

bajo condiciones normales de operacion en cualquier momento y lugar de la
red. Se exceptian tensiones transitorias (por ejemplo, las originadas por opera-
ciones de maniobra) e incrementos temporales de tensi6én (provocados por
condiciones anormales de la red, tales como casos de averia o rechazos de
carga). La tension U, m.x no debera ser mayor que la tension maxima para los
medios de servicio Uy,.

Tension maxima para los medios de servicio U,

Valor eficaz de la tension maxima entre conductores, para la que esta dimensio-
nado un medio de servicio en lo que respecta a su aislamiento, por lo que ésta es
la maxima tension de servicio para la que se puede utilizar el equipo en cuestion.
En caso de que otras caracteristicas condicionen un valor menor de esta tension,
este valor habra que indicarlo en las correspondientes determinaciones VDE del
comité competente.
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Punto estrella de la
red

18

Red con punto estrella aislado

Red, en la que los puntos estrella de transformadores, generadores y acopla-
mientos de puntos estrella no disponen de uniones intencionadas con tierra, ex-
ceptuandose equipos de indicacién, medicion, o proteccion con impedancias
muy altas.

Red con compensacién de contactos a tierra

Red, en la que el punto estrella de uno o varios transformadores o acoplamien-
tos de puntos estrella esta conectado a tierra a través de bobinas de contacto a
tierra, cuyas reactancias son de tal valor que, durante un contacto a tierra mono-
polar, la corriente alterna inductiva con la frecuencia de servicio, que fluye a
través de dicha reactancia, compensa, en lo esencial, la componente capacitiva
con la frecuencia de servicio de la corriente de contacto a tierra.

Observacion:

En redes con compensacion de contactos a tierra, la corriente residual en el
punto de defecto esta limitada de tal manera, que el arco eléctrico en el aire se
extingue normalmente por si mismo.

Red con puesta a tierra de baja resistencia del punto estrella

Red, en la que el punto estrella de uno o varios transformadores, acoplamientos
de puntos estrella o generadores esta unido directamente con tierra, o a través de
una resistencia o reactancia. Las impedancias son suficientemente pequeinas,
como para reducir oscilaciones transitorias y mejorar las condiciones para una
proteccion selectiva contra contactos a tierra.

Factor de defecto a tierra (anteriormente coeficiente de puesta a tierra)

Relacion entre el valor eficaz de la maxima tension alterna conductor-tierra, con
la frecuencia de servicio, de un conductor exento de defectos, durante un
contacto a tierra por un defecto en un punto arbitrario de la red, y el valor eficaz
de la tensién alterna conductor-tierra, con la frecuencia de servicio, que se
habria establecido sin la existencia del defecto. El factor de defecto a tierra se re-
fiere inicamente a un determinado punto de una red de corriente trifasica (por
ejemplo, al lugar de montaje de un medio de servicio) y a un determinado estado
de la red.

Observacion 1:

Este factor es un valor numeérico puro y, por lo general, mayor que 1; caracteriza
las condiciones de puesta a tierra de una red en un lugar determinado, con inde-
pendencia de la tension de servicio en dicho lugar.

El factor de defecto a tierra se obtiene multiplicando el coeficiente de puesta a
tierra utilizado en el pasado por la ¥/3.

Observacion 2:

Los factores de defecto a tierra se calculan a partir de las componentes simétri-
cas de las impedancias de la red, vistas desde un punto determinado. Para las
maquinas habran de utilizarse las reactancias subtransitorias.
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Oberservacion 3:

Si en todos los estados de la red la reactancia homopolar es menor que el triple
de la reactancia del sistema directo y la resistencia 6hmica del sistema homopo-
lar es menor que la reactancia del sistema directo, entonces el factor de defecto a
tierra no sera mayor de 1,4. )

(En lo referente a las aclaraciones sobre las impedancias directas, inversas y ho-
mopolares, asi como sobre sus correspondientes sistemas, véase el capitulo 1.3
«Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos”).

Aislamiento externo Aislamiento

Espacios al aire y superficies de aislamientos fijos de medios de servicio expues-
tos al aire, sometidos a solicitaciones de tension, influencias atmosféricas y otras
influencias externas tales como ensuciamiento, humedad y accion de seres vivos.

Aislamiento interno

Partes solidas, liquidas o gaseosas del aislamiento en el interior de medios de
servicio, protegidas frente a las influencias atmosféricas y otras influencias ex-
ternas, tales como ensuciamiento, humedad o accion de seres vivos.

Aislamiento externo de medios de servicio para interiores

Aislamiento disefiado para servicio en el interior de edificios y, por lo tanto, no
expuesto a la intemperie. :

Aislamiento externo de medios de servicio a la intemperie

Aislamiento externo disefiado para servicio fuera de edificios y, por lo tanto, so-
metido a las condiciones de la intemperie.

Aislamiento autorregenerante

Aislamiento, que tras una perforacion (también descarga) recupera totalmente
su capacidad aislante en una prueba de tension.

Aislamiento no- autorregenerante

Aislamiento, que tras una perforacién pierde o, por lo menos, no recupera en su
totalidad, la capacidad aislante en una prueba de tension.

Prueba de tipo Prueba de tipo y

Prueba de uno o varios ejemplares de un medio de servicio, con la finalidad de ~ Prueba derutina

demostrar que todos los ejemplares fabricados bajo los mismos requisitos y con
las mismas caracteristicas esenciales, superarian la misma prueba. Normal-
mente, en suministros sucesivos no se repite esta prueba.

Prueba de rutina

Prueba a la que es sometido cada ejemplar de un cierto medio de servicio.

19



1.1 Aclaraciéon de conceptos

Sobretension
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Sobretension

Cualquier tension variable en el tiempo, entre un conductor y tierra o entre
conductores, con valores que sobrepasen los valores-pico de referencia

Uny2/Y/3 o Uny2

Observacion:

Las sobretensiones son fenémenos transitorios. Puede distinguirse entre sobre-
tensiones fuertemente amortiguadas de una duracion relativamente corta (sobre-
tensiones de maniobra y por descargas atmosféricas) y sobretensiones no amorti-
guadas o con amortiguacion débil, de duraciones relativamente largas (incre-
mento temporal de tension). La frontera entre ambos grupos no puede definirse
claramente.

Sobretension relativa conductor-tierra

Relacion entre el pico de una sobretension de conductor a tierra y el valor-pico
de referencia U., J/2/}/3.

Sobretension relativa conductor-conductor

Relacion entre el pico de una sobretension entre conductores y el valor-pico de
referencia U, ﬁ/ﬁ

Esta relacion puede expresarse también como k /3, siendo k la relacion entre el
pico de la sobretension conductor-conductor y el pico de la tension maxima

para el medio de servicio (por ejemplo, Un, ﬁ).

Sobretension de maniobra

Sobretension conductor-tierra o conductor-conductor en un determinado lugar
de la red, originada por un proceso de maniobra, un caso de defecto o cualquier
otra causa, y cuya evolucion temporal en lo referente a la coordinacion del aisla-
miento puede considerarse semejante a la de la tension de choque normalizada
(seccion 51 de VDE 0111 parte 1) en pruebas con tensiones de choque. Tales so-
bretensiones estan, por lo general, fuertemente amortiguadas y son de corta du-
racion.

Sobretension por descarga atmosférica

Sobretension conductor-tierra o conductor-conductor en un determinado lugar
de la red, originada por una descarga atmosférica u otra causa y cuya evolucion
temporal en lo referente a la coordinacion del aislamiento, puede considerarse
semejante a la de la tension de choque normalizada (secciéon 51 de VDE 0111
parte 1) en pruebas de tensiones de choque por descargas atmosféricas. Tales so-
bretensiones son, por lo general, unipolares y de muy corta duracion.

Observacion respecto a la sobretension de maniobra y por descarga atmosférica:
Para fines de la coordinacién del aislamiento se han clasificado las sobreten-
siones de maniobra y de descargas atmosféricas segun su evolucion en el tiempo
e independientemente de su causa. Aunque en la red puedan presentarse desvia-
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ciones considerables de la evolucion normalizada, se consider6 suficiente para
este fin el describir las sobretensiones seglin la evolucion normalizada.

Incremento temporal de tension

Sobretensiones oscilantes, no amortiguadas o amortiguadas débilmente, entre
conductor y tierra o entre conductor y conductor, de duracion relativamente
larga, que se establecen en un lugar determinado de la red.

Los incrementos temporales de tension son causados, por regla general, por ope-
raciones de maniobra o defectos (por ejemplo, rechazo de carga o defectos
monopolares) y/o por efectos no lineales (fenomenos de ferrorresonancia, ar-
monicos). Pueden describirse por sus amplitudes, sus frecuencias de oscilacion y
por su duracion total o su decremento logaritmico.

Tipos y componentes de redes

Red radial Redes

La configuracion de las lineas corresponde al ramaje de un arbol, alimentandose
desde el tronco y disponiéndose para cada receptor (hoja) sélo de una via deter-
minada para la alimentacion de la energia eléctrica.

Red anular y sistemas interconectados

Si para aumentar la seguridad de alimentacion en un area de abastecimiento se
interconectan subestaciones transformadoras centrales por el lado de baja ten-
sion mediante cables y/o distribuciones de barras, se establece la red anular o la
interconexion de redes, una etapa preliminar a la red enmallada.

Red enmallada (figura 1.1/1)

Si se amplia adicionalmente la interconexion de redes (etapa preliminar a la red

enmallada) mediante

> subestaciones transformadoras centrales,

> uniones en bucle en el lado de baja tension (mallas de red),

> distribuciones alimentadas a través de mallas de red, entonces se crea la red
enmallada con una mayor seguridad de abastecimiento.

Nudos de la red (figura 1.1/1) Componentes

Distribuciones alimentadas en redes enmalladas a través de transformadores y de la red

mallas de red o solamente a través de mallas de red (en la figura, también cabina
de distribucion de cables).

Mallas de red (figura 1.1/1)

Uniones en anillo entre los nudos de la red; casi siempre 3 6 4 por nudo.
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Reserva de
transformadores

Subestaciones
de la red
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Figura 1.1/1 Representacion simplificada de una red enmallada

Criterio n-1 en el caso de servicio en paralelo de n transformadores

El niimero (n) de transformadores se establece segiin el criterio n-1, que significa
que, en caso de fallo de una unidad, queda asegurada una determinada reserva
momentanea de capacidad transformadora.

Tipos de subestaciones

Estacion de entrega

Cuadro eléctrico de alta tension con interruptor de entrega y equipo de medida
para el computo de la energia eléctrica tomada.

Subestaciones centrales de transformadores

Transformadores de resina colada, incorporados en una carcasa de proteccion,
se combinan con una parte de alta tensiéon y un cuadro eléctrico de baja tension
para configurar una unidad constructiva compacta, que se dispone en el punto
de concentracion de carga.
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Subestaciones pequenias (subestaciones compactas)

Subestaciones transformadoras blindadas compactas con un transformador en
bafio de aceite de potencia nominal Sy maxima de 630 kVA y parte de alta y
baja tension. Practicamente libre de mantenimiento, para montaje a la intempe-
rie en zonas residenciales.

Subestacion tipo garaje

Pequeiia subestacion transformadora transitable, emplazada, la mayoria de las
veces, en zonas residenciales y con transformadores en baflo de aceite o de re-
sina colada GEAFOL, asi como equipada con cuadros eléctricos de alta y baja
tension.

Subestacion tipo container

Gran recipiente transportable conteniendo en disposiciéon compacta todos los
componentes de la red necesarios para una subestacion transformadora, asi
como equipos generadores auxiliares y de apoyo. Empleo: preponderantemente
~en areas desérticas, asi como para el abastecimiento de obras de gran enverga-
dura.

Cortocircuito en Ia red Corrientes de
cortocircuito

Conceptos comunes referentes a corrientes de cortocircuito en instalaciones tri-

fasicas con tensiones nominales (figura 1.1/2)

> superiores a 1 kV (VDE 0102 parte 1) y
> hasta 1000 V (VDE 0102 parte 2):

Corriente de cortocircuito

Es la corriente que fluye por el punto defectuoso mientras dura el cortocircuito.

Observacion:

La corriente de cortocircuito transcurre generalmente en un principio de forma
asimétrica con respecto al eje y contiene una componente alterna y otra conti-
nua (figura 1.1/2). La componente de corriente continua se atentia hasta anu-
larse. Su evolucién corresponde a la linea central entre las envolventes superior
¢ inferior del oscilograma.

Corriente alterna de cortocircuito

Es la componente de la corriente de cortocircuito con la frecuencia de servicio.

Observacion:

En caso de cortocircuitos proximos a generadores la componente alterna se ate-
nia desde un valor inicial a un valor permanente (figura 1.1/2).
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En caso de establecerse los cortocircuitos en puntos lejanos a los generadores, la
componente alterna se mantiene practicamente constante durante todo el
tiempo de cortocircuito. Ello significa que la componente alterna inicial es igual
a la corriente permanente de cortocircuito (figura 1.1/2).

Corriente parcial de cortocircuito

Es una parte de la corriente de cortocircuito en una derivacién de la red.
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b) Cortocircuito alejado del generador

I Corriente alterna inicial de cortocircuito

I; Impulso de corriente de cortocircuito (valor de pico)
I, Corriente de cortocircuito permanente

A Valor inicial de la corriente continua

Figura 1.1/2 Evolucion de la corriente de cortocircuito
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Corriente alterna inicial de cortocircuito I

Es el valor eficaz de la intensidad de la corriente alterna de cortocircuito en el
momento de producirse éste.

Observacion:

Su magnitud queda determinada no solo por las impedancias relevantes de la
red, sino también por las reactancias iniciales X§ (reactancias directas subtransi-
torias) de las maquinas sincronas. '

Impulso de la corriente de cortocircuito I,

Es el maximo valor instantaneo de la intensidad de la corriente después de pro-
ducirse el cortocircuito; se indica como valor de pico.

Observacion:

La magnitud del impulso de la corriente de cortocircuito varia segin el mo-
mento en que se produzca éste. El calculo del impulso de la corriente de corto-
circuito I, es valido para el momento en el que se establece el impulso maximo
posible de la corriente de cortocircuito. Defectos subsiguientes no se consideran.
Los cortocircuitos tripolares se tratan como si el cortocircuito se hubiera produ-
cido simultineamente en todos los conductores.

Corriente alterna de ruptura 1,

Es, al desconectar un interruptor en caso de cortocircuito, el valor eficaz de la
corriente alterna que fluye a través de dicho interruptor en el momento de la pri-
mera apertura de contactos.

Corriente permanente de cortocircuito I

Es el valor eficaz de la intensidad de la corriente alterna de cortocircuito, que
permanece después de finalizados los procesos de compensacion.

Observacion:

La magnitud de la corriente permanente de cortocircuito depende, entre otras
cosas, de la excitacion de los generadores. Por otro lado, segin VDE 0530 parte 1,
se entiende como corriente permanente de cortocircuito la intensidad estacio-
naria de una maquina sincrona con excitacién nominal y bornes en cortocir-
cuito.

Corriente de paso Ip

En fusibles y otros equipos de maniobra de operacion rapida es el valor instan-
taneo maximo de la intensidad de la corriente durante el tiempo de desconexion.
El tiempo de desconexion ¢, de fusibles es la suma del tiempo de fusion ¢ y del
de extincion .

Otros conceptos, tales como tipos de defectos, cortocircuitos proximos y aleja-
dos de los generadores, impedancia de la red, impedancia directa, inversa y ho-
mopolar, potencia de cortocircuito, retardo minimo de desconexion, se descri-
ben en el capitulo 1.3 “Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas tri-
fasicos™.

Aquellos conceptos determinantes para la desconexion de un cortocircuito por
un interruptor de potencia estan contenidos en la seccion 1.1.4.
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Selectividad

Escalonamiento

Conceptos
generales
(VDE 0101)
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Selectividad

Coordinacion de aparatos de maniobra y de proteccion en serie para la desco-
nexion escalonada de corrientes de cortocircuito. Debe desconectar aquel apa-
rato que se encuentre mas proximo al lugar del cortocircuito. Todos los demas
aparatos que se encuentren en la linea permanecen conectados. La selectividad
limita los efectos de un defecto, tanto espacial como temporalmente, a un
minimo.

Existen diferentes tipos de selectividad, designados segin los criterios de
tiempo, intensidad, tension y sentido de flujo de la potencia.

Escalonamiento

El recorrido de la energia eléctrica hasta el receptor transcurre, a modo de ejem-
plo, a través de un niimero de 6rganos de proteccion conectados sucesivamente.
Las intensidades y tiempos de respuesta de los 6rganos de proteccion se han ele-
gido de tal manera, que son menores cuanto mas proximos estan al receptor.
Esta gradacion se llama escalonamiento. A través del escalonamiento en una ins-
talacion se consigue la selectividad.

1.1.2 Montaje y servicio de instalaciones para corrientes
industriales

Las tablas y figuras mencionadas en los textos se refieren a la determinacion
VDE indicada en cada caso.

Medios de servicio eléctricos — dicho brevemente: medios de servicio

Son aquellos objetos que sirven como un todo o por partes, para la utilizacion
de la energia eléctrica. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, objetos para ge-
nerar, conducir, distribuir, acumular, medir, convertir y consumir energia eléc-
trica, incluso en el ambito de las telecomunicaciones.

Observacion:

Los medios de proteccion y auxiliares son equiparables a los medios de servicio
eléctricos en la medida en que se les impongan requisitos referentes a la seguri-
dad eléctrica.

Valores nominales

(Por ejemplo, tension nominal, intensidad nominal, potencia nominal, frecuen-
cia nominal) son valores de una magnitud, que caracterizan el disefio de la insta-
lacion.

Observacion:

Las indicaciones sobre caracteristicas de servicio, asi como valores limite y de
prueba se refieren a dichos valores nominales, siempre que no se diga expresa-
mente lo contrario.

Tension maxima para medios de servicio Uy,

Es el valor eficaz de la maxima tension entre conductores, para la que se ha dise-
fhado un medio de servicio en lo referente a su aislamiento y otras caracteristi-
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cas, a las que se remite en las determinaciones aplicables a medios de servicio so-
metidos a esta tension. Dicha tension es la maxima para la que puede ser utili-
zado el medio de servicio.

Tension de prueba

Es la tension que se aplica al equipo a ensayar para comprobar una determinada
tension especificada.

Tensién de puesta a tierra

Es la tension que se establece entre una instalacion de puesta a tierra y la tierra
de referencia.

Tension de contacto

Es aquella parte de la tension de puesta a tierra, que puede ser puenteada por el
hombre, discurriendo la corriente a través del cuerpo humano entre mano y pie
o entre mano y mano (véase también VDE 0141).

- Zona de conexion verificada

Es la zona comprobada en el entorno de las conexiones de medios de servicio,
indicada en las instrucciones de operacion o montaje, segin VDE 0111 parte 1,
parte 2 y parte 3. Cumpliendo lo establecido en dichas instrucciones queda ase-
gurado que los conductores a conectar disponen, dentro de dicha zona, de aisla-
miento suficiente entre si o respecto a partes del medio de servicio puestas a
tierra.

Desconexion por ausencia de contacto (aislamiento)

En instalaciones de corrientes industriales, es la desconexion o separacion por
todos los lados de una instalacion, una parte de la misma o un medio de servi-
cio, de todos los conductores no conectados a tierra. La separacion se efectaa
mediante equipos que establecen una distancia de aislamiento, que satisfagan
los requisitos segin VDE 0101.

Poner a tierra

Significa conectar con tierra una parte eléctrica conductora a través de una ins-
talacion de puesta a tierra.

Partes activas

Son conductores y partes conductoras de los medios de servicio, sometidas a
tension bajo condiciones normales.

Instalaciones de corrientes industriales Tipos de
Son instalaciones eléctricas conteniendo medios de servicio para la generacion, ;"'Islt;éa;ll(:;;es
transformacién, acumulacién, conduccion, distribucién y consumo de energia VDE 0101)y

eléctrica con la finalidad de desarrollar un trabajo — por ejemplo, trabajo meca-
nico, generacion de calor y luz o procesos electroquimicos.

Observacion:

Las instalaciones de corriente ind\qstrial no siempre pueden diferenciarse clara-
mente de instalaciones eléctricas de otro tipo. Los valores de 1a tension, intensi-
dad y potencia no ofrecen, por sl solos, suficientes criterios de diferenciacion.
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Tipos de recintos
(VDE 0105 y
VDE 0101)
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Parte de una instalacién de corriente industrial

Es un medio de servicio concreto o la combinacion de varios medios de servicio
enlazados entre si, siempre que éste o la combinacién de éstos estén unidos fun-
cionalmente a la instalacion de corriente industrial.

Instalacion a la intemperie

Es una instalacién eléctrica al aire libre.

Instalacion para interiores

Es una instalacion eléctrica dentro de un edificio o una envolvente, cuyos me-
dios de servicio estan protegidos contra las influencias atmosféricas.

Instalacion para interiores en ejecucion abierta

Es una instalacion, cuyos medios de servicio estan protegidos solo parcialmente
contra contactos directos.

Instalacion para interiores en ejecucion blindada

Es aquélla, cuyos medios de servicio estan protegidos totalmente contra contac-
tos directos.

Seccion

Es cada derivacion de las barras colectoras de una instalacion (por ejemplo,
linea aérea, cable, transformador, acoplamiento).

Recinto de servicio eléctrico

Es un local o lugar cuya finalidad principal estriba en el servicio de instala-
ciones eléctricas y al que normalmente no tienen acceso personas legas en la ma-
teria.

Observacion:

Como tales pueden considerarse, por ejemplo, recintos de conmutacion, salas de
mando, instalaciones de distribucién en recintos separados, bancos eléctricos de
verificacion y laboratorios separados, salas de maquinas en centrales eléctricas y
similares, cuyos medios de servicio no son operados por personal lego en la ma-
teria.

Recinto de servicio eléctrico cerrado

Es aquel local o lugar empleado exclusivamente para el servicio de instalaciones
eléctricas y que se mantiene cerrado. Solo tiene acceso a él personal electrotéc-
nico cualificado y personas instruidas en la materia; personal lego s6lo podra
acceder en compaiiia de personal cualificado o instruido.

Observacion:

Dentro de este grupo pueden considerarse, por ejemplo, instalaciones cerradas
con cuadros eléctricos y distribuciones, celdas de transformador, cuadros eléctri-
cos, instalaciones de distribucioén en carcasas de chapa o en otras instalaciones
cerradas, subestaciones tipo torre.
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Centro de trabajo

Es un lugar al aire libre o un recinto, donde se efectiian diferentes trabajos y
“ donde tienen acceso regularmente personas no instruidas, por ejemplo, talleres
mecanicos, salas de maquinas, instalaciones fabriles.

Centro de trabajo con riesgo de incendios

Es un local, un lugar o un punto en recintos o al aire libre, en el que existe el pe-
ligro de que, por condicionantes locales o de servicio, puedan aproximarse ma-
terias solidas facilmente inflamables en cantidades peligrosas a medios de servi-
cio eléctricos de tal forma, que altas temperaturas que puedan establecerse en di-
chos medios de servicio o arcos eléctricos constituyan un peligro de incendio.

Conductores activos (L) Conductores y
Son aquéllos que unen fuentes de energia con receptores, pero que no proceden ?;gels 3‘1"0“51;1 ctoras

del punto neutro o punto estrella.

Conductor neutro (N)
-Es aquél que esta unido con el punto neutro o punto estrella, y que conduce
energia eléctrica.

Observacion:

Este era designado anteriormente “Mp”. En redes de mas de 1 kV, este conduc-
tor se denomina también conductor del punto estrella.

Conductor de proteccion (PE)

Es el que se utiliza como medida de proteccion en caso de contactos indirectos
para unir cuerpos con

> otros cuerpos,
D> partes conductoras externas,

D> tomas de tierra, conductores de puesta a tierra y otras partes activas conec-
tadas con tierra.

Observacion:
Hasta ahora se denomind a éste “SL”.

Conductor PEN

Es aquél que reune las funciones de neutro y conductor de proteccion.

Observacion:
Hasta ahora se utiliz6 para el mismo la designacion “SL/Mp”.

Partes activas

Son conductores y partes conductoras de los medios de servicio, que estan en
condiciones normales de servicio bajo tension.

Entre éstas cabe sefialar al conductor neutro, pero no al conductor PEN y las
piezas unidas a éste a través de conductores.
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Proteccion contra contactos directos

Son aquellas medidas que impiden que personas entren en contacto con partes
activas o se aproximen peligrosamente a estas partes, cuando estén sometidas a
tensiones nominales de mas de 1 kV (penetracion en la zona de peligro).

Puede tratarse en este caso de una proteccion completa o parcial. En el caso de
proteccion parcial sdlo existe una proteccion contra contactos casuales.

Proteccion contra contactos indirectos

Es la que libera al personal de los peligros que pudieran derivarse de un
contacto con cuerpos o partes conductoras extrafias en caso de defecto.

Observacion:

Cubriendo el mismo objeto, este concepto se define provisionalmente en otras
determinaciones de manera distinta.

Distancia a las barreras de proteccion

Es la establecida entre las barreras de proteccion y las partes activas.

Zona de peligro

Es el area limitada por las dimensiones indicadas en la tabla 2 alrededor de
partes bajo tension, no cubiertas por una proteccion completa contra contactos
directos (figura 1). La zona de peligro puede ser reducida mediante barreras de
proteccion adecuadas.

Para tensiones de hasta 1000 V se considera la superficie de las partes bajo ten-
sion el limite de la zona de peligro. El entrar en contacto con dichas piezas es pe-
ligroso.

Para tensiones de mas de 1 kV, la penetracion en la zona de peligro se equipara
a la toma de contacto con partes bajo tension.

(Las indicaciones sobre figuras y tablas se refieren a la correspondiente norma
VDE).

Distancia de proteccion

Es la minima a guardarse entre partes bajo tensi6n, sin proteccion contra
contactos directos, y personas o herramientas, aparatos, medios auxiliares y
materiales, manipulados por personas al efectuarse determinados trabajos
(figura 1). Las dimensiones se reflejan en las tablas 3 y 4 en funcion del nivel de
tension, actividad y grupo de personas que entran en cuestion.

Operacioén de medios de servicio eléctricos

Es la observacion y la manipulacion (conexion y desconexion, ajuste, control).

Observacion:
La manipulacién puede ser efectuada también mediante equipos automaticos.

Trabajos en medios de servicio e instalaciones eléctricas

Abarcan el servicio y el mantenimiento (por ejemplo, limpieza, subsanamiento
de perturbaciones), la modificacion y la puesta en servicio.
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Observacion:

El servicio y el mantenimiento abarcan trabajos preventivos para evitar pertur-
baciones y el subsanamiento de defectos. Entre éstos cabe citar:

I~ Mantenimiento, por ejemplo, engrase y pintura,
> Inspeccion, por ejemplo, controles visuales, mediciones, ensayos, ocasio-
nales o periddicos,

> Reparacion,
B> Sustitucion de piezas,
> Comprobaciones y pruebas funcionales.

La limpieza concierne, en primer lugar, a los medios de servicio eléctricos.
Como labores de limpieza cabe sefalar también la limpieza de suelos, paredes,
techos y similares, realizada en centros de trabajo y recintos eléctricos cerrados.
Como modificacion se entiende también la ampliacion o reduccion de instala-
ciones eléctricas.

Trabajos en las proximidades de partes bajo tension

Son actividades de todo tipo durante las cuales una persona penetra, con parte
‘de su cuerpo u objetos, mas alla de las distancias de proteccion segiin tabla 4, a
partes bajo tensién, no provistas de una proteccion completa contra contactos
directos, sin llegar a tocar las partes bajo tension ni llegar a penetrar en la zona
de peligro, cuando se den tensiones nominales de mas de 1 kV.

Trabajos en partes bajo tension

Son actividades de todo tipo durante las cuales una persona toca, con partes de
su cuerpo u objetos, piezas bajo tensidon, no provistas de una proteccion com-
pleta contra contactos directos, o alcance o penetre en la zona de peligro en el
caso de tensiones nominales de mas de 1 kV. El contacto de una persona con
partes bajo tension puede establecerse también a través de un fluido, por ejem-
plo, un chorro de agua.

Personal electrotécnico cualificado

Es aquél que, en base a su formacion técnica, conocimientos y experiencias, asi
como por su conocimiento de las normas pertinentes, puede enjuiciar los traba-
jos que se le han encomendado y reconocer posibles peligros.

Observacion:

Para evaluar el grado de preparacion técnica puede considerarse también una
larga experiencia en el correspondiente campo de trabajo.

Personal capacitado en electrotecnia

Es aquél que ha sido instruido y, en caso necesario, entrenado por personal cua-
lificado en las tareas encomendadas y sobre los posibles peligros en caso de
comportamiento inadecuado, asi como informado sobre los equipos y medidas
de proteccidon necesarios.

3

Lego

Es la persona no cualificada electrotécnicamente ni instruida.

Personal
(VDE 0105)
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1.1.3 Cuadros eléctricos de alta tension blindados,
prefabricados y de tipo probado
VDE 0670 parte 6

Cuadros eléctricos

Un concepto general que abarca las combinaciones de aparatos de maniobra
con los correspondientes equipos de mando, medida, proteccion y control, asi
como moédulos de aparatos y equipos de los tipos mencionados con las corres-
pondientes conexiones, accesorios, blindajes y bastidores.

Cuadros eléctricos blindados metalicamente

Cuadros eléctricos completos, exceptuandose las conexiones exteriores, con un
blindaje metalico exterior que debe conectarse a tierra.

Cuadros eléctricos con tabiques metdlicos

Son aquellos cuadros blindados, en los que sus elementos estan dispuestos en
celdas separadas unas de otras por un blindaje metalico (tabique) que debe
conectarse a tierra.

Observacion:

Este concepto es valido para aquellos cuadros eléctricos blindados metalica-
mente, que disponen de tabiques separadores con un grado de proteccion acorde
con la norma designada como determinacion VDE (véanse los grados de protec-
cion en la tabla 1.1/1), asi como recintos separados, como minimo, para los si-
guientes elementos:

a) Para cada equipo de maniobra principal;

b) Para las partes conectadas en un lado de un aparato de maniobra principal,
por ejemplo, para un circuito de salida;

¢) Para las partes conectadas por el otro lado del aparato de maniobra princi-
pal, por ejemplo, barras colectoras; en el caso de barras colectoras multiples
debe estar dispuesto cada sistema de barras en un recinto separado.

Cuadros eléctricos con revestimiento metalico

Son los cuadros eléctricos blindados, que no disponen de tabiques metalicos.

Observacion:

Este concepto se aplica a los cuadros eléctricos con blindaje metalico exterior y
una de las siguientes caracteristicas:

a) Tabiques no metalicos, cuyo grado de proteccidn sea igual al indicado en esta
norma designada como determinaciéon VDE (véanse los grados de proteccion
en la tabla 1.1/1),

b) tabiques metalicos o no metalicos, cuyo grado de proteccion sea menor que el
indicado en esta norma designada como determinacion VDE (véanse los gra-
dos de proteccion en la tabla 1.1/1),
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¢) menor nimero de recintos separados por tabiques, de los necesarios en cua-
dros eléctricos con tabiques metalicos,

d) sin tabiques.

Cuadros eléctricos terminados en fabrica

Son aquéllos que se han fabricado y comprobado bajo la responsabilidad del
fabricante, y que se suministran como unidades de transporte.

Componentes Componentes

Unidad de transporte

Cuadro eléctrico blindado metalicamente o partes del mismo, que pueden ser
transportadas sin tener que ser desmontadas previamente.

Blindaje (metdlico)

Envolvente de un cuadro eléctrico blindado, que impide la aproximacion inad-
vertida de personal de servicio a partes sometidas a tension fijas o moviles dis-
puestas en su interior, y que protegen el equipo montado en su interior frente a
influencias externas.

Celda

Parte de un cuadro eléctrico blindado metalicamente, totalmente cerrado a ex-
cepcion de aberturas para conexiones (eléctricas), servicio o ventilacion.
Observacion:

Una celda puede ser designada segin el componente principal que contenga,
por ejemplo, celda del interruptor de potencia, celda de barras colectoras.

Cubierta

Parte del blindaje externo de un cuadro eléctrico blindado metalicamente.

Tabigue
Parte del blindaje de una celda, que lo separa de otras.

Puerta
Cubierta articulada o deslizante.

Tapa ciega (Shutter)

Pieza que puede disponerse en dos posiciones; en una de ellas permite la inser-
cion de los contactos de una parte extraible en un conector fijo y, en la otra,
act@ia como tapa o separador, apantallando los contactos fijos.
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Aislados pasante

Componente que sirve para el paso de un conductor a través de un separador o
cubierta y que lo aisla de ellos, incluyendo los materiales para su fijacion al se-
parador o cubierta.

Elemento extraible

Aquél que puede sacarse completamente del cuadro eléctrico blindado metélica-
mente, aunque el circuito principal esté bajo tension.

Elemento parcialmente extraible

Aquél que puede ser llevado a una posicion, en la que se establece un tramo de
aislamiento o se interpone un separador de aislamiento, permaneciendo mecani-
camente unido al blindaje (por ejemplo, elemento tipo cajon, carro conteniendo
aparatos de maniobra tales como interruptores de potencia, seccionadores bajo
carga o transformadors de medida).

Separador de aislamiento

Concepto general aplicable a una dispocicidon de conductores y piezas metalicas
conectadas a tierra, que se interponen entre los conductores de tal manera que
solo pueden establecerse defectos de aislamiento con tierra.

Proteccion de personas, aparatos y componentes

Proteccion de personas

La que se establece para evitar una aproximacion peligrosa a partes moviles o
bajo tension:

En el caso de cuadros eléctricos con tabiques metalicos, el grado de proteccion
correspondiente a cubiertas y tabiques separadores debe indicarse por separado.

En el caso de cuadros eléctricos de maniobra con revestimiento metalico basta
con indicar el grado de proteccion correspondiente a las cubiertas.

El grado de proteccion debe indicarse de acuerdo con las designaciones refleja-
das en la tabla 1.1/1:

Tabla 1.1/1 Designacién y significado del grado de proteccion

Designacion Grado de proteccion

IPH 2 Proteccion contra aproximacion a partes bajo tension y contra contac-
tos de los dedos con partes interiores moviles.

IPH 3 Proteccion contra aproximacion a partes bajo tension y contra contac-
tos con partes moviles internas, establecidos a través de herramientas,
alambre y objetos similares de grosores mayores de 2,5 mm.

IPH 6 Proteccidon completa contra aproximacion a partes bajo tension y
contra contactos con partes internas moviles.
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Proteccion de aparatos y componentes frente a influencias externas

Proteccion contra la penetracion de cuerpos extrafios:
No se establecen requisitos adicionales a los establecidos en la tabla 1.1/1.

Posiciones de elementos extraibles o carros de maniobra

Posicion de servicio

Aquélla en la que se encuentra una parte extraible, en la que esta totalmente
conectada para su funcion normal prevista.

Observacion:
La posicién de puesta a tierra no se considera como posicion de servicio.

Posicion de aislamiento

Aquélla en la que una parte parcialmente extraible establece un tramo de separa-
cién o aislamiento, manteniéndose la unién mecanica de dicha parte con el blin-
daje.

Posicion de prueba

Posicién de separacién, en la que permanecen conectados los circuitos de
control (véase la seccion 1.1.8), de forma que permite la prueba de la funcion
mecanica de la parte extraible.

Posicion extraida

Aquélla en que la parte se encuentra fuera del blindaje y separada mecanica-
mente del mismo.

Posicion de puesta a tierra

Aquélia en que cerrando un aparato de maniobra se pone a tierra y en cortocir-
cuito el circuito principal.

Magnitudes caracteristicas

Las magnitudes caracteristicas de cuadros eléctricos blindados metalicamente
son:

a) Tensidon nominal y numero de conductores,

b) nivel nominal de aislamiento,

¢) frecuencia nominal,

d) intensidades nominales,

e) intensidad nominal de corta duracion e impulso nominal de corriente de cir-
cuitos principales y de puesta a tierra,

f) clases de proteccion,

g) valores nominales de componentes integrantes de los cuadros eléctricos blin-
dados metalicamente.

Proteccion

‘de aparatos

y componentes

Posiciones

de elementos
extraibles o carros
de maniobra

Magnitudes
caracteristicas
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1.1.4 Aparatos de maniobra de alta tension

Maghnitudes caracteristicas, generalidades

Magnitudes caracteristicas son las denominadas nominales, que sirven para defi-
nir las condiciones de trabajo, para las que se han disefiado y fabricado los apa-
ratos de maniobra.

Los aparatos de maniobra y todos los restantes medios de servicio deben dise-
narse para los datos de la red aplicables al correspondiente lugar de utilizacion.
Los datos de la red determinan de este modo las magnitudes o datos nominales
de los aparatos. La tabla 1.1/2 muestra las magnitudes nominales (definicién
mas adelante), segln las cuales han de disefiarse los aparatos.

Capacidad de aislamiento

Es la capacidad de una instalacion o una parte de la misma de soportar todas las
tensiones segiin una evoluciéon temporal dada hasta una magnitud correspon-
diente a la tension soportable. Son éstas tensiones a la frecuencia de servicio y
sobretensiones de mayor frecuencia. LLas sobretensiones pueden ser tanto de ori-
gen interno (procesos de maniobra y contactos a tierra) como externo (descargas
atmosféricas).

Para la comprobacion de la capacidad de aislamiento se utilizan impulsos de
tension soportable para sobretensiones externas y tensiones alternas soportables
para las internas.

La capacidad de aislamiento se expresa mediante el concepto de nivel nominal
de aislamiento. Para los distintos niveles nominales de aislamiento se han fijado
determinados impulsos de tensidon soportable y tensiones alternas soportables
(Tabla 1.1/3).

Tabla 1.1/2 Magnitudes caracteristicas (xX) para aparatos de maniobra de alta tension

Magnitudes | Capaci- | Ten- | Intensi- | Impulso| Capacidad de maniobra
nominales | dad de | sion dad de de co-
aisla- | nomi- | servicio | rriente | Intensi- | Intensidad | Intensidad
miento | nal nominal | nominal| dad no- | nominal de | nominal de
minal | desco- conexion en
de des- | nexionen | corto-
Aparatos cone- | corto- circuito
de maniobra Xion circuito
Interruptores de X X X - — X X
potencia
Seccionadores X X X - X - X
bajo carga
Seccionadores X — X X - - -
Interruptores de puesta | x - - X - - —
atierra
Interruptores de puesta | x X - — - - X
a tierra con poder de
cierre
Contactores X X X X - X x")
Cartuchos fusibles - X X - - X —
Bases de fusibles X — X - — - -

") No en caso de estar establecido el cortocircuito
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Tabla 1.1/3
Nivel nominal de aislamiento normalizado en un margen de tensién 1 kV < Un < 52kV
Tensién maxima Designacion anterior Impulso de tension Tension alterna
para medios de segin VDE 0111 nominal soportable nominal soportable
servicio Un Aislamiento U, (valor pico) Uw
nominal (serie) en caso de rayo (valor eficaz)
Lista 1 Lista 2 Lista 1 Lista 2
kV kv kV kV
3,6 3S 3N 20 40 10
7,2 6S 6N 40 60 20
2 10S 10N 60 75 28
17,5 158 I5N 75 95 38
24 20S 20N 95 125 50
36') 308 30N 145 170 70

1) En las redes existentes con una tension maxima de servicio Ug max = 40 kV pueden utilizarse medios
de servicio con un nivel de aislamiento segan lista 2 para Uy = 36 kV

Impulso de tension soportable de maniobra (descarga atmosférica), valor estadistico

Pico de un impulso de tension de maniobra (descarga atmosférica), que soporta
un aislamiento bajo condiciones preestablecidas con una probabilidad igual a la
de referencia fijada. Esta probabilidad de referencia se ha seleccionado en estas
determinaciones como de un 90%.

El concepto estadistico del impulso de tensién soportable solo es aplicable a ais-
lamientos autorregenerantes.

Impulso de tension soportable de maniobra (descarga atmosférica), valor convencional

Pico de un umpulso de tension de maniobra (descarga atmosférica), que no debe
perforar un aislamiento, al ser probado éste con un namero determinado de soli-
citaciones a tension soportable bajo determinadas condiciones.

Este concepto es aplicable, en especial, a aislamientos no autorregenerantes.

Impulso de tension nominal soportable de maniobra (descarga atmosférica) U.s(U.s)

Pico prescrito del impulso de tension soportable de maniobra (descarga atmosfe-
rica), que caracteriza el aislamiento de un medio de servicio en lo que se refiere
a su rigidez dieléctrica.

Observacion:

Dependiendo del tipo de aislamiento y de conformidad con lo establecido por el
comité competente para el producto, los ensayos dieléctricos deben demostrar,
opcionalmente, lo siguiente:

> que el valor estadistico del impulso de tensidon soportable de maniobra (des-
carga atmosférica) es igual o mayor que el impulso de tensiéon nominal so-
portable;

> que el valor convencional del impulso de tension soportable de maniobra
(descarga atmosférica) es igual o mayor que el impulso de tensién nominal
soportable.

Nivel nominal
de aislamiento
(VDE 0111
parte 1)

Tensiones
soportables
(VDE 0111
parte 1)
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Tension alterna nominal soportable U,

Valor eficaz prescrito de una tension alterna sinusoidal, que debe soportar un
medio de servicio bajo condiciones preestablecidas durante un tiempo determi-
nado, normalmente no mayor de un minuto (ensayo de tension alterna de breve
duracion). '

Tension nominal

La tension nominal es una magnitud caracteristica en base a la que se dimensio-
nan los medios de servicio en lo referente a la tension a la frecuencia de la red.
Frente a esto, la tension de servicio es la tension aplicada en la realidad.

En lo referente a tensiones maximas para medios de servicio U,,, véase la tabla
1.1/3 “Nivel nominal de aislamiento normalizado”.

Intensidad nominal de servicio

La intensidad nominal de servicio es una magnitud caracteristica, para la cual se
disefian los medios de servicio en lo referente al calentamiento admisible.

Impulso de corriente nominal

El méaximo valor instantaneo de la corriente de cortocircuito es el impulso de la
corriente de cortocircuito. De acuerdo con este impulso de corriente de la red se
indica para los medios de servicio un impulso nominal, que es determinante
para la solicitacion dinamica (para aparatos de maniobra en estado de
conexion).

Intensidad nominal de ruptura en cortocircuito o intensidad nominal de ruptura

Es la intensidad méaxima de la corriente simétrica de cortocircuito a desconectar,
a la que se refieren los demas datos nominales.

Tratandose de seccionadores bajo carga, para los que se indica una intensidad
nominal de ruptura, es la intensidad de servicio que puede ser desconectada.

Intensidad nominal de cierre en cortocircuito

Para aquellos aparatos de maniobra que deben ser capaces de conectar en corto-
circuito, se indica una intensidad nominal de cierre en cortocircuito. Para po-
derse efectuar la conexion con seguridad, dicha intensidad debe ser, como
minimo, igual al impulso de la corriente de cortocircuito que se establezca en el
lugar de aplicacion, ya que durante la conexion es el impulso de la corriente de
cortocircuito el que se establece como intensidad de cierre.

Conceptos generales sobre aparatos de maniobra de alta tension
VDE 0670

Circuito principal

Todas las partes conductoras de un aparato de maniobra que pertenezcan al cir-
cuito que debe conectarse y desconectarse.
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Polo

Aquella parte de un aparato de maniobra que pertenece exclusivamente a una de
las vias eléctricas separadas del circuito principal, sin considerar aquellas piezas
que sirven para la fijacién y actuacion de todos los polos conjuntamente.

Posicion cerrada

Aquélla en la que queda asegurada la unién conductora prevista en el circuito
principal.

Posicién abierta

Aquélla que garantiza la distancia disruptiva prevista en seccionadores y seccio-
nadores bajo carga, o la distancia de aislamiento en interruptores de potencia,
entre los contactos abiertos del circuito principal.

Temperatura ambiente

Es la temperatura del aire que rodea el aparato de maniobra, determinada bajo
ciertas condiciones; por ejemplo, en el caso de aparatos de maniobra blindados,
el aire exterior al blindaje.

Sobretemperatura (de una parte del aparato de maniobra)

La diferencia entre la temperatura de dicha parte y la temperatura ambiente.

Componentes

Contacto

Dos o méas conductores con la finalidad de establecer el paso de corriente
cuando entran en contacto y que, a consecuencia de su movimiento relativo,
abren o cierran un circuito durante su maniobra.

Observacion:
Véase la observacion relativa a pieza de contacto.

Pieza de contacto

Uno de los conductores integrantes de un contacto.

Observacion:

Cuando no de lugar a malentendidos puede utilizarse la expresién “contacto” en
vez de “pieza de contacto™.

Contacto principal

Contacto en el circuito principal de un aparato de maniobra, que en posicion
cerrada conduce la corriente de dicho circuito.

Temperatura
ambiente
y sobretemperatura

Contactos

Contactos en el
circuito principal
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Contacto de ruptura (consumible) — no aplicable a seccionadores e interruptores
de puesta a tierra

Contacto en el que se establece el arco eléctrico.

Observacion:

Un contacto de ruptura puede utilizarse como contacto principal. Puede ser un
contacto separado, configurado de tal forma que abra después o cierre antes que
otros contactos, que se quieran proteger para que no sufran dafios.

Circuito de control

Todas las partes conductoras de un aparato de maniobra que no pertenezcan al
circuito principal y que se utilicen para controlar los movimientos de conexion
y/0 desconexion.

Circuito auxiliar
Todas las partes conductoras de un aparato de maniobra pertenecientes a cir-
cuitos que no sean ni el principal ni los de control.

Observacion:

Algunos circuitos auxiliares cubren funciones adicionales, tales como indicaciéon
de posicion, enclavamiento, etc, y pueden ser asi partes del circuito de control
de otro aparato de maniobra.

Contacto de control

El que se encuentra en el circuito de control de un aparato de maniobra y es ac-
cionado mecanicamente por éste.

Contacto auxiliar

El que se encuentra en el circuito auxiliar y es accionado mecanicamente por el
aparato de maniobra.

Contacto de cierre

Contacto de control o auxiliar que esta cerrado cuando los contactos principales
del aparato de maniobra estan cerrados, y abierto cuando estan abiertos.

Contacto de apertura

Contacto de control o auxiliar que esta abierto cuando los contactos principales
del aparato de maniobra estan cerrados, y cerrado cuando estan abiertos.

Indicador de posicion

Aparato local que indica si los contactos del circuito principal se encuentran en
posicion abierta o cerrada. La indicacién puede tener lugar por via eléctrica y/o
por via mecanica.
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Seralizador de posicion

Parte de un aparato de maniobra que, encontrandose, por lo general, en un lu-
gar alejado del seccionador o del interruptor de puesta a tierra, permite emitir
una sefial que indica si los contactos del circuito principal estan en posicion

cerrada o abierta.

Dispositivo de enclavamiento

Dispositivo que hace depender la actuacion de un aparato de maniobra de la po-
sicidn o actuacion de una o varias partes de la instalacion.

Interruptores de potencia
VDE 0670 parte 101

Conceptos generales

Interruptor de potencia (mecdnico)

Aparato mecanico capaz de conectar, conducir y desconectar las corrientes que
se establecen en el circuito en condiciones normales y de conectar, conducir por
un tiempo determinado y desconectar las corrientes que se establecen en el cir-
cuito bajo determinadas condiciones anormales, como por ejemplo, en caso de
cortocircuito.

Observacion:

Por lo general no se prevé la operacidn frecuente de un interruptor de potencia,
aunque algunos tipos sean apropiados para maniobras frecuentes (por ejemplo,
los interruptores de potencia al vacio).

Interruptores de potencia para interiores

Son los previstos para montaje exclusivo dentro de un edificio o carcasa donde
estan protegidos contra viento, lluvia, nieve, depositos anormales de suciedad,
condensacion anormal, hielo y escarcha.

Reencendido

Nuevo inicio de la circulacion de la corriente eléctrica entre los contactos de un
interruptor de potencia durante un proceso de desconexion, después de una
pausa exenta de corriente de menos de un cuarto de periodo de la frecuencia de
servicio.

Restablecimiento

Nuevo inicio de la circulacion de la corriente eléctrica entre los contactos de un
interruptor de potencia durante un proceso de desconexidn, después de una
pausa exenta de corriente de mas de un cuarto de periodo de la frecuencia de
servicio. '

Interruptores,
generalidades

Reencendido
y restablecimiento
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Operacion,
ciclo y secuencia
de maniobra

Cerrar, abrir

Tipos de operacion
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Maniobra, operacion

Maniobra, operacion, movimiento de los contactos

Transicion del (de los) contacto(s) movil(es) de una posicion a la adyacente.

Observacion 1:
Esto puede implicar tanto cerrar como abrir.

Observacion 2:

Si es necesaria una diferenciacion, puede denominarse la maniobra en sentido
eléctrico (por ejemplo, conectar o desconectar) como “proceso de maniobra” y,
en sentido mecanico (por ejemplo, cerrar o abrir), como “movimiento de manio-
bra”.

Ciclo

Secuencia de todos los movimientos desde una posicion a otra y vuelta a la posi-
cion de partida, pasandose, caso de existir, por todas las posiciones intermedias.

Secuencia

Sucesion de movimientos establecidos de maniobra a intervalos fijados.

Cerrar

Operacion durante la cual el interruptor de potencia se lleva de su posicion
abierta a su posicion cerrada.

Abrir

Operacion, durante la cual el interruptor de potencia se lleva de su posicion
cerrada a su posicion abierta.

Reenganche automdtico

Secuencia de un interruptor de potencia, segin la cual a un proceso de apertura
le sigue un proceso automatico de cierre después de un tiempo fijado (interrup-
cion breve).

Operacion manual dependiente

Operacion por la sola fuerza del hombre de tal modo que la velocidad y la
fuerza del movimiento de maniobra dependen de la accién del operador.

Operacion mecanica dependiente

Operacion con energia no humana, en la que la finalizacién del movimiento de
maniobra depende de la continuidad de la aportacion de energia (a las bobinas
magnéticas, a los motores eléctricos o actuadores neumaticos, etc.).

Operacion con acumulacion de energia

Operacion mediante una energia que se acumula en el mismo mecanismo de ac-
cionamiento antes de finalizado el movimiento de maniobra, bastando dicha
energia acumulada para completar el movimiento bajo las condiciones previstas.
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Observacion:

Estas operaciones pueden diferenciarse segun el tipo de:
1. Acumulacion de energia (muelle, peso, etc.)

2. Fuente de energia (manual, eléctrica, etc.)

3. Liberacion de energia  (manual, eléctrica, etc.)

Operaciéon manual independiente

Es aquella operacion con acumulacion de energia en la que ésta es aportada ma-
nualmente, acumulada de una vez y liberada, de forma que la velocidad y la
fuerza del movimiento de maniobra son independientes de la actuaciéon del
operador.

Interruptor de potencia con disparo libre Disparo libre

Es aquél, cuyos contactos moviles, caso de iniciarse una desconexion, una vez
iniciado un proceso de conexion, retornan a la posicion de apertura y se mantie-
nen en ella, aunque se mantenga la orden de conexion.

Observacion:

Para garantizar la perfecta interrupcion de la corriente, que ha podido comenzar
ya a circular, puede ser necesario el que los contactos alcancen la posicion
cerrada durante un corto espacio de tiempo.

Interruptor de potencia con bloqueo de conexion Bloqueo de

. . - . conexion
Es aquél en que ninguno de los contactos moéviles puede conectar una corriente,

una vez dada la orden de cierre, mientras perduren las condiciones que dan
lugar a la apertura.

Disparadores

Disparadores Generalidades

Dispositivos mecanicos unidos a los interruptores de potencia, que liberan el
dispositivo de retencion y permiten la apertura o el cierre del interruptor.

Disparadores no retardados

Aquéllos que trabajan sin retardos intencionales.

Disparadores de corriente de cierre

Aquéllos que desencadenan la apertura de un interruptor de potencia durante
un movimiento de cierre sin un retardo intencionado, cuando la corriente de
cierre sobrepasa un valor predeterminado, y que no actian si esta cerrado el in-
terruptor.

Disparadores de sobreintensidad Disparadores de

Aquéllos que desencadenan la apertura de un interruptor de potencia, con o sin sobreintensidad
retardo, cuando la intensidad en el disparador sobrepase un valor preestable-
cido.
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Disparadores
auxiliares

Disparadores de
minima tension

Intensidad de
respuesta y valor
de ajuste de los
disparadores

de sobreintensidad

Valor nominal
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Disparadores de sobreintensidad con retardo independiente

Aquéllos que trabajan con un determinado retardo graduable, pero indepen-
diente de la magnitud de la sobreintensidad.

Disparadores de sobreintensidad con retardo dependiente

Aquéllos que trabajan con un retardo inverso a la magnitud de la sobreintensi-
dad.

Observacion:

Tales disparadores pueden disefiarse de modo que el retardo tienda a un deter-
minado valor minimo para valores altos de la sobreintensidad.

Disparadores primarios

Aquéllos que son activados directamtente por la corriente del circuito principal
de un interruptor de potencia.

Disparadores secundarios

Aquéllos que son alimentados por la corriente del circuito principal de un inte-
rruptor de potencia a través de un transformador de intensidad o de un shunt.

Disparadores auxiliares

Aquéllos que son alimentados por una fuente de tension.

Observacion:
Dicha fuente puede ser independiente de la tension del circuito principal.

Disparadores de minima tension

Son aquéllos que desencadenan la apertura retardada o no retardada de un inte-
rruptor de potencia, cuando la tension en los bornes del disparador disminuye
por debajo de un valor prefijado.

Intensidad de llamada (de un disparador de sobreintensidad)

Valor de la intensidad para el que actiia el disparador una vez alcanzado o so-
brepasado dicho valor.

Valor de ajuste de la intensidad (de un disparador de sobreintensidad)

Valor de la intensidad de respuesta al que se ajusta el disparador y para el que se
establecen sus caracteristicas de trabajo.

Magnitudes caracteristicas de interruptores de potencia
VDE 0670 parte 102
(Figura 1.1/3)

Valor nominal

Valor indicado para una de las magnitudes caracteristicas, que sirven para defi-
nir las condiciones de trabajo para las que se ha disefiado o construido el inte-
rruptor de potencia.
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Observacion:

En lo referente a determinados valores nominales, constltese la publicacion
CEI 56-2 (VDE 0670 parte 102) “Clasificacion de interruptores de potencia de

alta tension y corriente alterna”.

Valor de calculo de la intensidad
(en un circuito con interruptor de potencia)

Intensidad que circularia en un circuito, si cada polo del interruptor de potencia
se sustituyera por un conductor con impedancia despreciable.

Observacion:

El concepto “valor de calculo” puede aplicarse de igual modo a cualquier inten-
sidad definida, por ejemplo, valor de calculo de la intensidad de ruptura, valor
de calculo del impulso de corriente.

Valor de calculo del impulso de corriente

Pico de la primera gran semionda de la intensidad de calculo durante el proceso
de compensacion después de iniciado el flujo de corriente.

Observacion:

Este concepto presupone la conexion de la corriente a través de un interruptor
de potencia ideal, es decir, una transicién instantanea y simultanea de la impe-
dancia entre los bornes de conexion de cada polo desde un valor infinito a cero.

El valor pico depende del punto en que se encuentre la onda de tension aplicada
a los bornes de conexioén de cada polo en el instante en que comienza el flujo de
la corriente.

Valor de cdlculo maximo del impulso de corriente

Es el valor de calculo del impulso de corriente, cuando el comienzo de flujo de
la misma se establece de tal modo que se alcance el maximo valor posible.

Observacion:

En un circuito polifasico s6lo se establece el valor maximo de calculo del im-
pulso de corriente en una de las fases.

Impulso de la corriente de cierre

Valor pico de la primera gran semionda de la intensidad en un polo de un inte-
rruptor de potencia durante el proceso de compensacioén, una vez comenzado el
flujo de la corriente en un proceso de conexion.

Observacion:

El valor pico puede variar de polo a polo y de un proceso de conexidon a otro,
puesto que depende del punto en que se encuentre la onda de la tension aplicada
en el instante de iniciarse el flujo de la corriente.

Valor de calculo
de las intensidades
de cortocircuito

Impulsos
de corriente
(valores pico)
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potencia en caso de cortocircuito trifasico
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Impulso de intensidad

Valor pico de la primera gran semionda de la intensidad durante el proceso de
compensacion una vez comenzado el flujo de corriente (N° 5)!).

Intensidad de ruptura

Intensidad en un polo del interruptor de potencia en el instante del estableci-
miento del arco eléctrico durante un proceso de desconexion (N° 7)!).

Observacion:

La forma de evaluar e indicar la intensidad de ruptura se establece en la publica-
cion CEI 56-2 (VDE 0670 parte 102).

1) Namero indicativo en la figura 1.1/3

Aclaraciones a la figura 1.1/3

U, Tension entre los terminales del polo de primera extincion
I Intensidad en el polo de primera extincion

U,, Us Tensiones en los terminales de los otros dos polos

I, I,  Intensidades en los otros dos polos

¢ Orden de conexién, por ejemplo, tension aplicada a los bornes del disparador de
conexion

0 Orden de desconexion, por ejemplo, tension en los bornes del disparador de
desconexiéon )

t Instante en que se activa el cierre

I Instante en que comienza el flujo de corriente en el circuito principal

t3 Instante en que la corriente circula por todos los polos

s Instante de aplicacion de la energia auxiliar al disparador de desconexion

ts Instante en que se separan los contactos consumibles en todos los polos (o en el
que se establecen todos los arcos eléctricos)

ts Instante en que se han extinguido los arcos en todos los polos

ty Instante en que se ha reducido a 0 la tension de compensacion en el polo de
ultima extincion

5 Impulso de corriente de cierre

7 Intensidad de ruptura

7.1 Valor pico de la componente alterna (véase la figura 1.1/2)

7.2 Componente continua (véase la figura 1.1/2)

19 Tension aplicada

20 Tension de restablecimiento

21 Tension transitoria

22 Tension de restablecimiento a la frecuencia de servicio

30 Tiempo de apertura (hasta la separacion de los contactos de ruptura)

31.1 Duracion del arco en un polo

31.2 Duracioén del arco en un interruptor de potencia tripolar

33 Tiempo de desconexion

35 Tiempo de conexion

37.1 Gran semionda

37.2 Pequefia semionda

Intensidad
de ruptura
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Capacidad de
maniobra

Cortocircuito
a distancia

Corrientes
soportables

48

Capacidad de cierre

Valor del impulso de corriente maximo de calculo, que puede conectar un inte-
rruptor de potencia a una tension dada bajo las condiciones prescritas de aplica-
ciébn y comportamiento.

Observacion:

Respecto a las condiciones de aplicacion y comportamiento veanse, complemen-
tariamente, los tltimos dos apartados sobre capacidad de maniobra.

Capacidad de ruptura

Valor de la corriente de calculo de ruptura, que puede desconectar un interrup-
tor de potencia a una tension dada bajo las condicones prescritas de aplicacion y
comportamiento.

Observacion:

Respecto a las condiciones de aplicacion y comportamiento véanse, complemen-
tariamente, los dos apartados siguientes sobre capacidad de maniobra.

Capacidad de cierre o ruptura en cortocircuito

Capacidad de cierre o ruptura cuando se establece un cortocircuito en los bornes
de conexion del interruptor de potencia bajo las condiciones dadas de aplica-
cibn y comportamiento.

Capacidad de cierre o ruptura bajo condiciones asincronas

Capacidad de cierre o ruptura en el caso de pérdida o falta de sincronismo entre
las partes de la red antes y después del interruptor de potencia bajo las condi-
ciones determinadas de aplicaciéon y comportamiento.

Cortocircuito a distancia
Cortocircuito en una linea aérea a una distancia corta, no despreciable, de los
bornes de conexion del interruptor de potencia.

Observacion:
Por regla general, dicha distancia no sera mayor de unos kilometros.

Corriente soportable de corta duracion

Corriente que puede conducir un interruptor de potencia en posicion cerrada
durante un tiempo corto determinado bajo las condiciones establecidas de apli-
cacion y comportamiento.

Impulso de corriente soportable

Valor del impulso de corriente que soporta un interruptor de potencia en posi-
cion cerrada bajo las condiciones determinadas de aplicacién y comporta-
miento.
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Tension aplicada (N° 19)") * Tensiones

Tension entre los terminales de un polo de un interruptor de potencia inmediata-
mente antes de conectar la corriente.

Tensién de restablecimiento (N° 20)")

Tension que se establece entre los terminales de un polo del interruptor de po-
tencia después de interrumpir la corriente.

Observacion:

En la evolucion de esta tension pueden distinguirse dos periodos sucesivos. En
el primer periodo (hasta 1,)") se establece un transitorio; en el segundo se tiene
una onda a la frecuencia de servicio (a partir de #,)").

Tension transitoria de restablecimiento (N° 21)")

Tension de restablecimiento en el periodo en que tiene una evolucion transitoria
tipica.

Observacion 1: )

La tensién transitoria de restablecimiento puede evolucionar, dependiendo de
las caracteristicas del circuito y del interruptor de potencia, de una forma perio-
dica, aperi6dica o combinada. En caso dado puede contener el desplazamiento
de la tension del punto estrella en un sistema polifasico.

Observacion 2:
Caso de no establecerse lo contrario, en circuitos trifasicos se entiende como ten-
sion transitoria de restablecimiento la que se establece en el polo de primera ex-
tincién, ya que, por lo general, ésta es mayor que las que se establecen en los
otros dos polos.

Tension de restablecimiento a la frecuencia de servicio (N° 22)")

Tension de restablecimiento una vez transcurrido el proceso transitorio.

Conceptos temporales

Tiempo propio de desconexion (tiempo de apertura hasta la separacion de los contac- Tiempo de apertura
tos de ruptura) (N° 30)")

" El tiempo de apertura hasta la separacion de los contactos de ruptura de un in-
terruptor de potencia se define mas adelante, segln el tipo de disparador, ajus-
tandose al tiempo minimo, o incluso si ello es posible, desactivando totalmente,
los equipos de retardo que sean parte integrante del interruptor de potencia.

a) Tratandose de un interruptor de potencia disparado con cualquier tipo de
energia auxiliar, el tiempo de apertura cuenta desde el instante en que se
lleva la energia auxiliar al disparador del interruptor de potencia, estando
cerrado el interruptor, hasta el instante de la separacion de los contactos
consumibles en todos los polos.

") Namero indicativo de la figura 1.1/3
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Duracion del
arco eléctrico

50

b) Tratandose de un interruptor de potencia disparado por la corriente del cir-
cuito principal sin energia auxiliar, el tiempo de apertura se cuenta entre el
instante en que la intensidad del circuito principal alcanza el valor de res-
puesta del disparador de sobreintensidad, estando el interruptor cerrado, y el
instante en que se separan los contactos consumibles en todos los polos.

Duracién del arco eléctrico en un polo (N° 31.1)YH

El periodo de tiempo entre el inicio del arco eléctrico y su extincion definitiva
en dicho polo.

Duracién del arco eléctrico en un interruptor de potencia multipolar (N° 31.2)")

Tiempo transcurrido entre el inicio del primer arco eléctrico y la extincion de los
arcos en todos los polos.

Corriente critica (de ruptura)

Valor de la intensidad de la corriente de ruptura, menor que el de ruptura nomi-
nal, para el que la duracién del arco eléctrico alcanza un maximo, siendo dicha
duraci6n considerablemente mas larga que para la intensidad nominal de rup-
tura.

Tiempo de ruptura (N° 33)')

Tiempo transcurrido entre el comienzo del tiempo de apertura de un interruptor
de potencia y el final de la duracién del arco eléctrico.

Tiempo propio de cierre (tiempo de cierre)

Tiempo transcurrido entre el inicio del movimiento de conexién y el instante de
establecimiento de contacto en todos los polos.

Observacion:

El tiempo de cierre contiene los tiempos propios de todos los equipos auxiliares
necesarios para el cierre del interruptor de potencia Y que sean parte integrante
del mismo.

Tiempo de cierre (N° 35)")

Tiempo transcurrido entre el inicio del movimiento de conexién y el instante en
que comienza a fluir la corriente en el circuito principal.

Observacion:

El tiempo de cierre contiene el tiempo propio de todos los equipos auxiliares ne-
cesarios para la conexion del interruptor de potencia e integrantes del mismo.

Tiempo muerto (en caso de reenganche automatico)

Tiempo transcurrido entre la extincidn definitiva de los arcos eléctricos en todos
los polos durante la desconexion y el primer establecimiento de corriente en al-
gun polo en la siguiente conexion.

1) Namero indicativo de la figura 1.1/3
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Semionda (de la intensidad) (N° 37)")
Aquella parte de la onda de intensidad entre dos pasos consecutivos por 0.

Observacion:

Se distingue entre una semionda mayor o menor, segun que el tiempo transcu-
rrido entre dos pasos consecutivos por 0 sea mayor o menor que el semiperiodo
de la componente alterna de la intensidad.

Seccionadores e interruptores de puesta a tierra
VDE 0670 parte 2

Conceptos generales

Seccionadores Interruptores,

Aparato mecanico de maniobra que establece en estado de apertura una distan- generalidades

cia de aislamiento adecuada para los requisitos aqui establecidos.

Un seccionador es capaz de abrir y cerrar un circuito, bien cuando se conecta o
desconecta una corriente de intensidad despreciable, o bien cuando no se esta-
blece una variacion significativa de la tension entre los terminales de cada polo
del seccionador. También es capaz de conducir corriente bajo las condiciones
normales de servicio y, durante un tiempo determinado, corrientes bajo condi-
ciones anormales como en el caso de cortocircuito.

Observacion:

“Corriente de intensidad despreciable”, incluye las corrientes capacitivas de ais-
ladores pasantes, barras colectoras, conexiones, longitudes muy cortas de cables
¢ intensidades de transformadores de tension.

Interruptores de puesta a tierra

Aparatos mecanicos de maniobra para conectar a tierra partes de un circuito, ca-
paces de soportar intensidades bajo condiciones anormales, como en el caso de
cortocircuito, durante un tiempo establecido, pero a los que no se les exige el
conducir corrientes normales de servicio.

Observacion 1:
Un interruptor de puesta a tierra puede tener una intensidad nominal de cierre.

Observacion 2:
Los interruptores de puesta a tierra pueden estar combinados con seccionadores.

1) Numero indicativo de la figura 1.1/3
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Maniobra,
operacion

Tipos de operacion
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Seccionador o interruptor de puesta a tierra para interiores

Aquél que se utiliza s6lo para su montaje en un edificio o carcasa, donde esta
protegido contra viento, lluvia, nieve, depositos anormales de suciedad, conden-
sacion anormal, hielo y escarcha.

Maniobra, operacion

Maniobra, operacion

Transicion del contacto movil o de los contactos moviles de la posicion cerrada
a la abierta o a la inversa.

Observacion 1:
Esto puede significar tanto un cierre como una apertura.

Observacion 2:

Si es necesaria una diferenciacion, a la “maniobra” en sentido eléctrico, por
ejemplo, conectar o desconectar, puede denominarsela como operaciéon de ma-
niobra y “operacion” en sentido mecanico, por ejemplo, abrir o cerrar, como
operacion mecanica.

Cerrar

Operacion por la cual se lleva el seccionador o interruptor de puesta a tierra de
su posicion abierta a la cerrada.

Abrir

Operacion por la que se lleva el seccionador o el interruptor de puesta a tierra de
su posicion cerrada a la abierta.

Ciclo

Sucesion de operaciones de una posicion a otra y vuelta a la primera posicion,
pasandose por todas las demas posiciones, caso de existir éstas.

Observacion:

Una sucesion de operaciones, que no configuren un ciclo, puede denominarse
como “secuencia de maniobra”.

Operaciéon manual dependiente

Operacion por la sola fuerza del hombre, de tal modo que la velocidad y la
fuerza del movimiento de maniobra dependan de la actuacion del operador.

Operacion mecanica dependiente

La que se efectia por medio de energias distintas de la humana, dependiendo la
terminacion del movimiento de maniobra de la continuidad de la aportacion de
energia, por ejemplo, a las bobinas magnéticas, accionamientos eléctricos o neu-
maticos. '



1.1 Aclaracion de conceptos

Operacion con acumulador de energia

Aquélla que se realiza por medio de una energia acumulada antes de la opera-
cion en el propio mecanismo de accionamiento y que basta para finalizar éste
bajo las condiciones previstas.

Observacion:
Las operaciones con acumulacion de energia pueden distinguirse seglin el tipo
de

(1) acumulacién de energia (muelle, peso, etc.),
(2) fuente de energia (manual, eléctrica, etc.),
(3) liberacion de la energia (manual, eléctrica, etc.).

Operacion manual independiente

Aquella operacion con acumulador de energia en la que ésta se aplica manual-
mente, se almacena y libera de una vez, de forma que la velocidad y la fuerza del
movimiento son independientes de la actuacion del operador.

Interruptores y seccionadores bajo carga
VDE 0670 parte 3

Conceptos generales

Interruptores bajo carga (mecdnicos)

Aquéllos capaces tanto de conectar, conducir y desconectar las corrientes esta-
blecidas en la red bajo condiciones normales — dentro de las cuales puede
considerarse también una cierta sobrecarga de servicio — como también de
conducir durante un tiempo determinado las corrientes establecidas en la red
bajo ciertas condiciones anormales, como es el caso del cortocircuito. Un inte-
rruptor bajo carga puede ser también capaz de conectar corrientes de cortocir-
cuito, no siendo, sin embargo, capaz de desconectarlas.

Seccionadores bajo carga

Son aquellos interruptores bajo carga que cumplen, en su posicidon abierta, los
requisitos establecidos en cuanto a la distancia de aislamiento.

Interruptor bajo carga de uso general

El de aplicacion universal en el servicio de la red con una capacidad de manio-
bra dada por VDE 0670 parte 3, tabla XI. La capacidad nominal de ruptura
bajo carga es, como minimo, igual a la intensidad nominal de servicio.

Interruptores bajo carga para interiores

Los previstos para su montaje en un edificio o carcasa, donde estan protegidos
contra viento, lluvia, nieve, depositos anormales de suciedad, condensaciones
anormales, hielo y escarcha.

Distancia entre contactos

Distancia disruptiva entre las piezas de contacto abiertas o entre partes conduc-
toras cualesquiera unidas con aquéllas en un polo de un interruptor bajo carga.

Interruptores,
distancia entre
contactos y
distancia de
aislamiento
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Distancia de aislamiento

La que cumple con los requisitos de seguridad establecidos para seccionadores.

Maniobra, operacion

Ciclo de maniobra

Un proceso de conexion, seguido de uno de desconexion, con un determinado
retardo intencionado entre los distintos movimientos, que basta para que se anu-
len las corrientes de compensacion que pudieran establecerse.

Operacion manual dependiente

Aquélla realizada por la sola fuerza del hombre, de tal modo que la velocidad y
la fuerza del movimiento de maniobra dependen de la actuacién del operador.

Operacion mecdnica dependiente

Aquélla realizada con cualquier energia no humana, en la que la terminacion del
movimiento de maniobra depende de la continuidad de la aportacion de energia
(a las bobinas magnéticas, a los motores eléctricos, etc.).

Operacion con acumulacion de energia

Aquélla realizada mediante una energia acumulada en el mecanismo de acciona-
miento antes de finalizarse el movimiento de maniobra y que basta para termi-
nar la operacion bajo las condiciones previstas.

Operacion manual independiente

Aquélla con acumulacion de energia, en la que energia es aportada manual-
mente, acumulada y liberada de una vez, de forma que la velocidad y la fuerza
del movimiento de maniobra son independientes de la actuacion del operador.

Capacidad de ruptura bajo carga (de la red)

Capacidad de ruptura al desconectarse una carga con un factor de potencia in-
ductivo de 0,7.

Capacidad de ruptura en anillo

Capacidad de ruptura al abrir una linea en anillo cerrado con un factor de po-
tencia inductivo de 0,3, permaneciendo bajo tensién ambos lados del interruptor
bajo carga después de la desconexion y siendo la tension establecida entre
contactos abiertos considerablemente menor que la de la red.

Capacidad de ruptura de transformador

La definida cuando la carga consiste en un transformador no sometido a carga.

Capacidad de ruptura de condensador

La definida cuando la carga consiste en una tinica bateria de condensadores.



1.1 Aclaracion de conceptos

Fusibles de alta capacidad y alta tension (HH)
VDE 0670 parte 4

Fusibles Fusibles

Son aparatos de maniobra en los que las vias de corriente se interrumpen por la
fusion de determinadas partes bajo los efectos del propio calor generado por la
corriente, cuando ésta sobrepasa ciertos valores durante tiempos determinados.

Seccionadores con fusibles

Son seccionadores en los que las partes moviles del circuito contienen, cada una,
un cartucho fusible (véase VDE 0670 parte 2).

Dispositivos de servicio (por ejemplo, tenazas para fusibles)

Son dispositivos moviles y aislados, mediante los cuales pueden insertarse o ex-
traerse cartuchos fusibles de las bases. Para dispositivos de servicio de hasta la
serie 30 rige VDE 0680 parte 3.

Partes integrantes y componentes

Cartuchos fusibles Cartuchos fusibles

Son las partes intercambiables del conjunto fusible, que contienen los conduc-
tores de fusion. Estan constituidos por los contactos, el medio de extincion y la
envolvente. »

Conductores de fusion

Son ias partes de los cartuchos fusibles disefiadas para su fusion.

Bases de fusibles

Son las partes fijas de los fusibles, que contienen los terminales de conexion.

Indicadores (indicadores de estado)

Son dispositivos incorporados en los cartuchos fusibles, que sirven para indicar
si los conductores se han fundido.

Dispositivos percutores (por ejemplo, vastagos percutores)

Son dispositivos incorporados en cartuchos fusibles, que sirven para actuar so-
bre los indicadores de estado o disparadores al fundirse el conductor. Pueden
ser al mismo tiempo indicadores.

Dispositivos de disparo

Son dispositivos fijados a las bases de fusibles, que sirven para desencadenar el
disparo de aparatos de maniobra cuando sean accionados por los elementos de
percusion.
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Monitores de estado

Son dispositivos incorporados en fusibles que sirven para indicar su estado en
cualquier lugar requerido.

Un monitor de estado acciona, por lo general, un indicador.

Corriente de paso Ip

El maximo valor instantaneo de la intensidad durante el tiempo de desconexion.
Se habla de fusibles limitadores de corriente cuando la intensidad de la corriente
de paso sea considerablemente inferior al impulso de la corriente de calculo de
cortocircuito.

Corriente minima de ruptura I,

Es la corriente minima que un cartucho fusible puede interrumpir bajo las
condiciones expuestas en las determinaciones de prueba (véase VDE 0670
parte 4, parrafo 33).

Tiempo de fusion t; de un cartucho fusible

Es el que transcurre desde que comienza a circular una corriente que provoque
la fusion de los conductores fusibles hasta que comienza a establecerse el arco.

Tiempo de extincion t, de un cartucho fusible

Es el que transcurre desde el comienzo del arco hasta que deja de circular la
corriente.

Tiempo de desconexion t, (tiempo total de desconexion)

De un cartucho fusible, es la suma del tiempo de fusion £ y el de extincion .

Proteccion contra errores de maniobra (en cuadros eléctricos de alta tension)

Proteccion contra errores de maniobra

Los aparatos de maniobra s6lo pueden controlarse y operarse en dependencia
l6gica con la posicion de otros aparatos. Las operaciones inadmisibles deben es-
tar bloqueadas por enclavamientos adecuados, para

> proteger a las personas frente a los efectos de los arcos eléctricos de pertur-
bacion (VDE 0101),
asi como

> evitar dafios materiales e interrupciones del suministro de energia eléctrica.

Esto se consigue mediante los aparatos de proteccion contra errores de maniobra.

Los aparatos de proteccion contra errores de maniobra contienen un sistema
completo de enclavamiento y operacion para cuadros eléctricos de todos los ni-
veles de tension. Son apropiados para la operacion manual de los aparatos de
maniobra de una derivacion, tanto localmente como a distancia, y garantizan la
proteccion de las personas y el material de la instalacion.



Los aparatos de proteccion contra errores de maniobra garantizan, entre otras
cosas, por ejemplo, en el sistema de control de una derivacion que

> solo puedan operarse los seccionadores, cuando se haya interrumpido el
flujo de energia en la derivacion y el interruptor esté en la posicion de des-
conexion (posicion final),

D> solo puedan operarse los interruptores de potencia, si el (o los) correspon-
diente(s) seccionador(es) esta(n) en una univoca posicion final.

El tipo de ejecucion de los aparatos de proteccion contra errores de maniobra
depende del accionamiento de los seccionadores y de la amplitud de los enclava-
mientos necesarios.

1.1.5 Transformadores de medida para instalaciones de alta y
baja tension

Transformadores de medida, generalidades (transformadores de
intensidad y tension)

VDE 0414 partes 1 a 3

Transformadores de medida

Son medios de servicio eléctricos que transforman magnitudes eléctricas prima-
rias — intensidades o tensiones — en otras semejantes secundarias, adecuadas
para los aparatos conectados — instrumentos de medida, contadores, relés de
proteccion y otros —.

Arrollamiento primario

Es el que es alimentado por la intensidad o la tension a medir.

Arrollamiento secundario

Es al que se conectan los instrumentos de medida, contadores, relés de protec-
cién y aparatos analogos.

Circuito secundario

El circuito externo alimentado por el arrollamiento secundario.

Clase

Es la designacion abreviada correspondiente a valores limite, dentro de los
cuales deben quedar los errores de medicion bajo las condiciones prescritas (por
ejemplo, clase 0,5).

Tension permanente mdxima admisible de servicio U.,

Es el valor eficaz en kV de la tensidon maxima que se establece entre las lineas de
1a red en condiciones normales de servicio, en momento y lugar arbitrarios, y
para la que esta dimensionado el aislamiento. Variaciones transitorias de tension
como consecuencia de perturbaciones o desconexiones bruscas de grandes car-
gas no se consideran.

1.1 Aclaraciéon de conceptos

Transformadores

de medida
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Serie

Es el valor numérico de una tension nominal normalizada con letras identificati-
vas que indican niveles correspondientes de aislamiento.

Nivel de aislamiento

Es un grupo de tensiones nominales soportables (véase VDE 0111 parte 1), que
debe soportar el aislamiento.

Frecuencia nominal

Es la frecuencia para la que esta disefiado el transformador. Se indica en Hz en
la placa de caracteristicas.

Relacion de transformaciéon nominal Ky

Relacion de transformacion: I n:on en transformadores de intensidad y Uyn:Uan
en transformadores de tension. Se indica como fraccion no simplificada, por
ejemplo, 100 A/S5 A, 6000 V/100 V.

Carga nominal

Carga de transformadores de intensidad o tension, a la que se refieren las especi-
ficaciones relativas a los margenes de error para un factor de potencia de carga
cos f=0,8.

Carga (carga de servicio)

En el caso de transformadores de intensidad, viene dada por la impedancia ex-
presada en ohmios y factor de potencia de la carga cos 8 y, en el caso de trans-
formadores de tension, por la admitancia aparente del circuito secundario, ex-
presada en siemens y el factor de potencia de carga cos .

Potencia nominal

En el caso de transformadores de intensidad, viene dada por el producto de la
carga nominal y el cuadrado de la intensidad nominal en el secundario y, en los
transformadores de tension, por el producto de la carga nominal y el cuadrado
de la tensiéon nominal en el secundario. La potencia nominal se indica en la
placa de caracteristicas en VA.

1.1.6 Tranformadores
VDE 0532 partes 1, 2, 4, 10

Transformador

Un aparato estatico que transfiere por induccion electromagnética tensiones e
intensidades en corriente alterna entre 2 o mas arrollamientos, manteniéndose la
misma frecuencia y siendo, por lo general, distintos los valores de la tension y de
la intensidad.



1.1 Aclaracion de conceptos

Transformador de potencia

El que tiene sus arrollamientos separados conectados en paralelo a los sistemas
correspondientes y no tienen ninguna parte en comun.

Autotransformador
Aquél en que, como minimo, dos arrollamientos tienen una parte comtn.

Transformador Booster

‘Aquél que tiene un arrollamiento conectado en serie a un sistema, para variar su
tension. El otro arrollamiento (arrollamiento de excitacién) se conecta en para-
Ielo al sistema correspondiente.

Transformador en bafio de aceite

Aquél cuyo ntcleo y arrollamientos se encuentran en aceite.

Tranformador seco

Aqueél cuyo nucleo y arrollamientos no estan inmersos en liquido refrigerante y
de aislamiento.

Transformador sellado

Aquél que esta hermetizado de tal forma, que entre su interior y el aire exterior
0o se establece practicamente intercambio alguno.

Observacion:
Los transformadores sellados pueden subdividirse en dos grupos:

a) Aquéllos en que el volumen total de aceite, gas, aire o combinaciones de é&stos
permanece constante en todo el rango de temperaturas.

b) Aquéllos en que el volumen total de aceite, gas, aire o combinaciones de éstos
varian en funcidén de la temperatura, siendo compensada esta variaciéon por
un tanque hermético flexible o por una membrana flexible.

Terminal

Un elemento conductor que sirve para unir un arrollamiento con conductores
externos.

Terminal de linea

Terminal que sirve para la conexién a una fase activa de una red.

=
=

Arrollamiento
en paralelo

Arrollamiento
en serie

Arrollamiento
en paralelo

(arrollamiento
de excitacion)

Arrollamiento
en serie

Terminales y
punto estrella
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Terminal del punto estrella

a) En el caso de transformadores polifasicos y de grupos polifasicos integrados
por transformadores monofasicos:
Terminal en el punto estrella de un arrollamiento en conexion estrella o zig-
zag.

b) En el caso de transformadores monofasicos:
Terminal previsto para su conexion al punto estrella de una red.

Punto estrella

El punto de un sistema equilibrado de tensiones, que esta, por lo general, al po-
tencial de tierra.

Observacion:
En arrollamientos con conexion estrella o zigzag, éste es el punto comun.

Terminales correspondientes

Los de diferentes arrollamientos de un transformador trifasico, identificados
con las mismas letras mayusculas.

Arrollamiento

La totalidad de las espiras que configuran un circuito eléctrico con una de las
tensiones asignadas al transformador.

Observacion:

En el caso de un transformador polifasico, el “arrollamiento” es la totalidad de
los arrollamientos de fase.

Arrollamiento de fase

La totalidad de las espiras que pertenecen a una misma fase de un arrollamiento
polifasico.

Arrollamiento de tension superior

El que tiene la maxima tensi6én nominal.

Arrollamiento de tension inferior

El que tiene la minima tensién nominal.

Observacion:

En el caso de un transformador Booster, el arrollamiento con la tensién nominal
mas baja puede tener el mas alto nivel de aislamiento.
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Arrollamiento primario (de entrada) y arrollamiento secundario (de salida)

El arrollamiento que, en condiciones de servicio, recibe la potencia activa de la
red de alimentacion se denomina “arrollamiento primario” o “arrollamiento de
entrada”, y el que cede la potencia activa al circuito de carga se denomina
“arrollamiento secundario” o “arrollamiento de salida™.

Arrollamiento en paralelo
La parte comin de los arrollamientos de un autotransformador.

Arrollamiento en serie

La parte del arrollamiento de un autotransformador o el arrollamiento de un
transformador Booster, conectado en serie al sistema.

Arrollamiento de excitacion

El arrollamiento de un transformador Booster, que cede potencia al arrolla-
miento en serie.

Datos caracteristicos

Son las magnitudes indicadas por el fabricante de forma vinculante, que caracte-
rizan el servicio del transformador bajo las condiciones establecidas en esta
norma y a las que se refieren las pruebas.

Valores nominales

Los correspondientes a magnitudes (tensidn, intensidad, etc.), que determinan
datos caracteristicos y que se refieren a la toma principal.

Tomas

Son terminales adicionales en los arrollamientos para modificar la relacién de
transformacion.

Toma principal

La toma a la que se refieren los valores nominales de un arrollamiento con va-
rias tomas.

Rango de las tomas

El margen existente entre la tensidn nominal y la tensién maxima o minima ajus-
table en un arrollamiento. El rango se indica en porcentaje positivo o negativo
de la tension nominal.

Conexiones de transformadores trifdsicos

Las conexiones de transformadores trifasicos son las uniones de los arrollamien-
tos de fase, en los lados de entrada o salida, en triangulo, estrella o zigzag. Los
esquemas de conexiones y correspondientes diagramas vectoriales se muestran
en la figura 1.1/4.

Datos
caracteristicos

Tomas

Diagramas
vectoriales y
esquemas de
conexiones
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Conexion Esquema de conexiones| Diagrama vectorial Fig. 1.174 . .
Esquemas y diagramas vectoriales
f de conexiones en tridngulo,
1V estrella y zigzag
Triangulo
1U 1w
v
Estrella
1U o~ W
1V
I
I
Zigzag !
1U 1w

Grupos de conexion y sus designaciones

El grupo de conexion indica la conexion de los arrollamientos de fase de dos
arrollamientos de un transformador, asi como el nimero indicativo de desfase
del vector de tension. Las conexiones se designan con las siguientes letras:

Conexion estrella Y,y
Conexion triangulo D, d
Conexibn zigzag Z,z
Las letras mayusculas sefialan la conexion del arrollamiento de tension superior,

las mintsculas la del de tension inferior. En los grupos de conexion se antepo-
nen las letras mayusculas.

El nimero indicativo (5; 11 etc.) determina el desfase, en multiplos de 30°, del
vector de la tension inferior respecto al de la tensidon superior con designacion
de conexidn correspondiente, en sentido contrario al de las manecillas del reloj
(Figura 1.1/5).

Sentido Esquema de conexiones
de giro Arrollamiento Arrollamiento
del vector de tension de tension
detension 1 superior o inferior
1U 2U o
9 3 1v 2v
TW2Wo-r
Grupo de

conexion Yz11

Fig. 1.1/5 Ejemplo para determinar el nimero indicativo
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Si el punto estrella de un arrollamiento conectado en estrella o zigzag se ha lle-
vado al exterior, el simbolo serd YN o ZN, o bien yn o zn.

En transformadores con los grupos usuales Yz5 (Yz11) y Dy5 (Dyl1) el punto
estrella llevado al lado de salida permite la conexién de un conductor neutro a
la red de baja tensioén. Las designaciones de los grupos de conexion seran en-
tonces: Yzn5 (Yznll) y DynS (Dynll).

1.1.7 Cuadros eléctricos de maniobra de baja tensién
VDE 0660 parte 500

Conceptos generales

Combinacién de aparatos de maniobra de baja tension

Reunion de uno o varios aparatos de maniobra de baja tensién con todos los
componentes necesarios de control, medicidén, aviso, proteccion y regulacion y
con todas las uniones mecanicas y eléctricas, asi como las partes constructivas
que caen bajo la responsabilidad del fabricante.

Combinacién de aparatos de maniobra de baja tension comprobados por tipos (TSK)

Combinacién de aparatos de maniobra que, sin variaciones esenciales,
concuerda con un tipo o sistema original de una combinacion de aparatos de
maniobra comprobrada por tipo segin VDE 0660 parte 500.

Combinacion de aparatos de maniobra de baja tension parcialmente comprobada por
tipos (PTSK)

Combinacion de aparatos de maniobra que contiene componentes comprobados
y/0 no comprobados por tipos, en las que ha de demostrarse la observacion de
las condiciones exigidas en cada caso por VDE 0660 parte 500.

Bastidor

Estructura de soporte para los medios de servicio y la envolvente.

Seccion

Unidad constructiva de una combinaciéon de aparatos de maniobra entre dos
planos verticales de limitacidn consecutivos.

Subseccion

Unidad constructiva de una combinacién de aparatos de maniobra entre dos
planos horizontales de limitacion adyacentes dentro de un panel.

Punto estrella
exterior

Combinacion de
aparatos de
maniobra de baja
tension

Combinacion de
aparatos de
maniobra de baja
tension
comprobados por
tipos (TSK)

Combinacion de
aparatos de
maniobra de baja
tension
parcialmente
comprobada por
tipos (PTSK)

Componentes
y unidades
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Envolvente

Parte que protege los componentes de servicio contra ciertas influencias e im-
pide el contacto directo, actuando desde cualquier direccion, ofreciendo un
grado de proteccion minimo de IP 2x.

Unidad de transporte

Combinacién de aparatos de maniobra o parte de una combinacion, compuesta
de una a cuatro secciones, que constituyen una unidad de transporte.

Unidad funcional

Parte de una combinacion de aparatos de maniobra con todos los componentes
eléctricos y mecanicos que contribuyen a ejercer la misma funcion.

Unidad extraible

Parte intercambiable que puede situarse en una posicion en la que queda abierto
un tramo de seccionamiento mientras queda mecanicamente unida a la combi-
nacion de aparatos de maniobra.

Unidad de montaje

Grupo de componentes fijados y cableados en una construcciéon soportante des-
tinada a montaje fijo.

Posicion de servicio

Posicidn de la unidad extraible o del interruptor de potencia extraible, en la que
ésta esta totalmente conectada para la funcién prevista.

Posicion de prueba

Posicion de una unidad extraible, en la que estan abiertos los circuitos princi-
pales correspondientes, pero en la que no se cumplen los requisitos de una dis-
tancia de aislamiento, y en la que los circuitos auxiliares estan conectados de tal
forma, que se puede efectuar una prueba funcional de la unidad extraible, mien-
tras permanece ésta unida mecanicamente a la combinacion de aparatos de ma-
niobra.

Observacion: La apertura del circuito principal puede establecerse también ope-
rando sobre un aparato apropiado, sin que tenga que desplazarse
mecanicamente la unidad extraible.

Posicion de separacion

Posicion de una unidad extraible en la que se encuentran abiertos los tramos de
seccionamiento de los circuitos principales y auxiliares, estando mecanicamente
unidos a la combinacién de aparatos de maniobra.

Observacion: El tramo de seccionamiento puede establecerse accionando un
aparato adecuado, sin necesidad de desplazar mecanicamente la
unidad extraible. '

Posiciéon desmontada

Posicion de la unidad extraible o del interruptor de potencia extraible, en la que
se interrumpen los circuitos principales y auxiliares, y en la que la unidad o in-
terruptor extraibles no estin ya unidos mecanicamente a la combinaciéon de
aparatos de maniobra.
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Mcc

Motor Control Center (MCC) son cuadros eléctricos de baja tension en técnica
extraible con derivaciones para motores con interruptor principal adicional y
enclavamiento de puerta por cada subseccion (principio MCC).

Principio MCC

Segin la norma NEMA ICS 2-322, vigente en los Estados Unidos, para centros
de control de motores (MCC), deben incorporarse las derivaciones de control de
motores, entre otras cosas, en subsecciones separadas, debiendo dotarse cada
derivacion con un interruptor principal adicional con capacidad de desconexion
del motor.

Compensacion de potencia reactiva
VDE 0560 parte 4

Potencia reactiva

Aparece, por ejemplo, en motores y transformadores como una potencia de
magnetizacion y, en convertidores, como una potencia de control y conmuta-
cion.

Por el contrario a lo que ocurre con la potencia activa, no puede transformarse
en energia util, significando asi una carga “inutil” para cables, cuadros eléctri-
cos, distribuciones, transformadores y equipos de generacion de energia.

cos @ (factor de potencia)

Relacion entre la potencia activa y la potencia aparente en redes e instalaciones
de corriente alterna y trifasica.

Potencia aparente

Es el producto de tension e intensidad. La potencia aparente es una magnitud
medible, que se indica en kVA.

Compensacion de potencia reactiva

Se efectiia usualmente con condensadores de potencia, que suministran la poten-
cia reactiva necesaria a los consumidores. La compensacion puede realizarse in-
dividualmente, por grupos o centralizada.

Las empresas distribuidoras de energia prescriben frecuentemente un factor de
potencia cos ¢ = 0,9.

Unidades de regulacion de potencia reactiva

Se utilizan para la compensacion central de la potencia reactiva en redes eléctri-
cas. Pueden integrarse en cuadros eléctricos o disponerse por separado. Existen
unidades basicas y unidades de ampliacion.

Reguladores de potencia reactiva

Los reguladores miden la potencia reactiva existente y, si se sobrepasa el valor
de consigna ajustado, emiten a través de los relés de salida 6rdenes de maniobra
a los contactores de los condensadores, que conectan o desconectan éstos escalo-
nadamente.

Técnica MCC

Potencia reactiva,
cos @, potencia
aparente

Compensacion de
potencia reactiva y
sus elementos

Unidades
de regulacion

Reguladores
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1.1.8 Aparatos de maniobra y proteccion de baja tension
VDE 0660 partes 1 a 3

Conceptos generales

Accionamiento con acoplamiento separable

Accionamiento de interruptor en el que el elemento de actuacion esta unido con
el eje de maniobra a través de un acoplamiento. Aplicacion: interruptores en
carcasas, elemento de actuacion en la tapa. La tapa puede desmontarse sin tener
que soltar el elemento de actuacion del conjunto del interruptor.

Aislamiento

Apertura del circuito estableciendo un tramo de separacion suficiente para la
proteccion de las personas.

Angulo de operacion

Angulo que debe girarse el elemento de operacion para accionar el interruptor.

Bandas bimetalicas

Se emplean en relés y disparadores de sobrecarga retardados térmicamente.
Consisten en dos bandas metalicas con diferentes coeficientes de dilatacion lon-
gitudinal. Debido al calor generado por la corriente de sobrecarga se deforma la
banda de modo tal, que después de un cierto tiempo, bien se libera la retencion
del cerrojo de maniobra en el caso de disparadores, o bien se actia sobre el in-
terruptor de corriente auxiliar en el caso de relés.

Bobina de soplado

Es una bobina especial para alargar el arco eléctrico. En los aparatos de co-
rriente continua estd incorporada en cada via de corriente o camara de arco
eléctrico y es atravesada por la corriente del arco. El campo magnético que se
crea al ocurrir esto hace que, al desconectar, sea “soplado” el arco magnética-
mente en la camara del arco, consiguiéndose una extincion segura del mismo.

Camara de arco

Parte de un aparato de maniobra dispuesta sobre los elementos de contacto, que
sirve para el confinamiento y la extincion del arco y que previene contra descar-
gas de arco entre los distintos polos (camara de extincion).

Camara de desionizacion

Camara de extincion

Camara de extincion

Camara de arco
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Capacidad de carga de medios de servicio y cuadros eléctricos

1. Eléctrica: intensidad de carga

2. Mecanica: vida mecanica

3. Térmica: temperatura limite, intensidad nominal de corta duracion

4. Dinamica: Resistencia dinamica al cortocircuito, impulso de intensidad
nominal.

Capacidad de cierre
Corriente que puede conectar el interruptor bajo determinadas condiciones.

Para las corrientes de servicio se indica como valor eficaz de la componente si-
métrica de la corriente de cierre.

Para corrientes de cortocircuito se expresa a través del maximo valor instanta-
neo de la corriente de calculo en caso de cortocircuito en los bornes de entrada.

Capacidad de maniobra

Intensidad maxima que es capaz de conectar y desconectar un interruptor (capa-
cidad de cierre y ruptura).

Capacidad de ruptura

Valor eficaz de la intensidad para un factor de potencia determinado cos ¢ del
circuito, asi como para una tension determinada, que puede desconectar todavia
de forma segura un interruptor o un fusible (capacidad nominal de ruptura). En
el caso de corriente alterna sera el valor eficaz de la componente simétrica. La
capacidad de ruptura se indica solamente si para la capacidad de cierre se esta-
blecen otros valores.

Capacidad nominal de cierre

Intensidad maxima que es capaz de conectar el interruptor bajo determinadas
condiciones.

Capacidad nominal de maniobra

Capacidad nominal de conexion y desconexion. La capacidad de maniobra para
corrientes de cortocircuito se expresa a través de la corriente de calculo de corto-
circuito en el punto de montaje del interruptor. En el caso de corriente alterna
sera el valor eficaz de la componente simétrica.

Capacidad nominal de ruptura

Intensidad maxima que es capaz de desconectar un interruptor bajo determina-
das condiciones.

Categoria de utilizacion

La finalidad y la solicitacion de interruptores de cargas y de motores pueden ca-
racterizarse indicando la categoria de utilizacion junto con la intensidad nomi-
nal de servicio o la potencia del motor y la tensidbn nominal.
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Chapa conductora

La que tiene por funcion la captura rapida del arco eléctrico, apartandolo de los
elementos de contacto.

Chapas de extincion, cdmara de extincion

El arco se subdivide en la cAmara (denominada también camara de desioniza-
cion) en un gran numero de pequefios arcos separados mediante las chapas de
extincion dispuestas en ella. El arco en corriente alterna se extingue al paso por
0 de la corriente; el restablecimiento del arco se impide apartandolo de los
contactos y subdividiendo el mismo con las chapas.

Ciclo

Un tnico proceso de cierre y apertura de cada punto de contacto de un aparato
de maniobra con dos posiciones.

Circuito Dahlander

Es un circuito prioritario para motores de polos conmutables, cuando se quieran
utilizar dos velocidades de rotacion en una relacion 1:2. La ventaja esencial
frente a otros tipos de circuitos es la utilizacion de s6lo una bobina con
conexiones diferentes.

Circuito en paralelo

Aquél en que se conectan varios aparatos, elementos de maniobra o lineas en el
mismo circuito unos junto a otros.

Clase de aislamiento

Los aislantes y los aislamientos de los devanados se clasifican segin clases de
acuerdo con su constitucion, para las que rigen las sobretemperaturas limite es-
tablecidas en VDE.

Clases de aparatos

La clasificacion de los aparatos segiin clases de acuerdo con VDE 0660 propor-
ciona informacion sobre la vida atil mecanica de los aparatos.

Clase de proteccion

Indica el nivel de proteccion de un aparato (proteccidn contra contactos, protec-
cion contra cuerpos extrafios y proteccion contra agua).

Componente continua

Magnitud de la desviacion respecto al eje de la onda sinusoidal normal de la
corriente. Esto ocurre durante un corto espacio de tiempo, por ejemplo, en caso
de cortocircuito. La componente continua puede alcanzar como maximo un
100% del valor pico de la corriente alterna simétrica de cortocircuito; en las
redes usuales de baja tension, la mayoria de las veces, 50% como maximo
(Capitulo 1.3).
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Conexion en serie

Tipo de conexidén en que varios aparatos o elementos de maniobra se disponen
en el circuito unos detras de otros.

Conexién rapida

Un aparato de maniobra dispone de conexion rapida si, independientemente de
la velocidad de actuacion del operador, efectia el cierre instantaneamente. De
este modo se evita un riesgo para el operador, por ejemplo, en caso de manio-
bras en cortocircuito.

Contacto

Estado definido por el contacto mutuo de dos partes conductoras de corriente
(por ejemplo, elementos de contacto). Esta designacion se emplea también para
miembros o piezas de contacto.

Contacto de presion

Establecimiento de contacto mediante la superposicion por presion de dos
contactos. Al conectar no se someten las superficies de los contactos a roza-
miento.

Contacto en punta

Revestimiento del contacto de forma puntiaguda para incrementar la seguridad
de contacto en el caso de tensiones e intensidades reducidas.

Corriente de cierre

Corriente que se establece inmediatamente después de tocarse los contactos.

Corriente de fuga

La que puede fluir a lo largo del recorrido definido anteriormente.

Corriente de paso

Maximo valor instantaneo de la corriente de cortocircuito, cuando el aparato de
maniobra origina una reduccion de la amplitud de la corriente de cortocircuito a
través, por ejemplo, de la resistencia, del retardo de maniobra y de la tension del
arco eléctrico. La corriente de paso de un aparato (por ejemplo, fusible o inte-
rruptor de potencia limitadores de corriente) es determinante para la solicitacion
térmica (valor I’t) de los aparatos conectados a continuacion (limitacion de la
corriente).

Corriente de ruptura

Corriente en un polo de un interruptor en el momento de la separacion de los
contactos (en el caso de corriente alterna, valor eficaz).
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Corriente nominal de corta duracion

Corriente admisible que puede conducir en caso de cortocircuito el aparato de
maniobra durante un tiempo determinado, por ejemplo, un segundo (corriente
de un segundo) (resistencia térmica frente a cortocircuitos). Se indica como va-
lor cuadratico medio de la corriente de cortocircuito.

Disparador

Parte integrante de interruptores, que al sobrepasarse determinados valores
limite de ciertas magnitudes (por ejemplo, intensidad, tensiéon) liberan mecani-
camente la energia acumulada en el interruptor, causando su apertura.

Distancia disruptiva

Minima distancia sobre la superficie de un material aislante entre dos puntos de
referencia, a lo largo de la cual (considerando las ranuras que pudiera haber)
puede fluir una corriente (grupo de aislamiento, tension nominal de aisla-
miento).

Doble interrupcion

Interrupcion multiple

Duracion del ciclo

Periodo bajo carga mas las pausas exentas de corriente (véase también el factor
de carga en %).

Duracion de conexion

Tiempo durante el que permanecen cerrados los contactos (factor de carga
en %).

Eje de maniobra

Pieza del interruptor con la que se mueven los contactos. El eje estd operado por
el accionamiento.

Elemento de contacto

Pieza de contacto

Elemento de contacto

Todas las partes de un aparato de maniobra asociadas directamente con el esta-
blecimiento del contacto: contacto fijo y contacto moévil con sus partes conduc-
toras, muelles, piezas de fijacion y cojinetes.

Elemento de maniobra

El que contiene los contactos de un interruptor. En aparatos de control, el ele-
mento de maniobra porta los elementos de contacto y los terminales de
conexion. '
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Extincion del arco

En cada proceso de desconexién no sélo tienen que abrirse los elementos de
contacto, sino que deben extinguirse los arcos que se establecen al abrir dichos
contactos. Se distinguen diversos métodos: el arco en corriente alterna se extin-
gue por st mismo al paso por 0 de la corriente. Debe impedirse, de todas formas,
el recebado cuando la tension alcanza un maximo. El arco eléctrico en corriente
continua se extingue forzandole a requerir un mayor nivel de tension del que es
capaz de proporcionar la red. Esto se consigue por alargamiento del arco y una
refrigeracion mas intensiva (bobina de soplado).

Factor de cargaen %

El factor de carga relativo en % es la relacion entre los periodos de carga y los
periodos del ciclo (en el caso de consumidores que se conecten y desconecten
frecuentemente).

Factor de carga relativo

Factor de carga en %.

Frecuencia de maniobra

Indica el nimero de ciclos que pueden realizarse en la unidad de tiempo (por
ejemplo, en una hora) con el interruptor en operacion normal.

Fuerza de contacto

Fuerza con la que se presionan mutuamente dos piezas conductoras (por ejem-
plo, elementos de contacto).

Grupo de aislamiento

Los medios de servicio se clasifican en grupos segun su utilizacion y por el grado
de reduccidon de aislamiento, que pueden padecer bajo la influencia del conte-
nido en polvo y humedad del ambiente en el lugar de utilizacion. Para apara-
tos de maniobra de baja tension se prescribe el grupo de aislamiento C segin
VDE 0660.

Humedad relativa del aire

Relacion entre el grado de humedad del aire y el que habria en estado de satura-
cion a la misma temperatura, dado en %.

Impulso de corriente nominal (impulso de corriente de cortocircuito)

Maximo valor instantaneo admisible (valor pico) de la corriente de cortocircuito
de caiculo en la via de mas alta solicitacion. Caracteriza la resistencia dinamica
frente a cortocircuitos de un aparato de maniobra.

Indicador de posicion

Dispositivo vinculado mecanica o ¢léctricamente al interruptor y que muestra si
éste estd conectado o desconectado. :
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Intensidad a la llamada

1. Valor eficaz de la maxima intensidad absorbida por el motor de corriente al-
terna en estado de reposo a la tension y frecuencia nominales. Esta intensi-
dad es un valor de calculo sin considerar los procesos de compensacion.

2. Intensidad que absorbe, por ejemplo, una bobina magnética durante un corto
espacio de tiempo al conectar un contactor.

Intensidad de arranque (DIN 42 005)

Valor eficaz de la intensidad absorbida por el motor durante el arranque. Esta
intensidad no viene dada por ningn valor concreto, por ello es necesaria la ca-
racteristica completa intensidad-velocidad para su determinacion.

Intensidad de carga

Intensidad que puede establecerse de forma permanente o brevemente en un cir-
cuito (por ejemplo, aparato de maniobra, linea, barras colectoras y de deriva-
cion), sin que resulten solicitaciones térmicas o dinamicas excesivas (tempera-
tura limite).

Intensidad nominal
Se distingue entre intensidad nominal permanente, térmica y de servicio.

La intensidad nominal permanente I, (I.) es 1a que puede conducir un interrup-
tor de potencia en servicio permanente.

La intensidad nominal térmica (I;) es la intensidad méaxima que puede conducir
un interruptor en servicio durante ocho horas, sin que la sobretemperatura de
sus partes integrantes sobrepase los valores limite.

La intensidad nominal de servicio (I.) de un arrancamotores depende de la in-
tensidad ajustada en el relé de sobrecarga, de la tension nominal de servicio, fre-
cuencia nominal, modalidad de servicio, categoria de utilizacion, asi como del
tipo de la envolvente.

Intensidad nominal de defecto

Denominada Ia, es aquella intensidad de defecto, para la que esta construido el
correspondiente interruptor de proteccion y con cuyo valor se clasifica.

Instante de conexion

Instante en que se tocan los contactos al conectar.

Interruptor de potencia extraible

Aquél que puede extraerse pero que, al contrario de lo que ocurre con los modu-
los extraibles, no esta formando una unidad con otros medios de servicio.

Limitacién de corriente

El impulso de la corriente de cortocircuito de calculo (valor maximo de pico)
considerando las constantes del circuito (R, L) no se produce, sino que se limita
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a un valor mas pequeno, la corriente de paso. Esto se consigue mediante fusibles
o interruptores de potencia e interruptores rapidos limitadores de corriente, que,
en caso de altas corrientes de cortocircuito, desconectan de forma extremada-
mente rapida (en algunos milisegundos).

Mango

Parte de un aparato de maniobra accionado manualmente, a través de la que se
acciona éste.

Maniobra normal

Operacion de un aparato, manteniéndose los limites fijados por los datos nomi-
nales, por ejemplo, frecuencia de maniobra, potencia nominal.

Margen de ajuste

Rango en que puede graduarse el valor de respuesta de un relé o disparador, por
ejemplo, disparador por sobrecarga, relé¢ de tiempo, a un valor deseado.

Material de contacto

Material de los elementos de contacto.

Material de contacto (revestimiento de las piezas de contacto)

Material, la mayoria de las veces un metal noble (por ejemplo, plata, aleacion de
plata, material sinterizado), que se dispone sobre la pieza de contacto.

Medio de extincion

Medio al que se lleva el arco para su extincion. Se utilizan los siguientes tipos de
medios de extincion:

Aire,
arena en fusibles NH y
vacio en contactores de vacio.

Niimero de polos

Numero de vias de corriente de un aparato de maniobra, diferenciadas segun
sean principales o auxiliares.

Operacion con corriente continua

Los aparatos de maniobra operados a distancia pueden ser accionados por co-
rriente continua o alterna, con independencia de que el aparato sea de corriente
continua, alterna o trifasica.

Pérdida de fase

Operacion de un motor de corriente trifasica cuando se interrumpe una fase ac-
tiva de la acometida (proteccion contra fallos de fase).
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Pieza de contacto

Aquélla que abre o cierra el circuito. Se distingue entre contactos fijos y méviles
y entre contactos principales y auxiliares segiin su utilizacion.

Principio modular

Método que permite el montar un aparato o distribucién en variantes diferentes
con medios auxiliares sencillos, empleando determinadas piezas (mddulos) fun-
cionales mutuamente compatibles.

Ventajas: Principalmente, simplificacion de la gestion de almacén, flexibilidad
de adaptacion a la funcidén a desempeiiar.

Proteccion contra fallos de fase

Equipo en relés de sobrecarga, que asegura su activacion incluso en caso de ope-
racion del motor de corriente trifasica con una sola fase, antes de producirse un
dafio térmico en el mismo.

Punto de contacto

Aquél en que se tocan las partes conductoras (por ejemplo, elementos de
contacto).

Relacion de retorno

Relacion del valor de retorno al valor de respuesta (llamada).

Resistencia a las corrientes de fuga

La que presenta el material aislante frente a la formacion de vias de corriente y,
por lo tanto, contra las corrientes de fuga.

Resistencia de paso

Resistencia del punto de contacto, por ejemplo, entre los contactos fijos y mo-
viles de un aparato de maniobra en estado de conexion.

Resistencia dinamica frente a cortocircuitos

Resistencia mecanica frente a solicitaciones de cortocircuitos en aparatos de ma-
niobra y, en especial, en barras colectoras (resistencia a cortocircuitos).

Resistencia frente a cortocircuitos

Capacidad de resistencia de un aparato de maniobra en posicién cerrada, de sus
partes integrantes (por ejemplo, disparador) o de un cuadro eléctrico completo
contra las solicitaciones electrodinamicas (resistencia dinamica frente a corto-
circuitos) y térmicas, que se producen en caso de cortocircuito.

La magnitud caracteristica de la solicitacion dinamica es el impulso de la
corriente de cortocircuito, como maximo valor instantaneo de la misma.
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La magnitud caracteristica de la solicitacion térmica es la corriente de cortocir-
cuito como valor cuadratico medio de la misma durante el periodo de su dura-
cion.

Resistencia frente a vibraciones

Indicada como multiplo de la aceleracion terrestre (g), para la que todavia opera
un aparato de maniobra de forma segura. Unido al valor g debe indicarse siem-
pre la direccion de la fuerza, la funciéon — segin la que actia la aceleracion — y
la magnitud de la amplitud.

Respuesta

En el caso de disparadores y relés, la transicion desde la posicion de partida a la
posicion de actuaciéon o de arranque. Valores de respuesta son, por ejemplo, in-
tensidad, tensidn, calor, tiempo.

Retardo de desconexion

Retardo definido del proceso de desconexion. En el caso de interrupciones
breves de la red se desea ocasionalmente que los aparatos de maniobra conecta-
dos no se desconecten inmediatamente, ya que entonces fallaria la alimentacion
de energia o control subsiguiente. Como medida correctiva se prevén interrup-
tores de potencia con disparadores retardados de minima tension y contactores
con retardo de desconexion.

Revestimiento de plata

Material de las piezas de contacto.

Revestimiento del contacto

Material de contacto.

Seguridad inherente contra cortocircuitos

Cualidad de aquellos medios de servicio o circuitos en los que no se esperan cor-
tocircuitos bajo condiciones normales de servicio por haberse aplicado medidas
apropiadas.

Sobretemperatura limite

La maxima admisible establecida para las distintas partes del aparato (calenta-
miento). /

Soplado magnético del arco

Bobina de soplado

Temperatura limite

Temperatura maxima que pueden soportar de modo permanente las distintas
partes de un aparato de maniobra sin que lleguen a sufrir dafios. La temperatura
limite resulta de la suma de la sobretemperatura limite y de la temperatura esta-
blecida del aire ambiente.
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Tension nominal de aislamiento U,

Valor de la tension que indica la rigidez dieléctrica del aislamiento del aparato
de maniobra y al que se refieren tanto las pruebas del aislamiento como los re-
corridos de las corrientes de fugas y los tramos al aire.

Tensiéon nominal de operacion U,

Es el valor nominal de la tension de operacion, para el que se ha dimensionado,
por ejemplo, el accionamiento mecanico o el disparador de tension; en caso de
bobinas de tensidon se denomina también tension nominal de bobina.

Tension nominal U, (tension nominal de servicio)

Tension de un aparato de maniobra a la que se refieren los datos sobre su capa-
cidad nominal de maniobra. En circuitos trifasicos se considera como tension
nominal U, la de la conexidn en triangulo de la red.

Tierra

Designacion que abarca la tierra y el suelo (VDE 0100).

Tramo de separacion

Recorrido de apertura de los contactos de un interruptor hasta alcanzar la sepa-
racion en aire prescrita.

Valor eficaz (valor cuadratico medio)

Para una curva sinusoidal el valor eficaz = 1/‘/5 x amplitud (valor pico). Los
datos sobre intensidades y tensiones se refieren usualmente a valores eficaces.

El valor eficaz de una corriente alterna corresponde a una corriente continua,
que genere el mismo calor que la alterna.

Valor It

Valor correspondiente al efecto térmico de una corriente de cortocircuito limi-
tada (corriente de paso).

Velocidad de maniobra

Velocidad de los contactos moviles al conectar y desconectar.

Via de corriente

Todas las partes conductoras de un interruptor pertenecientes a un polo del cir-
cuito a conectar. Se distingue entre via principal, via de control y via auxiliar
(para funciones tales como indicacidon y enclavamiento).

Vida del aparato

Bajo este concepto se entiende, por lo general, la vida 1itil mecanica (véanse, a
este respecto, las clases de aparatos).
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Vida de las piezas de contacto

Numero de ciclos soportables por los contactos bajo carga.

Vida util

Tiempo durante el que el aparato de maniobra trabaja perfectamente bajo las
condiciones normales de servicio. Se indica en ciclos. Se distingue entre vida 1til
mecanica (clases de aparatos) y vida util eléctrica (vida de los elementos de

contacto).

Vida util eléctrica
La que corresponde a los elementos de contacto.

Vida util mecanica

Duracion si se operase sin corriente.

Conceptos temporales

Duracién minima de la orden

Duracion minima de una orden de conexion o desconexidn, necesaria para el
cierre o apertura completos de un interruptor. Contiene también los tiempos de

retardo deseados.

Desplazamiento del contacto

—a=] Tiempo |-=— ——{ Duracion |-e— Duracién del
de minima de arco eléctrico
rebote |Primer polo en cerrar| la orden X .
| Primer polo en abrir
NA Ultimo polo en abrir
» VIWW X
Duracion Tiempo Ultimo polo en cerrar
minima
— —m=1de [m—
de la rebote
orden
Tiempo T Ti —t=t
——‘ de cierre e —={ 1€MDO 1empo. | o
Retardo de disparo propio
de Tiempo - Retardo de -
movimiento de cierre apertura
[<=—- Retardo de cierre ——s| [~e——— Tiempo total de desconexién —————=
I-+—— Tiempo total de cierre ————m=|
a) Proceso de conexion b) Proceso de desconexion

Fig. 1.1/6 Proceso de maniobra de contactos principales

Proceso de
maniobra de
contactos
principales
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Proceso de
conexion

Proceso
de desconexion

78

Retardo de movimiento

Tiempo desde que se inicia la orden hasta que comienza el desplazamiento de
los contactos.

Tiempo de cierre

Tiempo desde que comienza el desplazamiento de los contactos hasta el primer
establecimiento de contacto en el primer polo en cerrar.

Retardo de cierre

Tiempo desde que se emite la orden hasta el primer establecimiento de contacto
en el primer polo en cerrar. Es la suma del retardo de movimiento y el tiempo de
cierre.

Tiempo de rebote

Tiempo desde que se tocan por primera vez las piezas de contacto hasta el esta-
blecimiento definitivo del contacto.

Tiempo total de cierre

Tiempo desde que se emite la orden hasta el cierre definitivo de todos los
contactos.

Tiempo propio

Tiempo desde que se desbloquea el enclavamiento hasta que comienzan a
abrirse las piezas de contacto de la via que se abre en ltimo lugar.

Retardo de apertura

Tiempo desde que se establece el estado causante del disparo hasta el comienzo
de la apertura de las piezas de contacto de la via que se abre en ultimo lugar.

Es la suma del tiempo de disparo y el tiempo propio.

Duracion del arco

Tiempo desde que comienza la apertura de las piezas de contacto en el polo que
primero abre hasta el final del flujo de corriente en todos los polos.

Tiempo total de desconexion

Tiempo desde que se establece el estado que origina el disparo hasta el final del
flujo de corriente en todos los polos.

(En el caso de interruptores de varios polos, el tiempo total de desconexion no
es necesariamente la suma del retardo de apertura y de la duracion del arco).

Tiempo de disparo

Tiempo desde que se establece el estado que causa el disparo hasta que se des-
bloquea el enclavamiento o se libera la fuerza de desenganche del interruptor.

Los tiempos de los equipos de retardo adicionales, dependientes o indepen-
dientes de la corriente, deben considerarse en el tiempo de disparo.
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Desplazamiento del contacto
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Figura 1.1/7 Proceso de maniobra de contactos auxiliares

Proceso

de maniobra
de contactos
auxiliares

Contacto de apertura en:
a posicion de cierre
b posicion de apertura

Contacto de cierre en:
¢ posicion de cierre
d posicion de apertura

Conmutacioén sin interrupcion, por ejemplo, de contacto de apertura a contacto
de cierre, puede conseguirse tanto mediante contactos de apertura retrasados
como mediante contactos de cierre adelantados.

Modalidades de servicio de maquinas

Servicio periddico intermitente (AB 0 S3, S4y S5)

Servicio en que el aparato de maniobra se conecta y desconecta peridédicamente.
Los periodos de carga y pausas de servicio son tan cortos, que no se llega al
equilibrio térmico ni en los procesos de calentamiento ni en los de enfriamiento.
El servicio intermitente se define indicando un tiempo de carga relativo y la du-
racién del ciclo.

Servicio permanente (DB 0 S1)

Servicio en que los contactos principales del aparato de maniobra pueden per-
manecer cerrados durante un tiempo ilimitado.
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Servicio continuo con carga intermitente (DAB o S6)

El lado de entrada de un transformador esta conectado de modo permanente,
mientras que el tiempo de carga admisible indicado es tan corto que no se sobre-
pasa la temperatura final admisible. Sin embargo, la pausa siguiente sin carga no
es suficientemente larga como para alcanzar por enfriamiento la temperatura es-
tacionaria de marcha en vacio.

El servicio DAB no se define como modalidad de servicio nominal en aparatos
de maniobra segiin VDE.

En motores (VDE 0530) el servicio continuo S6 con carga intermitente consiste
en una secuencia permanente de ciclos similares con un tiempo de marcha en va-
cio y un tiempo con carga constante (potencia nominal). Los tiempos no bastan
como para alcanzar el estado térmico estacionario dentro de un ciclo.

Servicio continuo con carga de corta duracién (DKB)

El lado de entrada de un transformador esta conectado de modo permanente,
mientras que el tiempo de carga admisible indicado para el lado de salida es tan
corto que no se sobrepasa la temperatura limite admisible. Sin embargo, la
pausa subsiguiente sin carga es suficientemente larga como para que, por enfria-
miento, se alcance la temperatura estacionaria de marcha en vacio.

El servicio DKB de aparatos de maniobra y motores no se define segin VDE
como modalidad de servicio nominal.

Servicio de corta duracion (KB o S2)

Aquél en que el aparato de maniobra soporta la carga de la intensidad nominal
de servicio (intensidad nominal) durante un tiempo tan corto que no se alcanza
la temperatura estacionaria, y en el que las pausas entre los periodos de carga
son tan largas que el aparato se enfria a la temperatura del medio ambiente.

Servicio pulsatorio

Conexion breve tinica o repetida de un motor durante la que éste no alcanza la
velocidad nominal. Con el aparato de maniobra debe desconectarse la intensi-
dad de arranque del motor, es decir, un miltiplo de la intensidad nominal (cate-
goria de utilizacion).

Fusibles y unidades interruptor-fusible

Fusibles NH (fusibles de alta capacidad y baja tension)

Un aparato de maniobra apropiado para efectuar una unica desconexion, ejecu-
tado en distintos tamafios, en el que la corriente se interrumpe por fusiéon de un
conductor embebido en arena a consecuencia del calor disipado por la corriente.
Insercion en los siguientes aparatos de maniobra y bases de fusibles NH con
contactos de pinza tipo lira.

Seccionadores bajo carga con fusibles NH

Combinacién de: portacontactos de material aislante con contactos en lira, ca-
mara de chapa de extincion y elemento de sujecion con cartuchos fusibles NH y
separadores para aislar las vias de corriente.

Utilizacion: Proteccién y aislamiento por desconexion de cables y consumi-
dores.
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Baterias de seccionadores con fusibles NH (conmutables)

Una combinaciéon como la anterior pero en disposiciéon vertical y sin separa-
dores. Ejecucion mono y tripolar; utilizacion: como anteriormente.

Seccionadores con fusibles para motores

Son capaces de conectar corrientes de motores; constan de un interruptor con
enclavamiento mecanico y bases para fusibles NH, dispuestas en serie con dicho
interruptor, para alojar los correspondientes cartuchos fusibles.

Contactos tipo lira

Soportes para los cartuchos fusibles NH sobre las bases correspondientes o so-
bre seccionadores con fusibles NH. Estos contactos tienen la forma de una lira.
En ellos se introducen las cuchillas de contacto de los cartuchos fusibles.

Corriente de calculo de cortocircuito I,

Corriente de cortocircuito no influenciada por aparatos de maniobra o fusibles.

Elemento fusible

Parte activa del cartucho del fusible NH, en la que se interrumpe la corriente sin

producirse llamaradas externas.

Conductor de fusion con margenes de respuesta (figura 1.1/8)

Conductor de cobre conformado especialmente (en casos especiales también de
plata) en el cuerpo del cartucho fusible. Se funde en casos de sobrecarga o de
cortocircuito a consecuencia del calor disipado por la corriente. Caracteristicas
especiales son el area de soldadura y las constricciones. El area de soldadura se
funde en casos de sobrecarga, las constricciones son puntos definidos de fusion

en caso de cortocircuito.
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Tiempo virtual t,

Periodo de tiempo que se obtiene dividiendo el valor I*- t (integral Joule) por el
cuadrado de la corriente de calculo de cortocircuito I,.

_ [i*-de
I3

Tiempos virtuales son el tiempo de fusion t,, y el tiempo de desconexidn t.,.

t,

Tiempo de fusion, t., virtual y caracteristicas tiempo de fusion-intensidad
(figura 1.19)

Tiempo para la fusion del conductor de fusion de un cartucho fusible desde que
comienza la sobrecarga o el cortocircuito hasta que se inicia el proceso de inte-
rrupcion.

Las caracteristicas tiempo-intensidad en los catalogos son del tipo tiempo de fu-
sion-intensidad para diferenciarlas de las caracteristicas tiempo de desconexion-
intensidad, y son validas para cartuchos fusibles no sometidos a carga previa.

Tiempo de desconexion, t., virtual y caracteristicas tiempo de desconexién-intensidad
(figura 1.1/9)

Las caracteristicas tiempo de fusion-intensidad son, para intensidades de hasta
aproximadamente 20 x Iy, iguales a las caracteristicas tiempo de desconexion-
intensidad. En el caso de mayores corrientes de cortocircuito se produce una bi-
furcacion de ambas caracteristicas, cuya diferencia se percibe en el eje de tiem-
pos y es producida por el correspondiente tiempo de extincidon que, aparte del
factor de carga cos ¢, depende en alto grado de la tension de servicio de la red y
de la magnitud de la intensidad de desconexion.
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tomando como ejemplo un cartucho fusible NH de tamaiio 00/100 A
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Interruptores de potencia y proteccion contra sobreintensidades y sobretemperaturas

Interruptores de potencia Ejecuciones

Aquéllos que conectan, conducen y desconectan corrientes bajo condiciones nor-
males, asi como conectan, conducen durante un cierto tiempo e interrumpen co-
rrientes bajo condiciones establecidas de sobrecarga, incluidos los cortocircuitos.

En general, interruptor de enclavamiento mecanico que, al abrirse automatica-
mente, sirve para la proteccion de partes de instalacion frente a valores inadmisi-
bles de la corriente, calentamiento, tensiones de defecto, intensidades de defecto o
minima tension.

Interruptor con enclavamiento mecanico

Es un dispositivo de maniobra con un enclavamiento mecanico. Los interruptores
de proteccion son interruptores de potencia y, por lo tanto, interruptores con en-
clavamiento mec¢anico. Es caracteristico de los interruptores con enclavamiento
mecéanico el disparo libre.

Interruptor para red enmallada

Interruptor de potencia en combinacién con un relé para red enmallada y un dis-
parador especial por corriente de trabajo f. (disparador para red enmallada), que
responde de forma segura entre un 10 y un 110% de la tension nominal de opera-
cion U.. El relé vigila el sentido de flujo de la potencia en el lugar en que esta
montado. Si la potencia fluye del transformador al consumidor (potencia directa)
no reacciona el relé. Si se invierte el sentido de flujo de la potencia debido a un
fallo en el transformador o en la red de alta tension, es decir, si la potencia fluye
hacia el transformador (inversion de potencia; posible en una red enmallada con
varias alimentaciones), entonces actiia el relé y dispara el interruptor a través del
disparador para red enmallada f..

Interruptor de potencia extraible

Denominacion de aquellos interruptores de potencia no combinados con otros
medios de servicio en un mismo modulo extraible.

Interruptor de potencia fijo

Aquél unido permanentemente al bastidor o carcasa.

Interruptor de alarma Equipos auxiliares

o ., . . caracteristicas
Interruptor auxiliar de uno de proteccion, que es operado al dispararse el interrup- y

tor.

Disparador por corriente de trabajo

Disparador auxiliar para actuacion a distancia y para bloquear interruptores
con enclavamiento mecanico. Es un electroiman que al excitarse su bobina atrae
una armadura liberando el enclavamiento mecanico.
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Disparado — Posicion tripped

La palanca basculante salta a esta posicion, cuando el interruptor de proteccion
ha disparado al activarse uno de sus disparadores. La palanca debe presionarse
de nuevo a la posicién “listo para conexion”, pasando por la posicion de desco-
nexion-off (posicion reset), antes de que vuelva a poder conectarse el interrup-
tor.

Disparadores

Partes integrantes de interruptores, que al sobrepasarse los limites superiores o
inferiores de ciertas magnitudes (por ejemplo, intensidad, tension), liberan me-
canicamente la energia acumulada en el interruptor produciendo su desco-
nexion.

Retardo de desconexion

Retardo definido del proceso de desconexion. En caso de interrupciones transi-
torias de la red se desea ocasionalmente que los aparatos de maniobra conecta-
dos no se desconecten inmediatamente, pues esto conllevaria la interrupcion del
suministro subsiguiente de energia o del proceso de control. Como medida pre-
ventiva se emplean interruptores de potencia con disparadores retardados por
minima tension y contactores con retardadores de desconexion.

S

Simbolo para designar disparadores por corriente de trabajo.

Je

Simbolo para designar disparadores por corriente de trabajo con dispositivo
condensador (disparadores para redes enmalladas).

Disparador remoto

Disparador auxiliar

Operacion a distancia

Es la operacion arbitraria de un aparato de maniobra desde cualquier distancia
mediante un accionamiento mecanico o un disparador auxiliar.

Disparo libre

Una caracteristica de interruptores que excluye la prevencion del proceso de dis-
paro o de desconexion por el accionamiento de conexion.

Disparador auxiliar

Disparador para desconectar un interruptor a través de un circuito auxiliar; por
ejemplo, con ayuda de disparadores por corriente de trabajo o de minima ten-
sion pueden desconectarse interruptores con enclavamiento mecanico a distan-
cia (disparo por control remoto).

Interruptores auxiliares

Incorporados al interruptor de potencia, dependientes mecanicamente de éste y
formando bloques de interruptores auxiliares.
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Bloque de interruptores auxiliares

Unidad que reune varias combinaciones de interruptores auxiliares y que, por lo
general, también puede incorporarse posteriormente en un aparato de maniobra
(principio modular).

Circuito auxiliar

Circuito para la emisidén de ordenes, indicacion, medicion, enclavamiento etc.
(circuito de control).

Conexion en cascada

Conexion en serie de interruptores de potencia con distintas capacidades de ma-
niobra, pero con aproximadamente el mismo retardo de apertura en el caso de
cortocircuito. Cuando se produce una corriente de cortocircuito que sobrepasa
la capacidad de maniobra del interruptor de potencia postconectado, desco-
necta el anterior con una capacidad mayor de maniobra, de forma que se en-
cuentran en serie dos puntos de maniobra. El interruptor de potencia postconec-
tado puede asi utilizarse para mayores corrientes de cortocircuito de las que
corresponden a su capacidad de maniobra.

Bloqueo de cortocircuito

Equipo mecanico auxiliar en interruptores con enclavamiento mecanico que po-
seen un disparador electromagnético de sobreintensidad no retardado. Una vez
que ha actuado el disparador de sobreintensidad debe impedirse la reconexiéon
en cortocircuito que todavia pudiera existir. Antes de la reconexion debe desen-
clavarse el bloqueo contra cortocircuitos.

r

Designacion breve de disparador de minima tension.

rc

Designacion breve de disparador de minima tension con retardo por condensa-
dor.

Posicion reset

Disparado-posicion tripped

Enclavamiento mecdnico

Parte de un interruptor con enclavamiento mecanico que bloquea el interruptor
cuando esta conectado. El enclavamiento abarca todos los elementos mecanicos
de transmision y enganche formando una unidad cerrada. También contiene el
disparo libre.

Accionamiento con acumulador

Operacion de un interruptor de potencia mediante la energia acumulada en el
mecanismo de accionamiento. La energia se acumula antes de comenzar la ope-
racion o durante la misma. La liberacion de la energia puede efectuarse manual
o eléctricamente. Los accionamientos de acumulacién tienen gran importancia
en los interruptores para redes enmalladas.
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Disparador por minima tension

Interruptor auxiliar que produce la apertura de un interruptor con enclava-
miento mecanico con o sin retardo, cuando la tensién de operaciéon cae por
debajo de un valor dado.

Contacto de paso

Interruptor auxiliar cerrado brevemente durante la transicion del aparato de ma-
niobra de una posicién a otra.

Sobrecarga

Condiciones de servicio en un circuito no dafiado eléctricamente, que producen
una sobreintensidad. La sobrecarga puede dafiar el circuito si se mantiene du-
rante largos periodos de tiempo.

Sobreintensidad

Cualquier intensidad en un circuito que sobrepase la intensidad nominal: sobre-
cargas de hasta la corriente de cortocircuito.

Disparador de sobreintensidad

En combinacioén con interruptores con enclavamiento mecanico, para la protec-
cion de medios de servicio eléctricos contra sobrecargas o efectos perjudiciales
de corrientes de cortocircuito.

Relé de sobreintensidad

Relé electromagnético no retardado, que reacciona en caso de cortocircuito. A
través de un interruptor auxiliar del relé se efectiia la desconexion eléctrica a dis-
tancia, por ejemplo, del interruptor de potencia correspondiente.

Relé secundario de sobreintensidad

Relé para la conexion en el lado secundario de transformadores de intensidad
en el circuito principal, utilizado preponderantemente para la proteccion de mo-
tores de alta tension. Existen relés secundarios de sobreintensidad para la pro-
teccion frente a sobrecargas y/o corrientes de cortocircuito. Disposicion del
relé: separado del interruptor de potencia.

a

Designacion breve de disparadores y relés de sobrecarga retardados térmica-
mente.

n

Designacion breve de disparadores de sobreintensidad no retardados.

nyv

Designacion breve de disparadores electromagnéticos de sobreintensidad no re-
tardados con bloqueo de conexion (bloqueo de cortocircuito).

z

Designacion breve de disparadores de sobreintensidad retardados brevemente.
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zv

Designacion breve de disparadores electromagnéticos de sobreintensidad de re-
tardo breve con bloqueo de conexion (bloqueo de cortocircuito).

Respuesta

En disparadores y relés, la transicion desde la posicion de partida a la posicion
de actuacion o arranque. Los valores de respuesta son, por ejemplo, intensidad,
tension, calor, tiempo.

Caracteristica de disparo

Curva caracteristica (por ejemplo, diagrama intensidad-tiempo), de la que se
desprende qué tiempo ha de transcurrir después de establecida una determinada
corriente para que reaccione el disparador o el relé de disparo.

Tiempo de disparo

Tiempo desde la activacion de la orden de desconexion hasta el disparo del apa-
rato de maniobra (véase la pag. 77 y ss. “Conceptos temporales™).

Bandas bimetdlicas

Se utilizan en relés y disparadores de sobrecarga retardados térmicamente.
Consisten en dos bandas metalicas con diferentes coeficientes de dilatacion lon-
gitudinal. El calor generado por la corriente durante la sobrecarga hace que se
deforme la banda de tal manera que, después de un tiempo determinado, bien se
libera el engatillamiento del enclavamiento mecanico de los disparadores o bien
se acciona el interruptor de corriente auxiliar en el caso de relés.

Margen de ajuste

Margen en el que puede ajustarse el valor deseado de respuesta de un relé o dis-
parador, por ejemplo, disparador de sobrecarga, relé de tiempo.

Autobloqueo (bloqueo de reconexion)

Una vez que el relé de sobrecarga ha actuado interrumpiendo el flujo de co-
rriente, se enfrian las bandas bimetalicas volviendo a su posicion de partida, e
igualmente el interruptor auxiliar. El aparato de maniobra vuelve a conectar el
consumidor sometido a sobrecarga. Para evitar esto se ha incorporado un auto-
bloqueo. Sélo después de un desenclavamiento manual se posibilita la nueva
conexion del consumidor. El autobloqueo de los relés de sobrecarga es impor-
tante en todos los circuitos con emisores de drdenes continuas.

Compensacion de temperatura

En el caso de disparadores y relés de sobrecarga retardados térmicamente, el
tiempo de disparo se ve influenciado no s6lo por la corriente eléctrica, sino
tamblién por la temperatura ambiente. Mediante una banda bimetalica adicio-
nal, no calentada mediante corriente, se contrarresta la influencia de la tempera-
tura ambiente. :

Caracteristicas
de disparadores
de sobreintensidad
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Inercia a la respuesta

Los relés y disparadores de sobrecarga trabajan segiin caracteristicas intensidad-
tiempo de las que se desprende, en qué tiempo reacciona el relé o el disparador
para una determinada intensidad. El menor tiempo prescrito de disparo para un
multiplo determinado de la intensidad nominal, partiendo del estado frio, se de-
nomina inercia a la respuesta (T).

Blogueo de reconexion

Autobloqueo

Contactores, arrancamotores, relés de tiempo

Contactor

Interruptor remoto accionado electromagnéticamente. Normalmente sin blo-
queo mecanico y con dispositivo de desenganche. Los contactores se emplean
preferentemente cuando se requiera la maniobra frecuente de medios de servicio
con corrientes no perturbadas, incluyendo, en caso dado, corrientes de sobre-
carga en servicio normal.

Contactor al vacio

Aquél en que sus contactos se mueven en vacio.

Arrancamotores (arrancadores directos)

Combinacion de contactor, relé de sobrecarga, elementos de operacion y, en
caso dado, indicadores luminosos, cableados e incorporados en una carcasa.
Inversor de contactores

Combinacion de aparatos como se ha descrito anteriormente, pero con un se-
gundo contactor adicional para la inversion del sentido de giro del motor.

Arrancamotores estrella-triangulo de contactores

Combinacion de contactores conectados de tal forma, que puede operarse un
motor en arranque estrella-triangulo.

Contactor auxiliar

Contactor adecuado, como interruptor de corriente auxiliar, para conectar y
desconectar circuitos auxiliares.

Contactor de acoplamiento

Es un contactor auxiliar que transforma 6rdenes de control de accionamientos
(sefales electronicas) en sefiales de mando de mayor potencia y diferente tipo de
corriente.

Contactor tipo conector

Es un contactor auxiliar que puede ser insertado en un zocalo de enchufe a
través de un adaptador integrado.
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Contactor para condensadores
VDE 0660 parte 102

Se utiliza para las conexioén y desconexion de condensadores MKV, de induc-
tancia y pérdidas reducidas, en unidades de regulacién de potencia reactiva.

Relés de tiempo

Son relés retardados con escala graduable y se utilizan para procesos de manio-
bra diferidos en circuitos de mando, proteccion, arranque y control.

Retardo en la caida

El intervalo de tiempo producido por un relé de tiempo o un érgano retardador
(por ejemplo, de contactores), desde que se emite la orden de desconexion hasta
que se alcanza la posicion de partida de los contactos del relé.

Tiempo de operacion

En relés de tiempo, el que transcurre desde la emision de la orden hasta que se
accionan {os contactos.

Sobretension de desconexion

La que se establece al desconectar inductancias (por ejemplo, bobinas de contac-
tores).

Potencia a la llamada

La absorbida por bobinas magnéticas, necesaria para cerrar el sistema magné-
tico. Casi siempre es mayor que la de mantenimiento.

Intensidad a la ilamada

1. Valor eficaz de la maxima intensidad absorbida por un motor de corriente al-
terna en estado de reposo a la tension y frecuencia nominales. Esta intensidad es
un valor de calculo sin considerar los procesos de compensacion.

2. Intensidad que absorbe, por ejemplo, una bobina magnética durante un corto
espacio de tiempo al conectar el contactor.

Retardo a la llamada

El intervalo de tiempo de retardo producido por un relé de tiempo (6rgano tem-
porizador) desde que se emite la orden de conexion hasta que se alcanza la posi-
cion de actuacion de los contactos del relé.

Margen de trabajo

Margen de variacién de la tensién de operacion frente a la tension de operacion
nominal, sin que quede afectada la seguridad de operacion del aparato de ma-
- niobra (por ejemplo, contactor).

Interrupcion doble
Interrupcion mualtiple

Contactor para
condensadores

ReléS de tiempo

Caracteristicas de

contactores
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Vida util eléctrica

Vida de las piezas de contacto.

Niucleo de hierro laminado

Nucleo de hierro en sistemas magnéticos de corriente alterna de contactores y
otros electroimanes, para reducir las pérdidas en el hierro. Los nticleos se com-
ponen de varias chapas aisladas entre si (en corriente continua no es necesario, y
por ello se utilizan en este caso la mayoria de las veces nucleos magnéticos en
bloque).

Potencia de mantenimiento

La potencia absorbida por la bobina magnética que es necesaria para mantener
el sistema magnético en estado de conexion.

Estabilidad

Comportamiento en la conexiéon de un contactor, por el que bien no opera o al-
canza de forma segura su posicion final, no permaneciendo en ninguna posicion
intermedia indefinida.

Fuerza coercitiva

Fuerza por la que permanece un magnetismo residual (remanente) en electro-
imanes después de la desconexion, si no se toman medidas al efecto.

Anillo de retencién

Anillo metalico cerrado, que se inserta en las caras polares de sistemas magnéti-
cos de corriente alterna.

La magnitud y sentido de la tensién varian continuamente. Por ello se invierte
continuamente el sentido de flujo de la corriente. Ello hace que el campo magné-
tico varie también entre 0 y un valor maximo. Cuando el flujo magnético gene-
rado por este campo en el sistema magnético se hace 0 al paso de la corriente
por 0, entonces se anula la fuerza de retencién en la armadura, de forma que
ésta tiende a separarse de las caras polares. En el anillo de retencidn, la varia-
cion del flujo magnético induce una tensiéon que hace circular una corriente por
aquél. Esta corriente genera un nuevo campo magnético, retrasado con respecto
al campo magnético de la bobina. Los flujos en la bobina y en el anillo de reten-
cién no se anulan simultaneamente. La fuerza de retencién pulsante remanente
es mayor que la de contacto y despegue elastico de forma que se garantiza un
servicio practicamente sin zumbido.

Armadura

Parte movil de un sistema magnético, como la que se utiliza en contactores y dis-
paradores electromagnéticos. La armadura es la mayoria de las veces una pieza
de hierro laminado. Si se excita la bobina es atraida la armadura por la parte fija
del sistema magnético. En contactores, los contactos méviles estan unidos a la
armadura.
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Bloqueo magnético

Mediante un sistema magnético con una gran fuerza coercitiva se consigue, por
ejemplo, en contactores, un bloqueo magnético (contactores de remanencia). Al
deconectarse la tensién de operacion permanece la armadura atraida y, por lo
tanto, el contactor permanece conectado. El bloqueo puede suprimirse por mag-
netizacion inversa. .

Sistema magnético

En aparatos de maniobra comprende la parte fija (yugo) y movil (armadura) del
nicleo magnético y la bobina magnética, es decir, el electroiman completo, que
se utiliza para accionar contactores o disparadores magnéticos. Existen sistemas
magnéticos operados por corriente continua y alterna.

Interrupcion multiple

Serie de puntos de contacto que se abren o cierran simultineamente. Se utiliza
para incrementar la tension nominal de un interruptor y para reducir el arco

eléctrico por subdivision en varios arcos separados (capacidad de ruptura, por .

ejemplo, interrupcion doble en el caso de contactores).

Electroiman permanente

Aquél que estd hecho de material de alta fuerza coercitiva, que mantiene practi-
camente al mismo nivel la magnetizacién aportada una vez; se utiliza en contac-
tores y en soplado de arcos eléctricos.

Proteccion contra fallos de fase

Dispositivo en relés de sobrecarga, que garantiza la respuesta incluso en casos
de operacidn con una sola fase de un motor de corriente trifasica, antes de que el
motor sufra dafios térmicos.

Tiempo de rebote

Tiempo que transcurre desde que se tocan los contactos por primera vez hasta el
establecimiento definitivo de contacto. El tiempo de rebote es decisivo para la
vida eléctrica y el correcto funcionamiento de un aparato.

Rebote

Golpeteo de los contactos durante la conexion (fenémeno raro en la desco-
nexion).

Libre de rebote

La eliminacion completa de los rebotes no es posible bajo el punto de vista eco-
némico. Si el tiempo de rebote se limita de tal forma (por ejemplo, algunos mili-
segundos), que no tenga ya influencia alguna sobre la funcidn eléctrica del apa-
rato, se habla de operacidon practicamente libre de rebote.
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Remanencia

Fuerza coercitiva

Contactor de remanencia

Contactor sin potencia de mantenimiento, con bloqueo magnético, en el que se
emplea la fuerza coercitiva del sistema magnético.

Relacion de retorno

Relacion entre el valor de retorno y el valor de respuesta (Ilamada).

Puente de contacto

Contacto méovil, que abre o cierra simultaneamente dos puntos de contacto, por
ejemplo, el contacto movil de un contactor.

Pieza de contacto

Aquella pieza de un contactor o interruptor que abre o cierra un circuito. Se dis-
tingue entre contactos fijos y moviles, asi como segun su utilizacion, entre
contactos principales y auxiliares.

Vida de las piezas de contacto

Numero de ciclos que alcanzan los contactos en carga.

Material de los contactos (revestimiento de las piezas de contacto)

Material, la mayoria de las veces un metal noble (por ejemplo, plata, aleacion de
plata, material sinterizado) dispuesto sobre la pieza de contacto.

Arranque pesado

Si a causa de sus caracteristicas particulares de carga, un motor requiere mas de
unos 10 segundos desde que se conecta hasta que alcanza su velocidad nominal,
se habla de un arranque pesado. Para proteger estos motores se requieren relés
de sobrecarga especiales (relés para arranque pesado) o termistores.

Circuito economizador

Circuito que se utiliza en contactores, cuando deba operarse con corriente conti-
nua un sistema magnético de corriente alterna. Para conseguir la fuerza magne-
tica necesaria debe sobreexcitarse la bobina, es decir, durante la conexion se le
aplica una tension mayor que la de operaciéon nominal.

Si se aplicara durante largos periodos de tiempo esta tension mayor, se llegaria a
quemar la bobina. Una vez conectado el sistema magnético, se reduce la tension
aplicada a la bobina hasta el valor de operacion nominal a través de una resis-
tencia antepuesta que se conecta automaticamente (resistencia economizadora),
o0 se conmuta a un segundo arrollamiento de la bobina magnética. Para la fuerza
de mantenimiento basta con una menor excitacion.
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Soldadura de los contactos

Fusién y solidificacion subsiguiente del material de los contactos, debido a lo
que quedan soldados éstos.

Este fenomeno puede ocurrir en un aparato de maniobra por los siguientes moti-
vos:

> intensidades inadmisiblemente altas,
> fuerza de contacto demasiado débil,

> ordenes inestables (6rdenes de conexidn y desconexion incontroladas en se-
cuencia rapida).

Exactitud de respuesta

Tratandose de relés de tiempo, la exactitud con la que se mantiene el tiempo de
operacion ajustado una vez, cuando se conecta y desconecta repetidas veces.

Otros aparatos de maniobra y proteccion en circuitos principales

Arrancamotores

Combinacion de interruptores (contactores) y resistencias para poder arrancar
motores escalonadamente hasta alcanzar su estado de servicio.

Automatico

Interruptor mono o multipolar para la proteccion de lineas en instalaciones eléc-
tricas contra sobrecargas y cortocircuitos. En aplicaciones industriales se encar-
gan de la proteccion de equipos y aparatos.

Arrancador directo

Arrancamotores (véase la pagina 88)

Interruptor de proteccion por corriente de defecto

Son interruptores de protecciéon que desconectan si la intensidad de la corriente
de defecto AI sobrepasa un valor determinado. Tiempo de desconexion segin
VDE 0100: max. 0,2 s.

Intensidad de defecto Al

Intensidad de defecto es la diferencia entre la intensidad que entra en la instala-
cion a través de un equipo de medida y la que sale de la misma a través del
mismo equipo.

Circuito de proteccion por corriente de defecto

Es una medida que garantiza la proteccion en caso de contactos indirectos, tanto
para la instalacion completa, como para cada una de sus partes.
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Relé de corriente de defecto

El circuito de proteccion por corriente de defecto se logra para intensidades no-
minales mas altas también con un interruptor de potencia con disparador de
minima tension y un relé de corriente de defecto dispuesto por separado, conec-
tado a un transformador totalizador de intensidad (véase el capitulo 1.6).

Combinacién de interruptor de proteccion por corriente de defecto con interruptor de
proteccion de lineas

Consta de un interruptor de proteccion por corriente de defecto bipolar y un
automatico monopolar con caracteristica L (proteccion de linea L).

Interruptor remoto

Es una alternativa economica a los interruptores y conmutadores, por ejemplo,
en viviendas; pueden operarse mediante pulsadores desde un ntimero arbitrario
de puntos.

Interruptor principal para mdaquinas

Cada maquina debe estar equipada con un interruptor principal, que separe de
la red la totalidad del equipamiento eléctrico durante trabajos de limpieza, man-
tenimiento y reparacion, asi como durante largos tiempos de parada. El inte-
rruptor principal cumple segin VDE 0113 una serie de condiciones. Los inte-
rruptores principales pueden también utilizarse bajo determinadas condiciones
como interruptores de emergencia. Puede ser un interruptor de control o de
potencia.

Interruptor bajo carga

El que se utiliza para conectar y desconectar medios de servicio (no motores) y
partes de la instalacion en estado no perturbado con una capacidad de maniobra
casi siempre del orden de magnitud de su intensidad nominal. La capacidad de
maniobra es un dato indicado por el fabricante.

Seccionadores bajo carga

Aparato de maniobra que cumple tanto las condiciones del interruptor bajo
carga como la del seccionador.

Interruptor en vacio

El que se utiliza para conectar y desconectar practicamente sin corriente o para
conectar y desconectar corrientes, cuando en el momento de la maniobra, entre
los contactos abiertos de cada polo s6lo se establezca una tension pequefia.

Seccionador en vacio

Aparato de maniobra que cumple tanto las condiciones del interruptor en vacio
como las del seccionador.
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Ajustador de potencia

Aparato de maniobra para el ajuste gradual sin pérdidas de la potencia media
absorbida por medios de servicio. Un medio de servicio conectado se conecta y
desconecta alternativamente con su potencia nominal.

Interruptor de redes enmalladas (interruptor de potencia)

Interruptor para motores

El que se utiliza para la maniobra de motores y que tiene una capacidad de ma-
niobra en concordancia con las intensidades de arranque de los motores (catego-
ria de utilizacion).

Guardamotores

Interruptor de potencia para proteccion de motores y sus acometidas contra so-
brecargas y efectos de cortocircuitos, es decir, para la proteccion del aislamiento
del devanado contra calentamientos inadmisibles.

Arrancamotores (arrancadores directos, contactores)

Interruptores de emergencia

Con el interruptor de emergencia se detiene una maquina en caso de peli-
gro de forma que se eviten riesgos para las personas y la maquina. Puede ser un
interruptor de control o uno de potencia.

Unidad combinada

Conexion en serie de varios aparatos de maniobra cuyas caracteristicas se han
seleccionado de forma que se protegen mutuamente en casos de sobrecargas y
cortocircuitos.

Interruptor con enclavamiento mecanico

Los interruptores de proteccion y de potencia son de este tipo. Es caracteristico
de los interruptores con enclavamiento mecanico su disparo libre.

Interruptor rapido

El que tiene un retardo de apertura especialmente corto, que limita la intensidad
y la duracién de la corriente de cortocircuito. Interruptor para corriente conti-
nua en instalaciones de convertidores.

Interruptor de proteccion (interruptor de potencia)

En general, un interruptor con enclavamiento mecanico que, por su apertura
automatica, sirve para proteger las distintas partes de las instalaciones contra va-
lores inadmisibles, por ejemplo, de la intensidad, calentamiento, tension de de-
fecto, intensidad de defecto o minima tension.

Seccionador con fusibles para motores

Es un seccionador con capacidad-de maniobra de motores; consta de un inte-
rruptor con enclavamiento mecanico y unas bases de fusibles, conectadas en se-
rie con el interruptor, para alojar los cartuchos fusibles.
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Interruptor de proteccion de transformadores de tension

Interruptor de proteccion tripolar (interruptor de potencia) con interruptores
auxiliares para la proteccion de los circuitos secundarios de transformadores de
tension en medicion de servicio, computo de servicio, mediciéon y proteccion.

Interruptor de proteccion de arrancadores

Asume la proteccidén contra cortocircuitos en combinacién con contactor y relé
de sobrecarga. Esta provisto para ello de un disparador electromagnético de so-
breintensidad (n), no retardado, ajustable o fijo.

Seccionador

Interruptor que aisla todos los polos del circuito con una indicacién fiable de su
posicion.

Aparatos en circuitos auxiliares y de indicacion

Interruptor auxiliar de accionamiento

Dispuesto en el mango de un aparato de maniobra, operado directamente por
éste, no dependiendo de la posiciéon de maniobra del aparato.

Aparato de control

Aparato para conectar y desconectar circuitos auxiliares.

Elemento de operacion

En aparatos de control aquella pieza incorporada en el cuadro y que lleva en su
parte delantera el 6rgano de manejo; dicho 6rgano acciona el elemento de ma-
niobra. Organos de elementos de operacion son, por ejemplo, pulsadores, teclas,
gatillos, palancas basculantes, palancas de coordenadas, llaves, pulsadores lumi-
nosos.

Circuito de operacion (circuito auxiliar)

Este circuito (para conectar y desconectar aparatos de maniobra) abarca la
fuente de tension, los contactos de los aparatos de control, los accionamientos
eléctricos de los aparatos de maniobra (solenoide y accionamiento por motor),
asi como los contactos auxiliares.

Dispositivo de contacto permanente

Aparato de maniobra (de control), que después de su operaciéon permanece en la
posicion a la que se ha llevado. Para la desconexion hay que aplicar una fuerza
externa.

Disparador remoto

Disparador auxiliar
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Operacién remota

Operacion arbitraria de un aparato de maniobra desde cualquier distancia
mediante un accionamiento mecanico o un disparador auxiliar.

Interruptor limite

Interruptor que vigila magnitudes fisicas y estados de servicio y que, cuando se
sobrepasan limites superiores y/o inferiores de valores ajustados, cierran o
abren circuitos.

Pulsador limite

Interruptor de posicion

Organo de manejo

Parte de un interruptor manual de circuito auxiliar, a través de la que se opera
éste.

Disparador auxiliar

\

Disparador para desconectar un interruptor a través de un circuito auxiliar; por
ejemplo, con ayuda de disparadores por corrientes de trabajo o de minima ten-
sion pueden desconectarse a distancia interruptores con enclavamiento meca-
nico (disparadores).

Interruptor auxiliar

Interruptor de circuito auxiliar incorporado en aparatos de maniobra y depen-
diente mecanicamente de éstos.

Circuito auxiliar

Circuito para sefales de drdenes, indicacion, medicioén, enclavamiento etc. (cir-
cuito de operacion).

Bloque de interruptores auxiliares

Unidad que agrupa distintas combinaciones de interruptores auxiliares y que,
por lo general, puede incorporarse posteriormente a un aparato de maniobra
(principio modular).

Contactor auxiliar

Contactor apropiado para conectar y desconectar circuitos auxiliares, actuando
como un interruptor auxiliar.

Contacto 1

Contacto de impulsos en un interruptor de levas (interruptor de control) para
conectar un contactor de red preconectado. Con ello se garantiza que en caso de
caida de tension o de disparo del relé de sobrecarga, se desconecte el contactor
de la red y s6lo sea posible una nueva conexion llevando el interruptor de levas
a su posicion 0.

Indicador luminoso

Se utiliza para la indicacién 6ptica de un estado de maniobra o para la sefializa-
cion de una orden, encendiéndose o apagandose una lampara.
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Pulsador luminoso

Pulsador con botéon transparente, de forma que la lampara incorporada, como
en el caso de indicadores luminosos, pueda emitir una sefial 6ptica.

Circuito de indicacién

Circuito auxiliar

Pulsadores de emergencia

Con los pulsadores de emergencia (pulsador rojo tipo seta) que actiian sobre dis-
paradores de minima tension de interruptores de potencia, pueden pararse insta-
laciones y componentes cuando personas o maquinas se encuentren en peligro.

Contacto de apertura

Elemento de maniobra que abre al conectarse el aparato y cierra al desconec-
tarse éste.

Interruptor senalizador

Interruptor para indicar la posicion de maniobra de un aparato manual asig-
nado al mismo, mediante una lampara incorporada.

Interruptor de posicion

Pulsador accionado por una parte mecanica, con o sin entrar en contacto con
ésta, para indicacion, control y limitacién de procesos de movimiento.

Interruptor de retencion

Interruptor sin fuerza de reposicion (por ejemplo, interruptor de control). El in-
terruptor permanece en la posicion a la que se le ha llevado. Una variacion de la
posicion so6lo es posible mediante su operacion (mecanismo de retencion).

Mecanismo de retencion

Parte de un interruptor que lo mantiene en la posicion en que se encuentra. El
mecanismo de retencion puede tener varias posiciones en las que se engatilla el
interruptor; éste tendra entonces diferentes posiciones de maniobra. Los meca-
nismos de retencion se utilizan solamente en interruptores manuales. Aplica-
cion, por ejemplo, en interruptores de levas (interruptor de control).

Contacto Reed

Pieza de contacto en atmosfera de gas de proteccion y que se mueve en dicho
medio. El estado de maniobra se altera magnéticamente.

Angulo de operacién

Angulo en el que debe girarse el elemento de operacién para maniobrar el inte-
rruptor.
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Elemento de maniobra

Pieza de un interruptor que contiene los contactos. En aparatos de control, el
elemento de maniobra porta los contactos y los terminales.

Elemento de contacto

Todas las piezas de un aparato de maniobra asociadas al establecimiento directo
del contacto: contactos fijo y mévil con parte conductora, muelle, fijacion y co-
jinetes.

Pieza de contacto

Parte de un interruptor que abre y cierra el circuito. Se distingue entre contactos
fijos y moviles, asi como, segin la finalidad de su uso, entre contactos princi-
pales y auxiliares, en circuitos principales y auxiliares respectivamente.

Interruptor de arrastre

Elemento de maniobra en pulsadores miltiples o interruptores sefializadores de
dos posiciones, accionado a través de un acoplamiento de arrastre. Este ele-
mento de maniobra permanece siempre en la ltima posicion a la que se le ha
llevado.

Contacto de cierre

Contacto que cierra cuando se conecta un aparato de maniobra y abre cuando se
desconecta éste.

Indicador de posicion

Dispositivo unido mecénica o eléctricamente al interruptor y que sefializa si éste
esta conectado o desconectado.

Accionamiento de llave

Tipo de accionamiento para aparatos de control. En vez del pulsador o de la pa-
lanca como o6rgano de manejo, dispone de un cierre de seguridad. El aparato so-
lamente puede ser operado con la Ilave. Con ello se impide una operacion no
autorizada.

Interruptor con sefializador

Interruptor para accionar un aparato de maniobra asignado por control remoto,
mediante la emision de una orden breve. La lampara incorporada sefializa la po-
sicién de maniobra del aparato.

Interruptor de control

Interruptor destinado a circuitos principales, para el control directo de medios
de servicio, por ejemplo, también interruptor principal o interruptor destinado a
circuitos auxiliares para el control indirecto de medios de servicio.

Circuito de control

Circuito auxiliar
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Operacion por pulsador

Control de un circuito mediante un interruptor pulsador. Se emiten Gnicamente
ordenes breves.

Interruptor pulsador

Interruptor con fuerza de reposicion sin bloqueo, que cuando desaparece la
fuerza de accionamiento pasa de la posicion de actuacion a la posicion de par-
tida; ejemplos de este tipo de aparatos son los contactores y los pulsadores.

Solape de contactos

Al conectar cierra el contacto de cierre antes que se abra el contacto de apertura
(solapamiento de contactos); al desconectar, ocurre a la inversa.

Enclavamiento, eléctrico

Tipo de maniobra en que los interruptores auxiliares de diferentes aparatos se
conectan de tal forma que sus estados son interdependientes. La conexiéon de un
aparato de maniobra es imposible mientras otro esté conectado.

Contacto de vigilancia

Interruptor limite que, al sobrepasarse un limite superior, cierra un circuito y, al
sobrepasarse un limite inferior, abre el mismo circuito y a la inversa.

Contacto de conmutacion

Interruptor auxiliar con so6lo un contacto movil que adopta una posicion de
cierre con el aparato de maniobra abierto o cerrado.

Exactitud de respuesta

En interruptores de posicion, la exactitud del punto de maniobra repetitiva en
dos operaciones sucesivas (exactitud mecanica de maniobra).

Pulsador de repeticion

Pulsador incorporado en la capsula de aparatos de maniobra blindados, opera-
dos por pulsador. Al accionarse presiona contra el pulsador del aparato de ma-
niobra montado en la capsula (existen, por lo tanto, dos pulsadores uno detras
de otro). Necesario para mantener la clase de proteccion del blindaje.

Contacto de paso

Interruptor auxiliar cerrado brevemente durante la transicién del aparato de ma-
niobra de una posicion a otra.
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1.1.9 Cables y lineas

Capacidad de carga

Denominacioén breve que describe las maximas intensidades admisibles bajo
determinadas condiciones.

Carga

Designacion breve de la carga de corriente. Bajo carga se entienden las intensi-
dades aplicadas a un cable durante una modalidad de servicio determinada o en
caso de defecto.

Temperatura de servicio admisible

Es la maxima temperatura admisible en el conductor en servicio no perturbado.
Se utiliza para calcular la capacidad de carga en servicio no perturbado.

Temperatura admisible de cortocircuito

Es la maxima temperatura admisible en el conductor en caso de cortocircuito de
una duracion de hasta 5 segundos. Se utiliza para el calculo de la capacidad de
carga en caso de cortocircuito.

Ciclo diario de carga

Es la evolucion de la carga durante 24 horas en servicio no perturbado. Véase un
ejemplo en la figura 1.1/10.

Carga/carga maxima Factor de carga
100 1,0
%
80 0,8
0,73
60 -0,6
40 +0.4
20 0,2
0 T T T T T O
0 4 8 12 16 Horas 24

——— Tiempo

relacion entre la carga y la carga maxima en tantos por ciento
———— relacidn entre la carga media y la carga maxima (factor de carga)

Fig. 1.1/10 -
Ciclo diario de carga y determinacion del factor de carga (ejemplo del ambito de las
compaiiias distribuidoras de energia eléctrica)
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Ciclo de carga de referencia

Es la evolucién media de ciclos de carga diarios seleccionados, que practica-
mente se repiten.

Carga media
Valor medio de la carga en el ciclo diario.

Carga maxima

Es la méaxima carga del ciclo diario de carga. Si la carga varia a intervalos me-
nores de 15 minutos, la carga maxima sera el valor medio de la punta de carga
durante esos 15 minutos.

Factor de carga

Es el cociente de dividir la carga media por la carga maxima.



1.2 Indicaciones

1.2 Indicaciones relativas a la configuracion de instalaciones
eléctricas de alta y baja tensiéon en edificios

Introduccion

Durante la planificacion debe establecerse la configuracion apropiada de la red,
asi como dimensionarse y seleccionarse los medios de servicio eléctricos, los
cuadros eléctricos, los transformadores de distribucién (denominados a conti-
nuacion brevemente transformadores), las secciones de los conductores y la pro-
teccion de la red.

Las pequefias instalaciones se alimentan de la red de baja tensién de las com-
pafias distribuidoras de energia eléctrica.

Consumidores especiales, es decir, edificios de administracion, hospitales,
grandes hoteles, teatros, instalaciones deportivas y centros de investigacion, es-
cuelas, universidades, aeropuertos, industrias, etc, deben, por el contrario, por
motivos econdmicos, abastecerse de la red de alta tension de las compaiiias dis-
tribuidoras de energia eléctrica. Las redes para tales consumidores especiales se
denominan redes para edificios.

En la planificacion preliminar de redes para edificios, que requiere una tem-
prana colaboracion con el arquitecto y los ingenieros técnicos de las distintas
areas, deben considerarse los siguientes aspectos:

> Tipo, utilizacion y forma de los edificios (construcciones elevadas,
construcciones rasantes), asi como su disposicion en el area, determinan
sustancialmente la delimitacion de los sectores de abastecimiento:

> determinaciones y requisitos de las autoridades civiles competentes, asi
como su implicacion en lo referente a la construccion de la instalacion;

> exigencias respecto a la estructura de la instalacion, que resultan del tipo y
funcién de los equipos técnicos del edificio, necesarios para el servicio;

> requisitos de las compaiiias distribuidoras de energia, contenidos en sus
Condiciones Técnicas de Conexion para Instalaciones de Corrientes Indus-
triales (TAB) (véase el capitulo 28.8), que inciden considerablemente en la
estructura de la instalacioén, asi, por ejemplo, muy cortos tiempos prescritos
para la proteccion de la red en el interruptor de entrega;

> altas de consumo de potencia, tarifas, costes de acometida:

> determinacion de los valores de acometida seglin cargas superficiales es-
pecificas de acuerdo con la utilizacion del edificio;

> determinacion de los centros de carga, en los que, a ser posible, han de dis-

ponerse los transformadores y sus correspondientes distribuciones princi-
pales.

En la planificacion de grandes redes en edificios resultaran siempre distintas va-
riantes utilizables.

Para determinar la solucion ideal y mas econémica, deberian, sin embargo,
considerarse los siguientes requisitos:

B> Estructura clara de la red;

B> economia mediante el transporte de energia a alta tension a los centros de
carga;

B> seguridad de abastecimiento y servicio de la instalacion, incluso en caso de

perturbacion de distintos medios de transporte (capacidad de reserva, dis-
ponibilidad rapida, selectividad);

Misiones de la
planificacion

Consumidores
especiales

Planificacion
preliminar

Requisitos para

redes en edificios
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> adaptacion simple en caso de modificaciones, por ejemplo, en caso de in-
crementos de carga;

> economia y facilidad de mantenimiento mediante la elecciéon de compo-
nentes unificados;

> capacidad suficiente de transporte;
buena estabilidad de la tension;

> cumplimiento de las determinaciones VDE para la construcciéon de instala-
ciones eléctricas (VDE 0100 y VDE 0101), ademas de las especificaciones
particulares aplicables a instalaciones especiales (véase la parte 3, apartado

\%

V).
Tipos de Los consumidores especiales disponen de una estacion de entrega alimentada
subestaciones por las compaiiias distribuidoras de energia, interruptor de entrega y equipo de

medida (el orden establecido por la compafiia distribuidora de energia), deriva-
ciones de transformacion y, en caso de redes extensas, adicionalmente deriva-
ciones de cables hacia las distintas estaciones de la red o subestaciones (véase la
figura 1.2/1).

La parte de la estacion de entrega, que corresponda a la compaiiia distribuidora
de energia, debe ser accesible desde el exterior en cualquier momento de forma
rapida y segura.

Estacion de entrega

rAcometida de la compania distribuidora
Derivaciones

f F Medicion de trans-
|

} & formadores

Lol ] o cables
e BN ;,
Il I ‘

Interruptor

l
| |
| |
| @ |
! de entrega { ¥ l
| N
| T
| |

Red de distribucion

5 |

Derivaciones
de trans-

T

i
formadores m i i
o cables @ !
|
i -

Figura 1.2/1

Representacion simplificada
Red de distribucion de estaciones de entrega
i.__.__.___principal de bajatension; y subestaciones
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Tensiones de distribucion

Tabla 1.2/1
Tensiones nominales normalizadas segin DIN 40002 para redes de baja y alta tension
en corriente alterna de hasta 30 kV

Tension nominal para una frecuencia de 50 Hz

Baja tension 100%) 220%) 380 500 660 v

Alta tension 3, 5 6, 10, 15, 20, 25, 30 kV

Los valores en negrita son valores preferentes
1) Sélo para transformadores de tension
2) Como tension en triangulo no es preferente

En redes de abastecimiento de alta tension de las compadias distribuidoras ale-
manas s6lo son significativas las tensiones de 10 6 20 kV, en la industria también
las de 6 kV en “redes para motores”.

Mientras que en areas de aglomeracion urbana se utilizan casi siempre redes de
alta tension de 10 kV, en el abastecimiento regional y en ciudades de medio ta-
maifio tienen preferencia las de 20 kV. En lo concerniente a consumidores espe-
ciales queda asi prefijada la tension para el disefio de la red de alta tension.

Superpuestas a estas redes, con algunas pocas excepciones, se encuentran redes
de alta tensidn con tension nominal de 110 kV.

En otros paises son usuales tensiones que difieren de los valores indicados ante-
riormente, por ejemplo, 3,3; 5,5; 6,6; 7,2; 11; 13,8; 15; 17,5; 33 kV.

Para los motores de alta tensién se instalan redes propias de 6 kV; sin embargo,
se detecta una tendencia a 10 kV.

Potencia de cortocircuito, intensidad de cortocircuito

Para el disefio de una red de alta tension es determinante, junto a parametros
tales como la tension de la red, y las intensidades de operacion y nominales de
los medios de servicio, también la potencia de calculo S, de desconexi6on de la
red en caso de cortocircuito. Este valor es indicado por la compaiiia distribui-
dora de energia. La potencia de desconexion de la red S, viene dada por el pro-
ducto ]/?—, - I, - Uy, siendo I, la intensidad de ruptura en corriente alternay Uy la
tension nominal entre lineas.

En general, la potencia de cortocircuito en la red de 10 kV no es mayor de 350
MVA y en la de 20 kV no mayor de 500 MVA.

Con estos valores pueden utilizarse seccionadores bajo carga, que posibilitan
una estructura econémica de la instalacion, por ejemplo:

> En las acometidas de las compaifias distribuidoras de energia, como inte-
rruptor de red en anillo,

> combinados con fusibles de alta capacidad y alta tension (HH), en deriva-
ciones de transformadores (para la proteccién contra cortocircuitos).

Tensiones
nominales
normalizadas segiin
DIN 40002

Alta tension,
Republica Federal
de Alemania '

Otros paises

Conexion
de motores
de alta tension

Red de alta tension

Potencia de
cortocircuito y
empleo de
seccionadores bajo
carga
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Red de baja tension

Los motores
incrementan la
corriente de
cortecircuito

Calculo
de corrientes
de cortocircuito

Maxima caida de
tension admisible

Influencias de
puntas de carga

Reduccion de los
efectos de puntas
de carga
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En redes de baja tension, los valores de las corrientes de cortocircuito de los
transformadores de alimentacion, tales como el impulso de la corriente de corto-
circuito I, la intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I, y la in-
tensidad permanente de cortocircuito Iy, constituyen la base para el disefio de
las distribuciones principales.

Si existen accionamientos motorizados en la red, se incrementa la potencia de
cortocircuito de la red en casos de averia, lo que debe considerarse en el disefio
de la red.

En el capitulo 1.3 se hace referencia al calculo de las corrientes de cortocircuito
en instalaciones trifasicas, basado en las directrices para el calculo de las co-
rrientes de cortocircuito, VDE 0102.

Estabilizacion de la tension en la red de baja tension

En las redes de baja tension, la caida maxima de tension a plena carga del trans-
formador, hasta el consumidor, no debe exceder del 5%.

Debido a que la tension en las redes de las compaiias distribuidoras de energia
se corrige ya mediante interruptores escalonados en los transformadores de
110 kV bajo carga, en el lado de baja tension deberan cumplirse, para conseguir
caidas minimas de tension, los siguientes requisitos:

> Tendidos lo mas cortos posible desde los transformadores hasta los consu-
midores, mediante la disposicion de aquéllos en los centros de carga. Con
ello pueden evitarse problemas de selectividad a consecuencia de las
conexiones en serie de distribuciones.

> Cables con conductores de seccion suficientemente grande (el capitulo 2.2
proporciona recomendaciones para el calculo de las secciones econdémicas
de los conductores).

Las puntas de carga originan en la red una caida brusca de tensién, cuya magni-
tud depende, a un valor determinado de la intensidad, principalmente del factor
de potencia y de la impedancia efectiva de cortocircuito en el punto de acome-
tida del receptor.

Los receptores de gran potencia con servicio intermitente originan caidas de ten-
sion que pueden tener influencias perturbadoras en las instalaciones de alum-
brado, en los dispositivos de medida y control, sensibles a las variaciones de ten-
sion, y en la recepcion de emisiones de television. En la figura 1.2/2 se muestran
los efectos de variaciones ritmicas de tension, en funcién de su frecuencia (1) por
unidad de tiempo y de la magnitud de las caidas de tension (Au), expresadas en
% de la tensi6on nominal.

La influencia de las puntas de carga se reduce mediante:

> Redes separadas de baja tension para las instalaciones de luz y de fuerza;

>  empleo de un transformador de distribucién propio para alimentar recep-
tores con servicio intermitente, por ejemplo, ascensores;

> eleccion de transformadores de distribucion con un 4% de la tensién nomi-
nal de cortocircuito u, (en caso de servicio en paralelo debe tenerse en
cuenta, sin embargo, la limitacion de las corrientes de cortocircuito);

> acometida por separado de receptores especialmente sensibles a las varia-
ciones de tension, a través de estabilizadores de tension.
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Bombas de agua Ascensores, Hornos de arco, Bombas de émbolo,
domésticas, bombas de montacargas, instalaciones compresores,
desagte, instalaciones de conexiones de luz inder- aparatos automa-
climatizacion, estrella-triangulo mitente, aparatos ticos de solda-
frigorificos domésticos en motores de de soldadura dura por puntos,
ascensores, por arco, aparatos de
instalaciones aparatos manuales  |soldadura por
de rayos X de soldadura por costura
puntos, martinetes,
sierras, rosarios
de cangilones
Magnitud
reiativa
de las caidas
de tension Au
i 6
%
5 \
4 \\
N, h
\\ \\
\\ \‘
.
5 L \ \\‘
\ 2 \ \
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1 B — py
S
083—t——T—1t7—1 T T ///
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1 2 34 6 10 2030 60h”! 1 2346 10 20s”'
1 2 34 6 10 2030 60min "
— == n/unidad de tiempo
1 Limite de sensibilidad en lamparas de incandescencia
2 Limite de perturbacién en lamparas de incandescencia y aparatos de television

(redes de abastecimiento publico)
3 Limite de perturbacion en lamparas de incandescencia (redes industriales)
y en lamparas fluorescentes

Figura 1.2/2

Caidas de tension admisibles Au en tantos por ciento de la tension nominal, en
funcioén del namero n de variaciones de la tension por unidad de tiempo

Calculo aproximativo de las caidas de tensidon Au en tantos por ciento de la ten-  Determinacion de

sién nominal, en casos de puntas de carga: la caida de tension
en el caso de puntas
de carga
Auz%- u, - sen @ [%]
N

S, Punta de carga (MVA)
S~ Potencia nominal del transformador (MVA)
u, Tension nominal de cortocircuito del transformador en %
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Factor de
simultaneidad f;

de la compadia

Ejemplo:

Datos:

Edificio de administracion con tres transformadores conectados en paralelo de
630kVA, u, = 6%

Sy =3-0,63 MVA = 1,89 MVA
St =0,5MVA
cos@ = 0,85 = sen ¢ = 0,52
Incognitas:
Auy admisibilidad en caso de 6 puntas de carga por hora

Resultado:

Ay~ LSMVA
~ T,39MVA

Segln la figura 1.2/2, curva caracteristica 1 (Edificio de administracion), los va-
lores Au = 0,83% y 6 h™! se encuentran dentro del limite de sensibilidad y son,
por lo tanto, admisibles.

6% - 0,52 = 0,83%.

Determinacion de la carga de la red (Valor de acometida)

El valor de acometida de una parte de la instalacion equivale a la potencia que
tiene que haber disponible continuamente en el punto de acometida de dicha
parte de la instalacion. Considerando los factores de potencia medios cos o,
viene dado por la suma de las potencias nominales de todos los consumidores
conectados, multiplicadas por el factor de simultaneidad f;, ademas de por el
factor de carga f, en el caso de los motores.

Debido a que en una instalacion los distintos consumidores o grupos de consu-
midores no estan conectados siempre simultaneamente, el factor de simulta-
neidad f; sera siempre < 1.

s
| I —— |
|
| ——— g
| Cfe ‘
i = I [ ¢ i g"l'
| | I | J |
| | BERE e
| | ¢ } i — |
, Wk | Distribucion | | |
Acometida m«*@v L_R’_‘nﬂ’él__l | G | —————— -
distribuidora —— | q ot 9, |
Estacion | | Il JL l I |
de entrega L__}___l el L~

Subdistribuciones
<% o = 9, = R < g9, < 9]
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Figura 1.2/3
Comportamiento del factor de simultaneidad f5 en una red eléctrica de distribucién
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Tabla 1.2/2
Valores orientativos de los factores de simultaneidad f; de grupos de consumidores

en dos casos que se presentan frecuentemente

Grupos de consumidores Edificio de oficinas Hospitales
Iluminacion 0,95 0,7...09
Cajas de enchufe 0,1 0,1...0,2
Ventilacion-Calefaccion 1 09...1
(Instalacion de climatizacion)

Cocinas 0,6...0,85 0,6...0,8
Ascensores 09...1 0,5...1
Otros 0,3 0,6...0,8

Es tanto menor cuanto mayor es el naimero de consumidores y mas diferentes
sean éstos (compensacion natural de carga). En concordancia con esto, va dismi-
nuyendo desde el consumidor hasta la acometida con el nimero creciente de
consumidores postconectados.

En complejos de edificios que dispongan de una medicion totalizadora del
consumo global se reduce de nuevo el factor de simultaneidad respecto al esta-
blecido para un edificio aislado, lo que repercute favorablemente sobre la poten-
cia de acometida a prever y, de este modo, sobre las tarifas aplicables y costes de
acometida.

En los motores, el factor de carga fx considera los tiempos de marcha en vacio y
los de carga muy por debajo de la potencia nominal, dentro de un ciclo de tra-
bajo. En los casos de carga parcial hay que tener en cuenta también el empeora-
miento del factor de potencia cos .

En el estado de la planificacion previa de un proyecto, la carga superficial espe-
cifica P,, en W/m? sirve, estimando un factor de potencia cos ¢, para determinar
la carga esperada de la red.

En la parte 3, apartado 1V, se encuentran las directrices de planificacion para
distintos proyectos con un consumo de potencia proporcional de los grupos de
consumidores en tantos por ciento.

Formas de las redes de baja y alta tension

La configuracion de las redes de distribucion principal a baja tension en los dis-
tintos sectores de abastecimiento de un area, y de la red superpuesta de alta ten-
sion se determinan segin:

> La estructura de la zona a abastecer, es decir, la densidad de edificacion
(extensiva y/o intensiva), el tipo de edificios (rasantes y/o de gran altura) y
la finalidad;

> el tamafio, niimero y situacion espacial de los centros de carga en los distin-
tos sectores de abastecimiento;

D> las posibilidades de emplazamiento de los transformadores y sus correspon-
dientes distribuciones principales de baja tension en los centros de carga,

debiendo perseguirse las minimas pérdidas de transmision, eligiendo traza-

dos cortos desde los transformadores hasta los consumidores;
> las posibilidades del ruteado de la red de distribucion principal;

Valores
orientativos de los
factores de
simultaneidad

fo en edificios
aislados

fc en complejos
de edificios

Factor de carga fa

Carga superficial
especifica P,

Carga proporcional
de la red segin
grupos de
consumidores

Influencias sobre la
forma de la red

109



1.2 Indicaciones
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transformadores
y reserva

Corrientes de
cortocircuito en
las derivaciones

Medidas para la
limitacion
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> el tipo de instalacion de abastecimiento auxiliar de energia: descentralizada
(por el lado de baja o alta tension) o centralizada (por el lado de alta ten-
sion);

> los requisitos generales para redes de edificios, mencionados en las paginas
103 y 104.

Al planificar redes en edificios se comienza con la configuracion de las de baja
tension.

Configuracion de las redes de baja tension
Red de distribucion principal

El sector a abastecer por un transformador y la potencia de reserva de la que
debe disponerse al fallar un transformador limitan la magnitud de los tipos a se-
leccionar. La mayoria de las veces se seleccionan potencias desde 630 kVA hasta
1000 kVA. Es posible selecionar unidades todavia mayores de hasta 2500 kVA,
cuando se trate de densidades de carga especialmente altas o grandes cargas in-
dividuales. Razones de indole técnica y econémica limitan superiormente los ta-
mafos de los cuadros eléctricos.

Limitacion de las corrientes de cortocircuito

Los efectos de las corrientes de cortocircuito en una instalacion dependen de la
magnitud y duracion de la corriente de cortocircuito. Pueden reducirse me-
diante:

> Limitacion de las corrientes de cortocircuito en la red de distribucion prin-
cipal y
> seleccion de aparatos de proteccion y maniobra adecuados.

La potencia total de los transformadores operando en paralelo, que abastecen
una red de distribucion principal de baja tension, debe limitarse atendiendo a
las solicitaciones por cortocircuito de los aparatos. Por motivos econémicos se
intentara no sobrepasar una intensidad de cortocircuito I, de 50 kA en las deri-
vaciones.

Medidas para la limitacién de las corrientes de cortocircuito en redes de distribucion
principal

> Eleccion de transformadores con la mayor tension nominal de cortocircuito
u, (para un 6% en vez de un 4% se reduce I, en un factor 0,67); en los casos
de puntas de carga deben considerarse las recomendaciones que, sobre esta-
bilizacion de tension, se indican en la pagina 106;

> Disposicion de interruptores de acoplamiento en la barra colectora entre las
acometidas, en el caso de disposicion central de los transformadores segiin
la figura 1.2/4;

> Evitar el servicio en paralelo de dos transformadores de potencias nomi-
nales grandes, por ejemplo, Sy = 1600 kVA, enclavando el interruptor de
acometida con el interruptor de acoplamiento;

> Creacidon de redes parciales con posibilidades de acoplamiento segin la
figura 1.2/5.
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Eleccion de aparatos de maniobra y proteccion adecuados

En el caso de acometidas en paralelo segun las figuras 1.2/4 6 1.2/5, las
corrientes de cortocircuito en las derivaciones son siempre mayores que en una
acometida individual.

Recomendaciones relativas a la eleccion de aparatos segan el capitulo 1.4:

Interruptores de potencia:

> Para acometidas se emplean interruptores de potencia con proteccion selec-
tiva temporizada contra cortocircuitos, en caso dado, interruptores con ex-
tincion al paso de la corriente por 0;

> como interruptores de acoplamiento se utilizan igunalmente interruptores de
potencia con extincion al paso de la corriente por 0;

> como interruptores de derivacion se utilizan, segiin se requiera, tanto inte-
rruptores de potencia con proteccion selectiva temporizada contra corto-
cicuitos, como también los que disponen de limitacion de corriente. Con
tales interruptores, la selectividad de corriente solo es posible con aparatos
de proteccidn postconectados.

Fusibles:

> El nivel de limitacion de corriente es determinante para la eleccion de los
aparatos de proteccidon y maniobra postconectados;

> seccionadores bajo carga con fusibles NH con cartuchos de 630 A tienen,
comparados con los cartuchos para menores intensidades nominales, una
menor capacidad nominal de cierre y ruptura en cortocircuito;

> la selectividad respecto a aparatos de proteccion de rango superior es mas
dificil con fusibles de intensidades nominales crecientes — caso de no
conseguirse, deberan emplearse interruptores de potencia —.

Disposicion de los transformadores

La disposicion espacial de los centros de carga, el tamafio y niimero de transfor-
madores, su emplazamiento (centralizado o descentralizado) y modo de opera-
cién (individual o en paralelo), asi como las reservas de transformador determi-
nan sustancialmente la forma de las redes de distribucion principal.

La eleccion de los tamafios de los transformadores y de los emplazamientos es,
de este modo, un compromiso entre los costes de la instalacién y los producidos
por las pérdidas, la estructura de la red y del area edificada, y consideraciones
operacionales. Por ello es siempre recomendable el estudiar, planificar y compa-
rar distintas variantes de la estructura de una red.

Disposicion centralizada de los transformadores

Cuando se dispongan los transformadores en el centro de carga de un sector de
abastecimiento, alimentando unas barras colectoras (figura 1.2/4) debe conside-
rarse lo siguiente:

B> Interruptores de acoplamiento — dispuestos bien a lo largo de barras colec-
toras o bien en barras de derivacion o auxiliares — deben permitir el servi-
cio aislado de los transformadores;

Acometidas de
transformador

Interruptores de
acoplamiento

Interrupteres
de derivacion

Proteccion
de derivaciones

Planificacion y
comparacion de
variantes de redes

Interruptor de
acoplamiento en
las barras
colectoras
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Alimentacion en
secciones
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Reserva de
transformadores
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a) Barras colectoras no divididas b) Barras colectoras divididas y barras

Ejecucion auxiliares o de derivacion
Interruptor de en las conectado
acoplamiento alas
Compensacion de . preponderan- .
carga enlas barras colectoras temente en las & barras auxiliares
oo Tas co- o de derivacion
. preponderante-| - -
Fallo de una unidad mente la parte rrientes de
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—E—lnterruptor de acoplamiento, conectado

Figura 1.2/4
Disposicion centralizada de los transformadores en el centro de carga con
transformadores de reserva, caso de tres unidades

> para limitar las corrientes de cortocircuito en las barras colectoras y en las
derivaciones, la alimentacion debe tener lugar en las secciones terminales
del cuadro eléctrico. De este modo se aprovecha la totalidad de la amorti-
guacion debida a la reactancia de la barras colectoras en toda su longitud.

En las derivaciones fluira en caso de defecto la maxima corriente de corto-
circuito correspondiente (suma de corrientes de cortocircuito Iiz).

Disposicién descentralizada de los transformadores

Si en un sector de abastecimiento se encuentran varios centros de carga, en-
tonces puede ser econémicamente mas ventajosa una disposicion descentrali-
zada de los transformadores (figura 1.2/5) que una disposicién centralizada.

Las lineas de union (lineas en anillo) entre las estaciones de transformadores po-
sibilitan la compensacion de carga y la utilizacién de los transformadores de re-
serva.

En correspondencia con los diagramas a-c de la figura 1.2/5 se indica, para los

diferentes tipos de transformadores de reserva, la reserva real alcanzable en tan-
tos por ciento de la potencia nominal Sy de un transformador, a saber

> en el caso de carga de las distintas unidades en servicio no perturbado y
> en caso de una eventual averia de una unidad.

Ademas, la figura 1.2/5 contiene indicaciones sobre el disefio de las lineas en
anillo.
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Si se dispusiera un segundo transformador en una de las estaciones representa-
das en la figura 1.2/5, debido a un mayor consumo de potencia, resulta una re-
serva momentanea adicional y la posibilidad de lograr economias en las lineas
en anillo. Los sobrecostes generados por los cables en anillo exentos de carga o
solo sometidos a una carga débil en operacidon normal, quedan casi siempre mas
que compensados por las economias logradas en el transporte de energia a alta
tension a los centros de carga y por los cortos trazados de linea entre las distri-
buciones y los consumidores.

Soluciones especialmente econdmicas resultan en la construcciéon de las esta-
ciones, aplicando estaciones de transformadores para centros de carga 8FAll
con transformadores de resina colada GEAFOL (véase el capitulo 1.10.3).

En los calculos de economicidad deben incluirse también los costes de construc-
cion.

Las estaciones de transformadores para centros de carga 8FAll pueden insta-
larse en “centros de trabajo generales” (véase el capitulo 24), ya que el transfor-
mador de resina colada es el que mejor cumple los requisitos técnicos en cuanto
a proteccion contra incendios. Ademas no son necesarias medidas constructivas
especiales, por ejemplo, tabiques separadores resistentes al fuego.

Estructura de la red Reserva de transformadores Disefio de la
Tipo de Sin per- Averia en linea en
reserva turbacion una unidad | anillo para

a) 2 Redes radiales »

1 - ! Reserva de hasta 50% |50% operacion
I I . carga parcial abierta
_%\@_E_Q}LE,)_QE,{ “ | 0 de maniobra 0,5 Sy
<—(E} "
Sn ! ) Sn

b) 3 Redes radiales »
Reserva { hasta66% |66% operacion
total de abierta

e conmutacion, 2lineas en
i} === | posible anillo 0,66 Sy
- a partir de 3lineas
S, 3 unidades en anillo
N 0,33 Sn
A
) —
Sn
. Reserva hasta75% |75% operacion
}——<’- .
momentanea cerrada
3lineas en
Sy anillo 0,75 Sy
4 lineas
en anillo
> 0,40 Sy
:\} -
Sk

~F-nterruptor de potencia, conectado

Figura 1.2/5 ]
Disposicion descentralizada de transformadores en los centros de carga con
transformadores de reserva para el caso de averia de una unidad en redes radiales

Estaciones de

transformadores en

centros de carga

Instalacion en

“centres de trabajo

generales”
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Aparatos
de proteccion
en lineas en anillo

Corrientes de
cortocircuito
reducidas

Esquemas de lineas
a partir de las
barras colectoras

Como aparatos de maniobra y proteccion para las lineas en anillo entre las dis-
tribuciones principales se prefieren a menudo interruptores de potencia en vez
de los seccionadores bajo carga con fusibles NH, por los siguientes motivos:

> Control y operacion remotos,

> comportamiento definido de respuesta de los disparadores de cortocircuito
de retardo breve (disparadores z, véase el capitulo 1.4.2) en caso de averia.

La disposicion descentralizada de los transformadores, frente a la centralizada,
manteniendo el mismo nimero y tamaifio de las unidades en una red, hace que
pueda contarse con menores corrientes de cortocircuito. Esta reduccion es pro-
ducida por las impedancias de las lineas en anillo.

Red de distribucion

La forma de una red de distribucion puede configurarse, segin las exigencias,
por una combinacion de los esquemas representados en la figura 1.2/6.
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Esquemas de lineas romade | Constitucion Toma de carga
% Redes Lineas de Simple
; radiales | derivacion
; ; + Mdltiple
i Uniformemente
; ; { ; ; ; { T repartida
Lineas de | Lineas paralelas Al final;
alimen- | hacia una s6lo para
tacion subdistribucion transporte de
energia
T Redes Linea en anillo Multiple
} ; ; ) enanillo | que parte de
una distribucion
; principal o estacion
Linea en anillo
; ; ; ; ; entre distri-
buciones
principales T
o estaciones No hay; sélo
I para compensacion
@_ de cargay
l utilizacion de
transformadores
de reserva

Figura 1.2/6 Formas de redes de distribucion
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Configuracion de las redes de alta tension

La solucion mas economica se consigue siempre que el transporte de energia
hasta los centros de carga se realice fundamentalmente en alta tension. Esto sig-
nifica que hay que disponer las estaciones transformadores en los centros de
carga.

A este respecto, cabe sefialar, que los costes pueden ser muy variables, depen-  Conexion de los
diendo de la forma de red elegida y las posibilidades seleccionadas para la transformadores
conexion de las estaciones transformadores a la red de alta tensidon, como mues-

tra la figura 1.2/7.

Conexion de cable de derivacion Conexion de cable en anillo

Distancia entre la estacion de entrega y
la estaciones transformadoras < 300 m

e R Tl
| IR Tl
| RN LM |
——(OH HD—— | | o= (DN c
| Ens= o |
| hY i
i |=25mm?Cu =95 mm? Cu L L
! 4 Distribucion principal | | Distribucion principal l
I ) de baja tension , | I de baja tension |
l = 35 mm*- Al = 150 mm*~ Al | | |__] |__||
! Lyd LJ!
| | |y |
[ —O HD— | 3= |
1 IR rall
| | ] L\J =95 mm? Cu; =150 mm? Al L\—] |
N _ [ I I I i
Areas de abastecimiento
o >
I -0 O] ER-O O-KE
o Seccionador bajo carga Interruptor de
] [] con fusibles HH o [] pot?ncig,con \l
q i proteccion .
0
a) bajo b) medio | c) alto coste

Estacion transformadora

Figura 1.2/7 )
Coste relacionado con la eleccion de la forma de la red y de las posibilidades de conexion
de los transformadores a la red de alta tension
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.16

Por ello deberia tenerse en cuenta al planificar la red de alta tension, que la esta-
cion de entrega de la compaiiia distribuidora se disponga, a ser posible, en un
punto del area de abastecimiento desde el que pueda conectarse el mayor ni-
mero de los transformadores necesarios a través de tramos cortos (< 300 m).

En la figura 1.2/8 se muestra el ejemplo de una red de distribucién de energia de
un gran complejo de edificios.

7
Compaifiia distribuidora de energia

@ Central de energia —— Red de distribucion principal de baja tension
@ Central de calefaccion —»— Interruptor de potencia con proteccion
® Club social —— Seccionador bajo carga con fusibles HH
. Lo ~@- Transformador ]
@ Edificio de usos multiples —-— Sectores de edificios A ...D
® Edificio de oficinas

No se ha representado una instalacion de abastecimiento auxiliar de energia

Fig. 1.2/8
Ejemplo de una red de distribucion de energia en un gran complejo de edificios
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Alimentacion de subestaciones

Si'se tienen que disponer subestaciones o cuadros eléctricos a gran distancia de
la estacion de entrega, deberian utilizarse, segin la concentracion de carga en
los correspondientes sectores de abastecimiento, bien

> una alimentacion en anillo segin la figura 1.2/8, en caso de consumos pe-
quefios o medios de potencia, o bien

> cables de alimentacion o paralelos segun la figura 1.2/9, en caso de grandes
consumos de potencia (pudiendo ser util el disponer interconexiones de
compensacion de carga entre las estaciones).

Los interruptores de alimentaciéon de las compafiias de distribucion hacen las
veces también de interruptores de entrega.

No se ha representado una
instalacion de abastecimiento
auxiliar de energia

Areas de abastecimiento
_——"" de baja tension

N
id

[1 [ interruptor de entrega
]
i

| Compaiiia distribuidora de energia

F—_'__|
I____J

l —["}——Interruptor de potencia con proteccion
L 3x J l__ _l —,@ Conexién y disposicion de los transformadores
JRS— — segun las exigencias
Flgura 1.279

Cables de alimentacién o paralelos abastecen la estacion de entrega y dos subestaciones
con gran consumo de carga en un sector de abastecimiento de grandes dimensiones
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Directrices VDE
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1.3 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos

Las normas VDE aplicables son determinantes para dimensionar y elegir los me-
dios de servicio eléctricos que se emplean en cuadros eléctricos y redes de abas-
tecimiento. En dichas normas se prescribe que, ademas de registrar las solicita-
ciones permanentes que se originan durante el servicio normal, por ejemplo, por
la intensidad y la tension de servicio, hay que considerar también las solicita-
ciones o efectos en caso de cortocircuito. Debido a que las intensidades de corto-
circuito alcanzan generalmente valores varias veces superiores a las intensidades
nominales, hay que contar especialmente con altas solicitaciones dinamicas y
térmicas y, en determinadas circunstancias, con tensiones inadmisibles peligro-
sas. Estas suponen un riesgo para las personas y los medios de servicio, por lo
que es indispensable, por motivos de seguridad, evaluar las solicitaciones que
son de esperar en caso de cortocircuito. Para ello es preciso conocer los valores
de la intensidad de la corriente de cortocircuito. Por las razones expuestas, la
Asociacion de Electrotécnicos Alemanes [Verband Deutscher Elektrotechniker
(VDE)] ha publicado las siguientes directrices para determinar las corrientes de
cortocircuito significativas:

Directrices para el calculo de las corrientes de cortocircuito, VDE 0102,")

Parte 1: Sistemas trifasicos con tensiones nominales superiores a 1 kV,
Parte 2: Sistemas trifasicos con tensiones nominales de hasta 1000 V.

Los conceptos que a continuaciéon se emplean se han tomado de dichas direc-
trices, en las que se explican con detalle. Las indicaciones entre corchetes [1se
refieren a las directrices VDE 0102, utilizandose la abreviacion P. para indicar la
parte correspondiente, por ejemplo [P.1, parrafo 5a) 1.—Ec(2)].

Llegados a este punto hay que advertir que para realizar los calculos es preciso
disponer de dichas directrices, ya que en la presente obra no se reproducen las
mismas, sino que solamente se explica su aplicacién con ayuda de ejemplos. Las
indicaciones referentes a los parrafos respectivos facilitan la relacion entre las
directrices y su aplicacion. En las paginas 175 a 177 se exponen, a modo de mag-
nitudes de célculo (factores: x, u, 4, g) algunos diagramas importantes relaciona-
dos directamente con el calculo numeérico.

Los valores de r' y x' se han de tomar del manual de Siemens: “Cables y lineas
para corrientes industriales”.

Aclaraciones de conceptos

Corriente de cortocircuito es la que fluye por el punto defectuoso mientras dura el
cortocircuito.

Corriente alterna de cortocircuito es 1a componente de la corriente de cortocircuito
a la frecuencia de servicio.

Corrientes parciales de cortocircuito son las componentes de la corriente de corto-
circuito en los diferentes ramales de la red.

') Una nueva edicién revisada de las directrices VDE 0102 est4 en preparacion. Al imprimirse la pre-
sente obra no pudieron ser todavia consideradas
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Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I'; es el valor eficaz de la in-
tensidad de la corriente alterna de cortocircuito en el momento de establecerse
éste.

Impulso de la corriente de cortocircuito I es el maximo valor instantaneo de la in-
tensidad de la corriente después de producirse el cortocircuito (valor de pico).

Intensidad de ruptura en corriente alterna I, al desconectar un interruptor en caso
de cortocircuito, es el valor eficaz de 1a intensidad de la corriente alterna de cor-
tocircuito, que fluye a través del interruptor en el momento de la primera separa-
cion de los contactos.

Tension de servicio de la red U, aparece en el calculo como producto ¢ - U,.

Tension nominal Uy es la existente entre los conductores y segin la cual se desig-
na la red.

Potencia inicial de cortocircuito en corriente alterna Sy es igual al producto
Y3- It Un
Capacidad de ruptura de la red S, es el producto ]/§ - I, Un.

Retardo minimo de desconexion ty es el tiempo minimo que transcurre desde que
se produce el cortocircuito hasta la primera separacion de los contactos de un
polo del interruptor.

Un cortocircuito cercano al generador se presenta cuando, en caso de cortocircuito
tripolar, la componente I{s de una maquina sincrona es superior al doble de su
intensidad nominal.

Un cortocircuito alejado del generador se presenta cuando dicho valor no se sobre-
pasa en ninguna maquina sincrona.

Impedancia directa Z; de una red trifasica es la impedancia por conductor, consi-
derada desde el punto defectuoso, en el sistema directo.

Impedancia inversa Z, de una red trifasica es la impedancia por conductor, consi-
derada desde el punto defectuoso, en el sistema inverso.

Impedancia homopolar Z, de una red trifasica es la impedancia por conductor,
considerada desde el punto defectuoso, en el sistema homopolar.

Solicitacién dindmica — fuerza producida por la corriente.
Solicitacion térmica — efecto térmico de la corriente.
Tensiones peligrosas — tensiones de paso y de contacto, tensiones de influencia.

Extincion de contactos a tierra — redes con bobinas de extincion de contactos a
tierra (bobinas Petersen).

Puesta a tierra directa — puntos estrella de los transformadores conectados direc-
tamente a tierra (también, puesta a tierra activa).

Corriente de cortocircuito a tierra — corriente de cortocircuito o la parte de la
misma, que retorna al sistema a través de tierra.

Generador equivalente — generador que se puede considerar equivalente a los va-
rios que abastecen una red.

Simbolos empleados

A Intensidad inicial de la corriente continua
I, Intensidad de ruptura en corriente alterna
4 Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna
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Iy Intensidad permanente de cortocircuito
Iy Intensidad nominal
I Impulso de la corriente de cortocircuito
R Resistencia 6hmica
S. Capacidad de ruptura de la red
4 Potencia inicial de cortocircuito en corriente alterna
Sn Potencia nominal (potencia aparente)
U Tension de los conductores (entre lineas)
Uxn Tension nominal (entre lineas)
Uy Tension de servicio de la red
Unos Tension nominal del lado de tension superior del transformador
Unus Tension nominal del lado de tension inferior del transformador
X Reactancia inductiva
Xp Reactancia inductiva de la bobina
Xd Reactancia inicial (reactancia subtransitoria) en Q
z Impedancia (forma compleja)
V4 Impedancia (mo6dulo)
Zy Impedancia (forma compleja) de la via de la corriente
de cortocircuito
Zi Impedancia (m6dulo) de la via de la corriente de cortocircuito
c Factor segun VDE 0102, partes 1 y 2
io Corriente en vacio (valor momentaneo)
I Longitud de los conductores
q Factor segan VDE 0102
r’ Resistencia 6hmica por unidad de longitud
tm Retardo minimo de desconexion
u, Tension porcentual de cortocircuito
u, Caida porcentual de tension, 6hmica
Uy Caida porcentual de tension, inductiva
x' Reactancia inductiva por unidad de longitud
xd Reactancia inicial porcentual del generador
% Factor segin VDE 0102 (también x,)
A Factor segiin VDE 0102
n Factor segun VDE 0102 (también p,)

Otros indices

FL Linea aérea 1 sistema directo
G Generador 2 sistema inverso
Ka Cable (Ka 1 = cable 1, etc.) 0 Sistema homopolar
Q Acometida de la red max valor maximo
Sch Barra conductora min valor minimo
T Transformador (T 1 = Transf. 1, etc.)
a,B,y... Impedancias equivalentes para
conexiones en serie y en paralelo
Ejemplos:
Z Impedancia equivalente del sistema directo

IiGmaxspr  Contribucion del generador a la maxima corriente alterna inicial de
cortocircuito tripolar

Zor Impedancia homopolar del transformador T2
Ho,05 Factor p segiin VDE 0102 para un retardo minimo de desconexion
tM = 0,05 S

Iinmaxzper Contribucion de la acometida de la'red a la maxima corriente al-
terna de cortocircuito bipolar.
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Clases de defectos

Segan las directrices, en los sistemas trifasicos se distinguen esencialmente cinco
clases de defectos, que se representan y designan en la figura 1.3/1, junto con las
respectivas corrientes de cortocircuito. En los sistemas trifasicos se pueden pro-
ducir, ademas, otros defectos dobles, que solamente hay que considerar en casos
especiales al dimensionar y elegir los medios de servicios eléctricos y, por tanto,
no se tratan en esta obra.

T e <f—— 1
2 — - 2— ¢~ <
JC JE—_— e 3 =

V ‘ ‘ IIZ 3pol ) ‘—I; 2pol

U SUSUSLLUSS Y INUSUSUSUSUSLS A

a) Cortocircuito tripolar b) Cortocircuito bipolar
sin contacto a tierra

1 1
2 —> - 2
3 <t > 3 = <p—
Y “—I;ZpolE "l;:lpol
"—I;E 2polE
IS SUY U SU U ISUY Y SUSUSU YUY
< —— - —_—
¢) Cortocircuito bipolar d) Cortocircuito unipolar a tierra

con contacto a tierra

Corrientes parciales

2 — <— > e
3 - . —=—— de cortocircuito en los
g conductores y en tierra
7 . —»—— Corriente de cortocircuito
! —IkEE ALee
ISUS. NV

e) Contacto doble a tierra

Por los conductores sin defectos pueden fluir también corrientes parciales de
cortocircuito. El sentido de flujo de la corriente se ha elegido arbitrariamente.

Figura 1.3/1
Designacion de las clases de defectos y corrientes de cortocircuito segin VDE 0102, parte |
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Cortocircuitos
simetricos
Cortocircuito
tripolar

Cortocircuitos
asimétricos

Cortocircuito
bipolar sin
contacto a tierra

Cortocircuito
bipolar con
contacto a tierra

Contacto doble
a tierra
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Los tipos de defectos representados en la figura 1.3/1 se pueden subdividir en
cortocircuitos simétricos y asimétricos. Entre éstos es el cortocircuito tripolar el
mas facil de comprender y calcular. Las tres tensiones se anulan en el punto de-
fectuoso, y la corriente alterna de cortocircuito se distribuye simétricamente en-
tre los tres conductores. La tierra o el conductor a tierra no participa en la trans-
mision de la corriente. Aun en el caso de que el punto estrella de la red, en el que
se produce el cortocircuito tripolar, estuviese unido a tierra, no se producirian
otras corrientes de cortocircuito. Por este motivo el calculo de las corrientes de
cortocircuito puede efectuarse para un solo conductor, procediendo de igual
forma que al calcular la distribucion simétrica de carga. Las ecuaciones que se
utilizan y el método de calculo se describen con ayuda de ejemplos, a partir de
la pag. 127. Desde el punto de vista estadistico, el porcentaje de cortocircuitos
tripolares entre los defectos que se producen, es relativamente pequefio. No obs-
tante, hay que tener en cuenta que, en caso de cortocircuito tripolar, se estable-
cen generalmente las corrientes de cortocircuito de mayor intensidad en el punto
defectuoso considerado y, por consiguiente, estos valores son determinantes a la
hora de dimensionar los medios de servicio.

Los procesos eléctricos que tienen lugar al producirse cortocircuitos asimétricos
parecen, en un principio, mucho mas complicados, especialmente si hay que
considerar también los contactos a tierra. En estos casos, las tensiones en los
puntos defectuosos no se anulan. Ademas, debido a las condiciones de asi-
metria, se establecen acoplamientos mas o menos grandes entre los conductores
activos entre si, y entre tierra y los conductores adicionales de puesta a tierra,
que frecuentemente se prevén. Las ecuaciones necesarias para determinar las
corrientes asimétricas de cortocircuito se deducen mediante procedimientos ma-
tematicos especiales; entre ellos, el que mas aplicacion encuentra, por su clari-
dad, es el de las componentes simétricas. No obstante, no es preciso conocer con
todo detalle este método si se consideran las ecuaciones y aclaraciones expuestas
en las directrices VDE 0102. En casos especiales es conveniente que la persona
no experimentada consulte a un especialista, ya que en las directrices no es posi-
ble describir todos los métodos de solucion. En la presente obra se resalta Gnica-
mente la importancia que tienen los cortocircuitos asimétricos al dimensionar y
elegir los medios de servicio.

En caso de producirse un cortocircuito bipolar sin contacto a tierra se establecen
en el punto defectuoso corrientes alternas iniciales de cortocircuito, cuya intensi-
dad es menor que en caso de cortocircuito tripolar. No obstante, si el defecto se
produce en las proximidades de maquinas sincronas y/o de maquinas asincro-
nas de potencia equivalente, la intensidad de la corriente de cortocircuito bipo-
lar puede llegar a superar, en determinadas circunstancias, durante el transcurso
del cortocircuito, la del cortocircuito tripolar. Bajo estas 1condiciones, la inten-
sidad de la corriente de cortocircuito bipolar es determinante para el dimensio-
namiento de los aparatos de maniobra en lo referente a la corriente alterna de
ruptura necesaria o a la eleccion de los dispositivos de proteccion.

Al producirse cortocircuitos bipolares con contacto a tierra o dobles contactos a
tierra se establecen condiciones similares. En el primer caso, la intensidad inicial
de la corriente alterna de cortocircuito estd comprendida entre los valores
correspondientes al cortocircuito tripolar o al cortocircuito unipolar a tierra. El
contacto doble a tierra unicamente tiene importancia en las redes con extincion
de los cortocircuitos a tierra o con punto estrella libre, para comprobar las cues-
tiones de proteccion e influencia, ya que la intensidad de la corriente de corto-
circuito que se establece no puede ser mayor que la correspondiente a un corto-
circuito bipolar con o sin contacto a tierra.
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Entre los cortocircuitos asimétricos es éste el de mayor importancia. Este tipo de  Cortocircuito
defecto no solamente es el mas frecuente en las redes de alta tension con puesta  unipolar a tierra
a tierra activa del punto estrella y en redes de baja tensién con punto estrella di-

rectamente puesto a tierra, sino que también presentan mayor margen de disper-

sion respecto a los valores de la intensidad. En casos especiales, la intensidad de

la corriente de cortocircuito unipolar a tierra puede ser incluso superior a la co-

rrespondiente al cortocircuito tripolar. Tal es el caso descrito en el ejemplo de la

pagina 134. No obstante, mientras que la corriente de cortocircuito tripolar es,

por regla general, determinante para dimensionar los medios de servicios inter-

calados en el circuito normal, hay que prestar especial atencion a la corriente de

cortocircuito unipolar al determinar las tensiones de paso y de contacto, asi

como en las cuestiones relativas a las influencias y al dimensionamiento de las

instalaciones de puesta a tierra.

Fuentes y evolucion de las corrientes de cortocircuito

Al calcular las corrientes de cortocircuito hay que considerar, segiin el punto en
que éste se produce, las fuentes que a continuacion se indican:

Acometida de la red (alimentacion externa, generador equivalente); Fuentes de las
maquinas sincronas (generadores, motores, compensadores de fase); corrientes de
maquinas asincronas (generadores, motores); cortocircuito
accionamientos de corriente continua alimentados por convertidores con

servicio transitorio de ondulador.
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Envolvente superior de la corriente de cortocircuito

Intensidad A
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|
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|
|
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Corriente continua atenuada

Envolvente inferior de la corriente de cortocircuito

I Corriente alterna inicial de cortocircuito I Corriente de cortocircuito

I, Impulso de la corriente de cortocircuito permanente
A Valor inicial de la corriente
continua

Figura 1.3/2 )
Evolucion de la corriente de cortocircuito en caso de producirse éste alejado del
generador, para la fase que se encuentre en el instante mas desfavorable de maniobra
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La evolucion de la corriente de cortocircuito en el punto defectuoso depende
esencialmente de la correspondiente acometida o acometidas de la red.

En la figura 1.3/2 se muestra la evolucion de la corriente de cortocircuito, en el
caso de que éste esté alejado del generador, para la fase en el instante mas desfa-
vorable de maniobra. Esta evolucion es de esperar en cortocircuitos que se abas-
tezcan de la acometida de la red. La corriente alterna de cortocircuito perma-
nece constante en el tiempo (condicion: I = I).

En la figura 1.3/3 se representa la evolucion de la corriente de un cortocircuito
producido en un generador sincrono, para la fase en el instante mas desfavora-
ble de maniobra. Este cortocircuito se considera cercano al generador, puesto
que la corriente alterna de cortocircuito se amortigua en funcion del tiempo,
desde una intensidad inicial I hasta alcanzar la intensidad permanente de corto-
circuito /..

Si el cortocircuito se desconecta antes de haberse alcanzado la intensidad per-
manente, la corriente alterna de ruptura I, presenta una intensidad inferior a la
inicial I (condicion: I > I, = I).

La figura 1.3/4 muestra'la evolucion de la corriente de cortocircuito de un motor
asincrono de alta tension, para la fase en el instante mas desfavorable de manio-
bra. Este cortocircuito se produce proximo al generador y su corriente alterna se
amortigua, con relativa rapidez, desde una intensidad inicial I hasta anularse,
ya que las maquinas asincronas no disponen de excitacion independiente en el
circuito del rotor (condicion: I > I,; I, = 0).

En la figura 1.3/5 se muestra la evolucidon de la corriente de cortocircuito de un
motor asincrono de baja tension, para la fase en el instante mas desfavorable de
maniobra. Este cortocircuito se establece proximo al generador y la corriente al-
terna de cortocircuito se amortigua desde un valor inicial I{ hasta anularse, en el
plazo de 2 6 3 periodos (condicion: I > I, = I, = 0).

Las corrientes de cortocircuito representadas en las figuras 1.3/2 a 1.3/5 presen-
tan una caracteristica comun, a saber, después de unos 10 ms (un semiperiodo a
50 Hz) alcanzan su maximo valor posible, que es el impulso de la corriente de
cortocircuito I.. Dicho impulso es determinante para evaluar la solicitacion di-
namica en caso de defecto.

Intensidad Envolvente superior de la corriente

J de cortocircuito n LA]\_—/\—_T Tiem&c>

S R—— V"VI]V_Z\—K: BYAVAR

~

2-)2-1;
IS
R

——

— ’\\ Corriente continua atenuada
Envolvente inferior de la corriente de cortocircuito

=

Figura 1.3/3

Evolucioén de la corriente de cortocircuito, en caso de producirse éste proximo al genera-
dor, para la fase en el instante mas desfavorable de maniobra (oscilograma tomado en caso
de cortocircuito en los bornes de un generador sincrono después de la marcha en vacio)
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A Intensidad
Envolvente superior de la corriente de cortocircuito

N7\

...——Zﬂ"'l\'—ﬂ—ﬂ'-ﬂ_ﬂ_ﬂ— AL A A -
V-V_VVVV—V‘V‘ s vTiempo
-

-

Corriente continua atenuada

/ Envolvente inferior de la corriente de cortocircuito

Figura 1.3/4

Evolucion de la corriente de cortocircuito de un motor asincrono de alta tension para la
fase en el momento méas desfavorable de maniobra; i, es la intensidad en vacio (oscilo-
grama tomado en caso de cortocircuito en los bornes después de la marcha en vacio)

u .
L2y Tensién

Envolvente superior de la
corriente de cortocircuito

X A Intensidad /

l V; -_—

~ 0 — 7N /\;?———b

i —\'9_7':‘""—'— =7 Tiempo
/’

& Corriente continua atenuada

Envolvente inferior de la
corriente de cortocircuito

2Y2-1, K
2V2-1;
IS

Figura 1.3/5

Evolucion de la corriente de cortocircuito de un motor asincrono de baja tension para la
fase en el instante mas desfavorable de maniobra; i, es la intensidad en vacio (oscilograma
tomado en caso de cortocircuito en los bornes después de la marcha en vacio)
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Solicitacion
dinamica

Solicitacion
térmica

Fusibles
preconectados
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En los ejemplos de calculo se hace referencia a la importancia de los demas va-
lores de la corriente, indicandose, ademas, que frecuentemente no solo participa
una de las fuentes mencionadas, sino varias de ellas. En tal caso, la corriente de
cortocircuito en el punto defectuoso se compone de las corrientes parciales. Si
los cortocircuitos no se producen directamente en los bornes de la maquina
sincrona o asincrona, el proceso de amortiguamiento no es tan pronunciado
como en las figuras 1.3/3 a 1.3/5.

Aspectos generales de la determinacion de las corrientes de cortocircuito

Segun las correspondientes determinaciones VDE, para dimensionar y elegir los
medios de servicio hay que calcular las intensidades maximas y minimas de la
corriente de cortocircuito para las clases de defectos indicades en la pagina 121.

Si se modifica el estado de conexion de la red mientras dura el cortocircuito, es
preciso efectuar calculos adicionales.

En redes trifasicas, por lo general, el cortocircuito tripolar es determinante para
la solicitacion de conexion y desconexion de los aparatos de maniobra, asi como
para la solicitacion dinamica de los medios de servicio, por implicar las co-
rriente de cortocircuito de mayor intensidad.

En caso de cortocircuitos alejados del generador, los tripolares son decisivos
para la solicitacion térmica de los medios de servicio. Tratandose de cortocircui-
tos cercanos al generador, la solicitacion térmica debida a la corriente de corto-
circuito bipolar puede ser superior a la correspondiente al cortocircuito tripolar,
por ser mayor su intensidad permanente. Para calcular la solicitacion térmica de
los medios de servicio en redes con puesta a tierra activa del punto estrella, hay
que considerar también la corriente de cortocircuito unipolar a tierra, cuando la
intensidad permanente de la misma sea superior a la que se establece en caso de
cortocircuito tripolar. '

Si se emplean fusibles para proteger las instalaciones, hay que calcular primera-
mente las corrientes de cortocircuito como si aquéllos no existiesen. Partiendo
de los valores calculados y de las caracteristicas de los fusibles se determinan las
corrientes de paso, cuyas intensidades son entonces los impulsos de la corriente
de cortocircuito de las instalaciones postconectadas (véase el capitulo 1.5.3).

Las corrientes de cortocircuito de mayor intensidad, que originan tensiones de
puesta a tierra, asi como tensiones de interferencia en las lineas de control a dis-
tancia pueden establecerse:

> En redes con punto estrella aislado o con extincién inductiva de los contac-
tos a tierra en caso de doble contacto a tierra;

> en redes con puesta a tierra del punto estrella a través de impedancias o en
redes con puesta a tierra activa del punto estrella, en caso de cortocircuito
bipolar con contacto a tierra o cortocircuito unipolar a tierra y, en oca-
siones especiales, al producirse un contacto doble a tierra.

En las directrices VDE 0102 se exponen las indicaciones relativas a la considera-
cion de motores asincronos en el calculo de las corrientes de cortocircuito.
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1.3.1 Ejemplos

A continuacion se explica el calculo de las corrientes de cortocircuito a la vista
de algunos ejemplos, en los que se procede de acuerdo con lo indicado en las di-
rectrices VDE 0102 partes 1 y 2.

En la pagina 160 y siguientes se exponen diagramas, tablas y algunas ecuaciones
relativas a los datos caracteristicos mas importantes de los medios de servicio,
que es preciso conocer para calcular las corrientes de cortocircuito. General-
mente se trata de valores medios. En un caso concreto que se le presente al cal-
culista en la practica, se deben tomar como base los datos caracteristicos reales
de los medios de servicio al efectuar el calculo, siempre que éstos sean conoci-
dos. Si al efectuar el calculo de una nueva instalacion no se dispone de la totali-
dad de estos datos, podran utilizarse los valores medios indicados. En tal caso,
para elegir los medios de servicio hay que procurar que los valores supuestos se
mantengan dentro de un margen de tolerancia lo mas estrecho posible.

Alimentacion de una red sin derivaciones
VDE 0102 parte 1, parrafos 5y 7

Ejemplo 1
En la figura 1.3/6 se representa el esquema de la red con los datos caracteristicos
de los medios de servicio.

Un generador sincrono alimenta los receptores de una instalacion de media ten-
sion, cuyo consumo total de potencia queda limitado a los aparatos de alum-
brado y calefaccion (cocinas eléctricas, acumuladores de agua caliente, calenta-
dores de agua en circulacion, etc.).

Para los puntos de defecto indicados como F1, F2 y F3 deben calcularse las
corrientes de cortocircuito y, para F1, también las potencias de cortocircuito.

Corrientes de cortocircuito tripolar en caso de alimentacion sencilla de una red sin
ramificaciones

a) Corrientes mdximas de cortocircuito tripolar
Punto de defecto FI:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

” . 2 o/ . 2 2
Xo— X — S Ue L% M0STVE o 5070)
100% - Sng 1009 - 25 MVA
Rs = 0,07 Xg [P.1., parrafo 5a) 2.]

= 0,07 - 0,507 Q = 0,0355 Q, (véase pagina 160)

Zs = Rs +j X7 = (0,0355 +j 0,507) Q = Z,,

Z, =/R& + X&* =1/0,0355% + 0,507% Q = 0,508 Q.
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Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{maxpol
[P.1, parrafo 5a)1.—Ec(2)]
” . 1,1+
]kmax3pol = ¢ Uy = 10kV = 12,52 kA .
V3-Z,  3:0,508Q

Impulso de corriente de cortocircuito Ismaxspor [P.1, parrafo 5a)2.—Ec(4)]

Eimaxapot = % Y2 Kimaxzpo = 1,8+ 1/2+ 12,52 kA = 31,87 kA,
» = L8 siendo Ro/X{ = 0,07 (segin figura 1.3/23).

Sne = 25 MVA

Ung = 10,5kV

x{ = 11,5% (saturado) & 0,115 pu
xqa = 180% (saturado) = 1,8 pu

(pu = per unit = por unidad)

10 kV

Dyn5
T1 Unos = 10kV
I Snt = 3,15MVA
DN N u, =6%
F2 Ur = 0,9%
Unus = 0,4 kV

Barra conductora
r' = 0,007Q/km

x'=015 Q/km Fs

Fig. 1.3/6 Esquema de la red para el primer ejemplo de calculo
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Intensidad de ruptura en corriente alterna I,maxpor [P.1, parrafo 5a)3.—Ec(5)]

Dimaxapor = [o,1 * Temax3por = 0,645 - 12,52 kA = 8,075kA,

e __Sxe  _ __25MVA _ 1,376 KA,
VY3:Uxe  V3-10,5kV
Iimax3pol _ 12,52kA
Ing 1,376 kA =

Wwos = 0,645 siendo #y = 0,1 s (segun figura 1.3/24).

Intensidad permanente de cortocircuito Iimaxspol [P.1, parrafo 5a)4.—Ec(6)]
[kmax3pol = lmax . jNG = ]1\79 : 19376 kA = 2761 kA 5
3 Ilfmaxa ol
Amax = 1,9 siendo —<max3pel _ g1

NG

y X4 = 1,8 pu (saturado) (segin figura 1.3/25).

Potencia inicial de cortocircuito en corriente alterna S {maxspot
[P.1, parrafo 31)]

Sl,:maxSpol = 1/3 * UN ° Il,(,max3pol = l/g -10kV - 12,52 kA = 216,6 MVA.

Capacidad de ruptura de la red Samaxspol

Samaxapot = V3 * Un* Lumaxspot = /3 10KV - 8,075 kA = 139,7 MVA .

Punto de defecto F2:
Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Ze = (0,0355 +j0,507) Q,

Zxa =1 (' +jx') = 2km (0,1965 + j 0,0975) Q/km =
= (0,393 +j0,195) Q,

Zy = Zo + Zxa = (0,4285 +j0,702) Q .
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La impedancia Z, debe referirse al lado de tension inferior del transformador
[P.2, 5.1]

04 kV)2 _

r Unus \? _ :
Z, _Z“<—U ) = (0,4285 +_]0,702)Q<10kv —

NOSs

= (0,000686 + j 0,001123) Q,

Uyry = ]/uin — ulpy = ]/62 — 0,92 9% =5932%,

uery* Usus  0,9% - 042 kV?2
1009 - Snt1 1009 - 3,15 MVA

R}y = = 0,000457Q,

uers - Ukus  _ 5,932% - 0,42kV?
100% * Snt1 100% - 3,15 MVA

Xr1 = = 0,003013Q,
Zhy = (0,000457 + j 0,003013) Q,

Zi = Zi + Zii = (0,001143 + j 0,004136) Q.

Z; =VRZ + X& =7/0,0011432 + 0,004136> Q = 0,004292 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Imuapa  [P.2, 6.1 —Ec(5)]

Unt  Un 0,4 kV
Zwllcmaxiipul = : f»—le = NdS/ = < = 53,87 kA .
V3i-z Y3z Y3+ 0,004292 Q

Impulso de corriente de cortocircuito Iimaxspol {P.2,6.2—Ec(6)]
]smaXSpol =x" i//i' I’lémax:&po! = ]745 ° V—i 53,87 kA = 110,45 kA ,
% = 1,45 siendo R/ Xi = 0,001143/0,004136 = 0,276
(segun figura 1.3/23).
Intensidad de ruptura en corriente alterna I,maxpor [P.1, parrafo 5a) 3.—Ec(5)]
Seglin [P.2, 11.1], hay que calcular las corrientes de cortocircuito de acuerdo con
lo indicado en la parte 1, cuando se trate de cortocircuitos cercanos al genera-

dor. Se ha de comprobar si es éste el caso.

Unos _ 1376 kA . 12 k‘\’/ —344KA,

NUS s

I!:IG = Ing*

I/f(ma:xspol — 53,87 kA = 1’566 < 2 ’
I 34,4 kKA

u = 1 (segln figura 1.3/24).

Como la relacion Iimaxspo/ I €5 menor que 2, se considera este cortocircuito
como alejado del generador [P.1, parrafo 3p)]. Por consiguiente se tiene:

Iy =1
kmax3pol — Zamax3pol -
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Punto de defecto F3:

Zsen = 1(r' +jx') = 0,01 km (0,007 + j 0,15) Q/km =
= (0,00007 + j 0,0015) Q, ‘

Zi = Za+ Z11 + Zsen = (0,001213 + j 0,005636) (2,

Zi =17/0,001213% + 0,005636> Q = 0,00576 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Inaxspor  [P.2, 6.1 —Ec(5)]

z/vlll/(max3pol = 0.4 kV_ = 40,14 kA .
/3 - 0,00576 Q2
Impulso de la corriente de cortocircuito Zimaxspor [P.2, 6.2—Ec(6)]

Tomaxspot = 1,535+ 1/2- 40,14 kA = 87,12 kA,

% = 1,535 siendo R/ Xi = 0,001213/0,005636 = 0,215
(segun figura 1.3/23).

Este ejemplo pone de manifiesto que, en redes de baja tension, se logra una acu-
sada reduccion de las corrientes de cortocircuito empleando uniones de barras
colectoras relativamente cortas. Esto tiene especial importancia en el calculo de
las corrientes minimas de cortocircuito.

b) Corrientes minimas de cortocircuito tripolar

Punto de defecto F1:

Para determinar las corrientes minimas de cortocircuito Iiminspot, Lsmin3pol € Jamin3pol
en sistemas trifasicos de mas de 1 kV, no se indican las ecuaciones correspon-
dientes en VDE 0102 parte 1. En este caso se debera buscar apoyo unicamente
en el estado posible de servicio. En el estado de carga débil, el generador puede
funcionar practicamente en vacio, es decir, la tension efectiva en caso de defecto
¢ U, puede suponerse igual a la nominal del generador Unc = 10,5 kV. Segun
esto, las corrientes I{minspol> Lsminspot © Jaminzpot pueden calcularse como sigue:

7 ” Une 10,5 kV
in3pol = T = e KA,
Ikmln3pol Ikmax3pol 171 . UN 12,52kA 1’1 10KV 11,95
IsminSpol = 31,87 kA M = 30,42 kA,
1,1-10kV

Liminzpor = 0,655+ 11,95 kA = 7,83 kA ,

iminzpor _ 1L,ISKA ¢ o
Ing 1,376 kKA Y

Wo1 = 0,655 siendo #y = 0,1 s
(segun figura 1.3/24).
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Intensidad permanente de cortocircuito Imin3pol [P.1, parrafo 5a) 4.2—Ec(7)]
Liminzpot = Amin* Ing = 0,5+ 1,376 kA = 0,688 kA ,

. - kA
Amin = 0,5 siendo feminspor 11,95 = 8,68
Inc 1,376 kA

(segun figura 1.3/25).

Puntos de defecto F2 y F3:

En las redes de baja tension con cortocircuito alejado del generador no son de-
terminantes las corrientes minimas de cortocircuito tripolar, sino las de cortocir-
cuito bipolar o monopolar a tierra [P.2, 7 y 8]. En el ejemplo (fig. 1.3/6) se ex-
plica también el calculo de las corrientes asimétricas de cortocircuito.

Corrientes de cortocircuito bipolar en caso de acometida simple de una red sin ramifi-
caciones (VDE 0102 parte 1, parrafo 7)

a) Corrientes mdximas de cortocircuito bipolar sin contacto a tierra
Punto de defecto F1:
Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Segun [P.1, parrafo 7, tabla 2—Ec(16)], para calcular I{yaxzp0 €5 preciso conocer
la impedancia directa Z; y la inversa Z, [P.1, parrafo 3r)]. Para turbogeneradores
se pueden aplicar los siguientes valores, al calcular I{maxzp0 (tabla 1.3/1):

Zic = Zc = (0,0355 +j 0,507) Q,
Zic R LG,

Zx = Zic + Z2c = 2(0,0355 +j 0,507) Q = (0,071 + j 1,014) Q,

Z =|Zic + Z:c| =10,0712 + 1,014*> Q = 1,01648 Q.

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{maxapol
[P.1, parrafo 7, tabla 2—Ec(16)]
L1-Uy  1,1-10kV
|Zic + Zza|  1,01648Q

= 10,82 kA .

”
Ikmaprol =

Intensidad de ruptura en corriente alterna Imaxzpol
[P.1, parrafo 7, tabla 3—Ec(22)]

]amax2pol = HO.I * Il/(,max2pol = 0,79 ° 10’82 kA = 8,55 kA,

Il’:’max2pol — 10,82 kA =786
Ing 1,376 kA ”

o1 = 0,79 siendo #y = 0,1 s
(segun figura 1.3/24).

132



]

1.3 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos

El valor de I.maxzps = 8,55 kA es mayor que el valor de Limaxspa = 8,075 kA y,
por lo tanto, debe considerarse al dimensionar.

Intensidad permanente de cortocircuito Iimaxzpor
[P.1, parrafo 7, tabla 3—Ec(23)]

Fmaxzpot = Amax " V3 Inc = 1,83 /3 1,376 kA = 4,35kA,

Tmax = 1,83 siendo Jkmaxzpor _ 1082 kA
max i Ing 1,376 kA

xs = 1,8 pu (saturado) segun figura 1.3/25.

=786y

El valor de Iimexzpot = 4,35 kA es mayor que el valor de Limaxspa = 2,61 kA 'y, por
lo tanto, debe considerarse al dimensionar.

b) Corrientes minimas de cortocircuito bipolar sin contacto a tierra

En este caso habria que considerar la influencia de la temperatura sobre las re-
sistencias 6hmicas R de las lineas, seglin [P.2, 7.1]. Como esto no influye en el
método de célculo, se opera con los valores correspondientes a 20 °C.

Punto de defecto F2:

Impedancia de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

N
Q
Q2
N
Q

Zs = (0,0355+j0,507) Q,
Zixa = Zaxa = Zka = (0,393 +j0,195) Q,

Zlot = La2q — ZlG + ZlKa = (0,4285 + J 0,702) Q N

2
Ziy = Zoa=Zra (M) — (0,4285 4 0,702)Q (

0,4 kV )2 B
NOSs

kv,
= (0,000686 -+ j 0,001123) Q,

Zir1 = Zzr1 = Z11 = (0,000457 + j 0,003013) Q,

’

Zi =2Z;=Zix+ Zir: = (0,001143 +j0,004136) Q,

’

Zv =21+ Z; =2(0,001143 + j0,004136) Q =
= (0,002286 + j 0,008272) Q,

zZ, =\|zZi+ 2| = ]/0,0022862 + 0,008272% Q) = 0,008582 Q2.
Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{minzpol [P.2, 7T—Ec(7)]
I’I’(mianul - < UNT; ¢ UNUS = 0’95 - 0,4 kV - 44,28 kA .

2-Z Zy 0,008582 Q

Este valor es considerablemente menor que la intensidad inicial de la corriente
alterna de cortocircuito tripolar I{naaper = 53,87 kA (punto de defecto F2), cal-
culada en la pagina 130. Por consiguiente, solo se tiene que considerar en el di-
mensionamiento de los dispositivos de proteccion.
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Punto de defecto F3:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Ziseh = Zasen = Zsen = (0,00007 + j 0,0015) Q ,

’

_Zl ZZ; =Z;a+_ziT1 +Z;s«:n=
= (0,001213 + j 0,005636) Q2 ,

’

Ze =21+ Z; =2(0,001213 + j 0,005636) Q =
= (0,002426 + j 0,011272) 2,

’

Zyx =|Z;‘|‘Z;

= ]/0,0024262 + 0,0112722 Q = 0,0115 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna 7{minzpor [P.2, 7—E(7)]

c-Usr_ e U,NUS _ 095-04kV _ 33.0KA.

2-Z Zy 0,0115Q

Este valor es considerablemente menor que la intensidad inicial de cortocircuito
en corriente alterna I{maspe = 40,14 kKA (punto de defecto F3), calculada en la
pagina 131. Por consiguiente, solo se tiene que considerar al disefiar los disposi-

tivos de proteccion.

[/I .
kmin2pol —

Corrientes de cortocircuito unipolar a tierra en caso de acometida simple de una red
sin ramificaciones (VDE 0102 parte 1, parrafo 7)

a) Corrientes maximas de cortocircuito unipolar a tierra [P.2, 8.1—Ec(9)]

Para el punto de defecto F1 no es preciso realizar un calculo, puesto que esta red
es operada con el punto estrella libre.

Punto de defecto F2:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Z7 = Z5 = (0,001143 + j 0,004136) Q (véase pagina 133).

En este caso participa tambien la tierra y el conductor a tierra en la transmision
de la corriente. Debido a que la corriente de cortocircuito unipolar a tierra re-
torna de una fase activa del transformador directamente a través del punto es-
trella del mismo, en el sistema homopolar s6lo es efectiva la impedancia homo-
polar del transformador. Para transformadores del grupo de conexion DynS5, el
valor de la impedancia homopolar estd comprendido, segiin las mediciones efec-
tuadas, en un margen de:

Zor ~ (0,94 bis 1,0) - Zit ,
R;’T ] R’lT >

Xor & (0,93 bis 1,0) - X1 (véase pagina 161).
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En el ejemplo se supone que: X¢r; = 0,96 - X'i1y,

Zor1 = (0,000457 + j 0,96 - 0,003013) Q =
= (0,000457 + j 0,00289) Q,

Ze =21+ 2>+ Zon
= [2+0,001143 4 0,000457 +j (2 - 0,004136 + 0,00289)] Q =
= (0,002743 + j 0,01116) Q,

Ze = ]/0,0027432 + 0,011162 Q = 0,01149 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Imaipo  [P.2, 8.1 —Ec(9)]

. Y3-c-Un  7/3-1-04kV
Ikmaxlpol: 3 -

zi 0,01149 Q

= 60,23 kA .

Impulsc de corriente de cortocircuito Fomaxipol P2
Lomastoot = % Y2 Iimaxipor = 1,49 /2 60,23 kA = 1265 kA,
% = 1,49 siendo Ry/Xy = 0,002743/0,01116 = 0,246

(segun figura 1.3/23).

Al dimensionar los medios de servicio hay que considerar estas corrientes,
puesto que son de mayor intensidad que las calculadas en caso de cortocircuito
tripolar (I{maxspot = 53,87 kA, Limaxspt = 110,45 kA).

Punto de defecto F3: [P.2, 8.1—Ec(9)]
Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

’

Zy =2Z3=2Z1a+ Zit1 + Zisen = (0,001213 +j 0,005636) Q ,
Zor1 = (0,000457 + j 0,00289) Q.

Para la impedancia homopolar de las barras de corriente se supone que la sec-
cion del conductor neutro es la mitad de la de un conductor activo.

Ri)sm [ R’ISch +32- R;Sch) =
= (0,00007 + 6 - 0,00007) Q = 0,00049 Q,
Xosen & 3,5 Xisen = 3,5 0,0015 Q = 0,00525 Q,
Zo = Zors + Zbsen = [0,000457 + 0,00049 + j (0,00289 -+
+ 0,00525)] Q = \
= (0,000947 + j 0,00814) Q ,
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Zy =21+ 2+ Zo =
= [2-0,001213 + 0,000947 + j(2-0,005636 + 0,00814)] Q =
= (0,003373 + j0,019412) Q,

Zi = 1/0,0033732 + 0,0194122 Q = 0,0197 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{naxipor  [P.2, 8.1 —Ec(9)]

3-0,4kV
I”max ol = L— — ,12 .
fmaxtpol 0,0197Q 35,12 kA

Impulso de corriente de cortocircuito Limaxipol [P.2,8.2—Ec(10)]

Ismaxipor = 1,6 ‘g/i 35,12kA = 79,45 kA,

» = 1,6 siendo Ry/Xy = 0,003373/0,019412 = 0,174
(segun figura 1.3/23).

Si se comparan estos valores con los calculados en la pagina 135 puede apre-
ciarse que la impedancia homopolar de las lineas o barras de baja tension re-
duce considerablemente la intensidad de la corriente de cortocircuito.

b) Corrientes minimas de cortocircuito unipolar a tierra

(Téngase en cuenta la observacion de la pagina 133, b)):

Punto de defecto F2:
Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{minipa  [P.2, 8.1 —Ec(9)]

1/3-0,95-0,4kV

= 57,21 kA .
0,01149 Q ’ A

Ilf —_—
kminlpol —

Punto de defecto F3:

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Iiminipsr  (P.2, 8.1 —Ec(9)]

3:0,95-0,4kV
],!,(minlpol :K 0.0197Q — =334 kA .

Este valor es aproximadamente igual a la intensidad inicial de cortocircuito en
corriente alterna, calculada en la pagina 134.
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Cortocircuito alimentado por una acometida de la red, a través de una impedancia
VDE 0102 parte 1, parrafo 5c

Ejemplo 2
Esta forma de alimentacion es la mas frecuente en redes de media y baja tension.

En la figura 1.3/7 se representa la conexion de la red supuesta con los datos ca-
racteristicos de los medios de servicio.

Una red de 110 kV alimenta una estaciéon A de 10 kV, desde las barras colectoras
Q. A partir de esta estacion de 10 kV se abastecen varias estaciones en los cen-
tros de carga a través de cables. Una de estas ultimas estaciones esta equipada
con un transformador de 200 kVA del grupo de conexioén Yzn5 segiin DIN 42500,
por medio del cual se alimenta una red de baja tension de 380 V. Desde
la barras colectoras de 380 V se alimentan varias subdistribuciones a través de
los correspondientes cables de cuatro conductores. La red de baja tension esta
conectada activamente a tierra.

Para los puntos de defecto indicados hay que determinar las siguientes magni-
tudes de cortocircuito:

Pllnto de defeCtO Fl: I{(’maxi&pol, Ismax3polg Iamax3pul, S{(’max.’;pola Samax3pol-

Punto de defeCtO FZ: I‘(’max3pol, Is max3pols I{(’maxlpol; Il’(’min 2 pols

" ”
Ikmaxlpol, Ismaxlpol, Ikminlpol-

Punto de defecto F3: Magnitudes como en F2.

Corrientes de cortocircuito tripolar en caso de acometida de la red a través de una im-
pedancia

a) Corrientes mdximas de cortocircuito tripolar [P.1, parrafo 5¢)]

Punto de defecto F1:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito
[P.1, parrafo Sc)—Ec(8)]
1,1 - U2
Zo= _’”_N -
Sk
_1,1-1102kV2

= 5,324Q).
2500 MVA

Si se considera Rq = 0,1 - Xo, hay que sustituir en [P.1, parrafo 5c)—Ec(8)], Xq
por Z,. De

Zo =7VRe® + Xo® = Y (0,1 Xo)* + Xo? = 1,005 - X

se deduce que

Z
Xq =—2 = 53240 _ 5,2975Q,
1,005 1,005

Zo =(0,52975 +j5,2975) Q,
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Red

Sy = 2500 MVA
— 110 KV

9]

3x95/15 mm? Al/St
Linea aérea de 15 km

115kV
31,5 MVA
12%
=0,5%
UNUS = 11kV

R
NEZQ
- 0

17Z]
wn

= 10kV

= 200 kVA
= 4%

= 1,42%
= 0,4kV

NKBA 4x35 mm2Cu

P
Ll

Figura 1.3/7 Esquema de la red para el segundo ejemplo de calculo
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ZFL = l(r, +jx,)9
r’ = 0,3058 Q/km (véase la tabla 1.3/6)
x'= 0,415 Q/km (véase la figura 1.3/12),

Zer = 15 km (0,3058 + j 0,415) Q/km = (4,587 + j 6,225) 2,

Zy = Zo + ZeL = [0,52975 + 4,587 +j (5,2975 + 6,225)] Q
= (5,1167 +j 11,5225) Q2

Il

2
ZL —Z. (—Uﬂi) — (5,1167 +j 11,5225)9(

UNOS

= (0,04681 -+ j 0,10542) Q,

11kv\2
115kv/)

s =V er, — g, =122 — 0,52 %~ 11,99%,

, - U3 0,5%- 112 kV2
Ry — Uty " Unus % 112kV2 001929,
100% - Snt1 1009 - 31,5 MVA

X0 — uery - Ufus  11,99% - 112 kV?2
T1

- - = 0,4606Q,
1009 - Snt1 1009 - 31,5 MVA

Zt, = (0,0192 + j 0,4606) Q

Zy =2Z, = Zy+ Zr1 = (0,06601 + j 0,56602) 2,

Ziz =1/0,066012 + 0,566022 Q = 0,57 Q.

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Iin.ape  [P.1, parrafo 5¢)2.]

1,1- U, 1,11
N 0 kv = 11,16 kA .

Il’:maxiipol = ’
V3 Zk V30,570

Impulso de corriente de cortocircuito Limaxpol [P.1, parrafo 5¢)2.]
Famaxspor = % V2 * Tmaxspr = 1,72+ 12+ 11,16 kA = 27,14 kA,

» = 1,72 siendo R, /Xy = 0,06601/0,56602 = 0,117
(segun figura 1.3/23).

Intensidad de ruptura en corriente alterna limaxspol [P.1, parrafo 5¢)2.—Ec(9)]
Control: ées Xq < 0,5 - X7? } [P.1, parrafo 5¢)2.]

Aqui hay que sustituir Xq por el valor Zg, y Xt por el valor Zr,. Si se comparan
estos valores resulta: '

Z:<05-Zn.

Por lo tanto, la Ec. (9) en [P.1, parrafo 5c)2.] sera

"
Iamax3pol = IkmaxSpol = Ikmax3pol .
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Potencia inicial de cortocircuito en corriente alterna S Kmax3pol [P.1, parrafo 31]

Skmassoot = /3 Un* Iimaxspor = /3 10KV - 11,16 kKA —
= 193,07 MVA .

Capacidad de ruptura de la red S,

”
Samax3pol = 1/3 ° UN * Iamaxspol = SkmaxSpol .

Al calcular las corrientes de cortocircuito en la red postconectada de 10 kV/0,38
kV, hay que comprobar si se ha de aumentar mas tarde la potencia de acometida
del transformador de 115 kV/1 1kV, o si se trata de la configuracion definitiva,
ya que, de lo contrario, habria que partir de los valores mayores. En el ejemplo
se supone que la configuracion de la red es definitiva.

Punto de defecto F2:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Zp = (0,06601 4+ j0,56602) Q2

Zxa =1(r" +jx') = 1,5km (0,1965 + j 0,0975) Q/km =
= (0,2948 + j0,1463) Q,

Zy = Zp+ Zxa=1[0,06601 +0,2948 +j(0,56602 + 0,1463)] Q =
= (0,36081 + j0,71232) Q,
, Unus \ 2 . 0,4 kV\ 2
= —=NUS } " — (0,360 71232) Q( ===} —
Z, Zy( UNOS> (0,36081 + j 0,7123 )Q( 0 kv)

= (0,000577 + j 0,00114) Q ,

Utz =) Uits — u}z'rz = l/42 —1,4229) = 3,749,

_ 1,42% - 0,42 kV?

Ri, =222 22 22— 0,01136Q ,
100% - 0,2 MVA

o/ . 2 2
Xy = 4% OATKVE 0,02992Q) ,
1009% - 0,2 MVA

Z1, = (0,01136 + j 0,02992) Q,

’

Zs =Zx=2Zy+ Zn =
= [0,000577 + 0,01136 + j (0,00114 + 0,02992)] Q =
= (0,011937 + j 0,03106) Q ,

Zy =1/0,0119372 + 0,031062 Q = 0,03327 Q..
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Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Iimaxspo [P.2,6.1— Ec(5)]

Phoa— € Un _ Unus 04KV
TR Y3z 3-zi /30033270

6,95 kA .

Impulso de la corriente de cortocircuito Lmaxspol [P.2, 6.2—Ec(6)]

Lmaxapot = % Y2+ Imaxspor = 1,33+ /2 6,95 kA = 13,07KA,

» = 1,33 siendo Ry/Xx = 0,011937/0,03106 = 0,384
(segun la figura 1.3/23).

Punto de defecto F3:
Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Z5 = (0,011937 + j 0,03106) Q,

Zka =1(r' +jx) = 0,075 km (0,5258 + j 0,0920) Q/km
— (0,039435 + j 0,0069) Q2

Zi = Zp = Zs + Zxa = [0,011937 + 0,039435 +
4+ j (0,03106 + 0,0069)] Q =
= (0,051372 + j 0,03796) Q. ,

Zy = ]/0,0513722 + 0,03796% QQ = 0,06387 Q2.

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna /{maspa  [P.2, 6.1 —Ec(5)]

U 0,4 kV
Il’(’maxSpol = NUS, = = 3,62 kA .
Y3-Z¢  1/3-0,063870Q

Impulso de la corriente de cortocircuito Imaxspol [P.2, 6.2—Ec(6)]

Fimaxspot = % Y2 Iimaxspor = 1,02+ /2 3,62 kA = 5,22 kA,

» = 1,02 siendo R}/X, = 0,051372/0,03796 = 1,35
(segiin la figura 1.3/23).

Debido a que la componente 6hmica de la resistencia Ri > Xi, el factor % se
hace aproximadamente igual a 1, es decir, el impulso de la corriente de cortocir-
CUito Iimaxspor €5 aproximadamente igual a la amplitud de I{maxspo- La componente
continua de la corriente de cortocircuito apenas tiene importancia en estos cor-
tocircuitos.

141



1.3 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos

Corrientes de cortocircuito bipolar en caso de acometida de la red a través de una im-
pedancia

(Considérese la observacion de la pagina 133, b))

a) Corrientes minimas de cortocircuito bipolar sin contacto a tierra

Punto de defecto F2: [P.2, 7—Ec(7)]

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito
Z1s = Zhs = Zs = (0,011937 + j 0,03106) Q,

Zyx = 215+ Zrs = 2(0,011937 + j 0,03106) Q =
= (0,023874 + j 0,06212) Q ,

Zy = ]/0,0238742 + 0,062122 Q = 0,06655 Q .

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{iinzpe  [P.2, 7.1 —Ec(7)]

: ¢ Un - U 0,95-0,4kV
]l,(lmianol - ALl - ¢ ,NUS = = 5,71 kA .
2-Z Zy 0,06655

Este valor es menor que li{mespa = 6,95 kA, calculado en la pagina 141.

Punto de defecto F3: [P.2, 7]

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito
Z've = Z3. = Zi = (0,051372 + j 0,03796) Q,

Zy = Z'ie + Z%2 = 2(0,051372 + j 0,03796) Q =
= (0,102744 + j 0,07592) Q,

Z; =1/0,102744 + 0,075922 Q = 0,1278 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I Kmin2pol [P.2,7—Ec(7)]
- U, 0,95-0,4 kV
Fiminzpor = 2% = ~2,97KA.

Zy 0,1278 Q

Este valor es menor que Iimaspa = 3,62 kA, calculado en la pagina 141.
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Corrientes de cortocircuito unipolar a tierra en caso de acometida de la red a través de
una impedancia

a) Corrientes maximas de cortocircuito unipolar a tierra [P.2, 8.1—Ec(9)]

Punto de defecto F2:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito

Z1s = Z5s =24 = (0,011937 + j 0,03106) Q..

En el ejemplo 1 de la pagina 134 se explico ya bajo a) la inclusion de la impedan-
cia homopolar.

Zor2 = Rorz +j Xora-

En la figura 1.3/8 se representan, en relacion con las impedancias del sistema di-
recto, los valores de las impedancias homopolares de algunos transformadores
del grupo de conexion Yzn5, de diferentes fabricantes. Ademas se registraron
también las relaciones entre las resistencias 6hmicas y reactancias. En el ejem-
plo, se toma el valor medio de Z,/Z, y X,/ X, de la figura 1.3/8.

Z/
% =0,23,
1T2

Zorz =0,23+ Z' 1, = 0,23+ 1/0,011362 + 0,029922 Q =
= 0,23+ 0,032 Q = 0,00736 Q,

Xor2 = 0,092+ X', = 0,092 - 0,02992 Q = 0,00275 Q,

Ror2 =VZ3%, — Xg2, = 1/0,00736% — 0,002752 Q =
= 0,006827 Q,

Zor2 = (0,006827 + j 0,00275) Q,

Zl: = Zié + Z;J + Z(,JTZ
= [2-0,011937 + 0,006827 + j(2-0,03106 + 0,00275)]Q =
= (0,030701 + j 0,06487) Q,

’

Zy = ]/0,0307012 + 0,06487% Q = 0,07177 Q.

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{maipol [P.2, 8.1 —Ec(9)]
. 3-c¢-Un 3-1-0,4KkV
kmaxlpol — V_ C; N V_ = 9,64 kA .
Z 0,07177Q
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1,2 0,12
Ro 1,11 . -0'11X0
Ry 1,04 g Z0 10,10y

1
Z, 0,91 X loo9
Z1 0,81 0,08
0,7+ +0,07

0,6 0,06

0,51 R,

04{ R,

031 Z,

021 Z4

0,11

H
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220240 260 280 300 kVA
————-—+SN
R, Resistencia 6hmica homopolar . Xo Reactancia inductiva homopolar
R; Resistencia 6hmica directa X; Reactancia inductiva directa
Z, Impedancia homopolar Z, Impedancia directa

Figura 1.3/8

Relaciones de las resistencias Ohmicas e impedancias del sistema homopolar (indice 0)
respecto a las del sistema directo (indice 1) en transformadores de distribucion del grupo
de conexion Yzn5, en funcion de la potencia nominal S.

Impulso de la corriente de cortocircuito Jimaxipol [P.2, 8.2—Ec(10)]

Ismaxlpol =x- l/i'lllémaxlpol = 1,26 ° ﬁ' 9,64 kA = 17,17 kA N

» = 1,26 siendo Ry/Xi. = 0,030701/0,06487 = 0,473
(segun figura 1.3/23).

Estos valores de la corriente de cortocircuito son considerablemente mayores
que los calculados en la pagina 141 para el caso de cortocircuito tripolar
(Timaxspot = 6,95 KA € Iimaxspst = 13,07 kA), lo que debe tenerse en cuenta en caso
de cortocircuitos en las proximidades de los transformadores del grupo de
conexion YznS5.

Punto de defecto F3:

Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito
Zie = Zse= Z{ = (0,051372 +j0,03796) Q,

Zor2 = (0,006827 + j 0,00275) Q.
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La resistencia homopolar 6hmica y la reactancia del cable de baja tension se cal-
culan como valores medios a partir de las figuras 1.3/18 y 1.3/20, suponiendo
que el conductor neutro esté conectado en paralelo con la envolvente de plomo
y con tierra. Para un cable de cuatro conductores de Cu, de 35 mm? de seccion,
se tiene:

Rome = 2,55 Rika = 2,55 0,039435 Q = 0,10056 2,
Xome = 8+ X'ixa = 8-0,0069 Q = 0,0552 Q,
Zoxa = (0,10056 + j0,0552) Q,

Zos = Zorz + Zoxa = [0,006827 + 0,10056 +
+ j (0,00275 + 0,0552)] Q =
= (0,107387 + j 0,05795) Q,

Zy =Z1e+ Zoe + Zoe
= [2-0,051372 + 0,107387 +j(2-0,03796 + 0,05795)1Q2 =
= (0,210131 + J 0,13387) Q,

Zy = ]/0,2101312 +0,133872 Q = 0,2491 Q .

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna f{nuipp! [P.2, 8.1—Ec(9)]
Fmeeton = 2 Z‘; Uy ﬁo',;;j’;kv — 278 KA .

b) Corrientes minimas de cortocircuito unipolar a tierra [P.2, 8.1—Ec(9)]

(considérese la observacion de la pagina 133, b))

Punto de defecto F2:

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna Iiminipol

V3.c-Un _ 7/3-095-04kV
Zy 0,07177 Q

= 9,16 kA

Il . —
kminlpol —

siendo Zj como en a), pagina 143.

Punto de defecto F3:
Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I¢minipol

~ Y/3:095-0,4kV

Ikmir\lpol - 0,249] Q - 2,64 kA

siendo Z{ como anteriormente.

Los resultados demuestran que las corrientes de cortocircuito alcanzan las inten-
sidades maximas en caso de cortocircuito unipolar a tierra en las proximidades
de los transformadores del grupo de conexion YznS5. Si, por el contrario, el

145



1.3 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos

punto de defecto esta mas alejado del punto de acometida y unido a ella por un
cable, la corriente de cortocircuito unipolar tiene una intensidad inferior a la
minima en caso de cortocircuito bipolar, atin para longitudes del cable relativa-
mente cortas. Esto ha de tenerse especialmente en cuenta al dimensionar los dis-

positivos de proteccion.

Corrientes de cortocircuito en caso de alimentacion maltiple
VDE 0102 parte 1, parrafo 6

Ejemplo 3

En la figura 1.3/9 se representa la conexioén supuesta de la red y los datos carac-
teristicos de los medios de servicio.

Dyn5
SNt
UNOS
uZ

UNUS =

Figura 1.3/9
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Red

Sy = 500 MVA

Sne = 500 kVA

v

éF 3
380V

/=35m

Ung =400V
x§ =12%
Xo =T7%
4F1 Xp = 0,00531 Q
. g i 380V
o
E
gl E
u,‘:) Qr Ka1
N
(B
Bt
<
g F2
z
l 4

—W -

NKBA 4x50 mm? Cu
Ka 2

Esquema de la red para el tercer ejemplo de calculo
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Una red de 20 kV alimenta una estacion central de baja tension, desde las barras
colectoras Q, a través de un cable del tipo NEKBA y de un transformador de
1 MVA, del grupo de conexion Dyn5. En esta estacion se encuentra un generador
para edificios con una potencia nominal de 500 kVA, que trabaja en paralelo
con la red exterior. Los puntos estrella del transformador y del generador estan
conectados activamente a tierra. En las barras colectoras centrales de 380 V hay
conectadas varias distribuciones principales a través de cables de cuatro conduc-
tores. Desde estas distribuciones parten otros ramales a las diversas subdistribu-
ciones.

Para los puntos de defecto indicados hay que determinar las siguientes magni-
tudes de cortocircuito:

Puntos de defecto F1, F2 y F3:

” ” 14
Ikmax3p0l B Ismax3pol > Iamax3pul B Ikmaprol > Iamaprol ) Ik min2pols
Iy 1. I i

kmaxlpols 4smaxipols kminlpol-

V

Corrientes de cortocircuito tripolar en caso de alimentacion multiple

En caso de alimentacion directa de un generador en la red de baja tension, hay
que calcular las corrientes de cortocircuito segiin VDE 0102 parte 1 (véase tam-
bién [P.2, 11]).

a) Corrientes mdximas de cortocircuito tripolar

Punto de defecto F1:
Impedancias de los medios de servicio y de la via de la corriente de cortocircuito
1,1 Uy? ) [Pl, pérrafo 5C—EC(8)]
Zo = =
Sk
. 2 2
_ 1,1-20%kV — 0,880,
500 MVA
Si Rq = 0,1 - X, entonces:
Xo =20 _ 9882 47560 (véase también la pagina 137),

1,005 1,005
Zo = (0,08756 + j 0,8756) Q2

Zxa =10 +]ix"),
r' = 0,2018 Q/km ,
X = 0,127 Q/km ,

Zxa = 2,7km (0,2018 + j 0,127) Q/km =
= (0,54486 + j 0,3429) Q,

Zo =Zo+ Zxa = (0,63242 +j1,2185) Q,
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2 2
Z. = 2z, <J!&8_) — (0,63242 + j 1,2185) Q(°’4 kv) -

20kV /)
= (0,000253 + j 0,000487) Q2,

Uy =V ulr —uiz=16> —1,56>% = 5,794%,

2 o 2 2
, T 1,56% - 0,42 k

Ry = —ter Unus _ L3% Y 0,002496Q,

1009 - Snt 100% -1 MVA

2

, XT 5,794% - 0,42 kV?
Xp = —tar Unus _ 3,74% Ve 0,00027Q,

1009, - Snt 100% -1 MVA

Zr =10,002496 + j 0,00927) Q,

Zg = Zy + Zt = (0,002749 + j 0,009757) Q,

Zf', = 1/0,0027492 =+ 0,0097572 Q = 0,01014 Q ,

’ " e Uj 12% - 0,42 kV?
Xo —xj=—othe _ 1% —0,0384Q
1009, - Sna 1009 - 0,5 MVA

Rs = 0,07- X5 = 0,07 0,0384 Q — 0,002688 Q,

Z& = (0,002688 + j 0,0384) Q)

Ze = ]/0,0026882 + 0,03842 Q) = 0,038494 Q..

Intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{/maxspor

con ayuda de:

Contribucion de la red [P.2, 6.1 —Ec(5)]

c-Uxt 0,4 kV
V3. z; Y3 -0,01014Q

= 22,8 kKA.

" _
1 kBmax3pol —

Contribucion del generador [P.1, parrafos S ... 6—Ec(2)]
I]/(’Gmax:’,pol = < UN, = ],1 : 0,38 kv == 6,28 kA .
V3 - 25 /3 - 0,038494 Q
Suma [P.2,9.1—Ec(11)]

Il’(’max3pol :Ilklﬁmax3pol + Il:Gmax:ipol = (22,8 +6528) kA = 29,08 kA .
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Impulso de la corriente de cortocircuito Iimaxspol

con ayuda de:

Contribucion de la red [P.2, 6.2—Ec(6)]

Isﬁmax3pol =x" ﬁ‘llléﬁmax3pol = 1744 ° ﬁ' 22,8 kA = 46,42 kA N
% = 1,44 siendo Rj/Xp = 0,002749/0,009757 = 0,282
(seglin figura 1.3/23).

Contribucidn del generador [P.1, parrafos 5...6—Ec(4)]

LiGmaxspot = % Y2 Iomasper = 1,8 /27 6,28 kKA = 1598 kA ,
» = 1,8 siendo Rg/Xs = 0,07
(segun figura 1.3/23).

Suma [P.2,9.1—Ec(12)]

]smax3|)ol - 15/3max3pol + ]sGmax3p0| = (46,42 =+ 15,98) kA = 62,4 kA .

Corriente alterna de ruptura 7, maxpol

con ayuda de:

Contribucién de la red

L pmaxspor =1 kpmaxspor = 22,8 kA (alejado del generador).

Contribucion del generador [P.1, parrafo 5a) 3—Ec(5)]

1,Gmax3pot = [L0,05 * IllchmaxC”pol = 0,755 6,28 kKA = 4,74 kA ,
S 0,5 MVA

- V3 Unc B VY3-04kV

Il’(’GmaxSpol — 6;28 kA — 8,69 s
Ing 0,722 kA

= 0,722 kA,

ING

Wo,05 = 0,755 Siendo Iy = 0,05 S
(segun figura 1.3/24).

Suma

Iamax3pol = IaﬂmaxSpol + IaGmaxSpol = (2278 -+ 4,74) kA = 27,54 kA .
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1.3.2 Impedancias de los medios de servicio

Para calcular las corrientes simétricas y asimétricas de cortocircuito en los dife-
rentes casos de defecto es necesario conocer los valores de las impedancias de
los distintos medios de servicio. Dichos valores pueden determinarse partiendo
de los datos caracteristicos de los medios de servicio, indicados por el fabri-
cante. Si se desconocen dichos datos al efectuar la planificacion, se recomienda
aplicar valores empiricos. Para facilitar esta labor a los responsables de la plani-
ficacion y del calculo, se exponen a continuacion las formulas mas importantes
para determinar los valores de impedancia partiendo de los datos caracteristi-
cos. Las tablas y diagramas que a continuacién se exponen proporcionan infor-
macion sobre los valores medios de los datos caracteristicos, asi como sobre las
resistencias 6hmicas por unidad de longitud y las reactancias inductivas de los
medios de servicio.

En las directrices VDE 0102 [P.2, 13 a 15] se indican también valores orientati-
VOs.

Generadores sincronos

Reactancia inicial

” 4 * U2 .
X, = —X4 NG oy ohmios/fase
1009 - Sna

Sne Potencia nominal del generador en MVA

Unc Tension nominal del generador en kV

x§  Reactancia inicial relativa en % (reactancia subtransitoria)

Rs =~ 0,05 - X7 en generadores con potencias nominales superiores a 100 MVA
R; =~ 0,07 - X4 en generadores con potencias nominales menores

En las tablas 1.3/1 y 1.3/2 se indican valores orientativos de los datos carac-
teristicos de generadores.

Motores sincronos y maquinas de potencia reactiva

Los motores sincronos y las maquinas de potencia reactiva se tratan en el cal-
culo igual que los generadores sincronos.

Motores asincronos

Los motores asincronos se han de considerar segin VDE 0102 parte 1.
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Transformadores de dos arrollamientos

Resistencia 6hmica Reactancia inductiva
Ur * Uﬁr : Uy * UI%T :
Ry = ———"T  en ohmios/fase Xy = —>—""1—en ohmios/fase
100% * SNT IOOA M SNT

Sxr  Potencia nominal del transformador en MVA

Uxr Tension nominal del transformador en kV (valores en posicion central)
U Caida relativa de tension, 6hmica, en %

Uy Caida relativa de tension, inductiva, en %

U, Tension relativa de cortocircuito, en %

]/ 2 2
Uy = U, — U

En las tablas 1.3/3 y 1.3/4 se indican valores orientativos de las magnitudes ca-
racteristicas de los transformadores. Partiendo de dichos valores es posible de-
terminar las impedancias para servicio simétrico, que son iguales a las de los sis-
temas directo e inverso:

(__ZT = ZIT = ZZT) .

Mas dificiles de predecir son las impedancias homopolares de los transforma-
dores, que se requieren, por ejemplo, para el calculo de las corrientes de corto-
circuito unipolar a tierra. La magnitud de las impedancias homopolares de-
pende en gran medida del tipo de conexion y de la constitucion geométrica.

Para transformadores en conexion Dyn se ha medido:
Pequefias Rt =~ Rr
potencias  y (0,93 bis 1,0) - Xz,

Mayores Ry =Rr
potencias  y (0,85 bis 1,0) - Xr.

Para los transformadores en conexion Ydn se ha medido:

ROT ~ RT
Xor =~ (0,7 bis 0,9) - Xr.

Las impedancias homopolares de los transformadores en conexiéon Yzn o Dzn
son considerablemente menores que las impedancias directas. En la figura 1.3/8
se indican los margenes de dispersion de las relaciones Ry/ R, Xo/X,y Zo/Z,,
obtenidas por representacion grafica de los valores medidos.

Los transformadores en conexién Yyn no tienen impedancias homopolares defi-
nidas. Las relaciones Z,/Z, estan comprendidas entre 7 y 24 y pueden alcanzar,
excepcionalmente, valores entre 40 y 70. La figura 1.3/10 proporciona un cua-
dro general. De éste se deduce que las impedancias homopolares de estos trans-
formadores dependen fuertemente de la intensidad de la corriente, ya que se es-
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estrella y la nominal (31p/ In)

tablece una saturacion de las paredes de la cuba y de las partes constructivas de
hierro. Si en una red se prevé una puesta a tierra activa del punto estrella, no se
deben utilizar transformadores de este grupo de conexidon. En otro caso se reco-
mienda determinar las impedancias homopolares por medicion.

26

24

N
/

>Jl_a
\\
\\RF\
20 — e g
18
16 //f\
/

14

AT\\\Q

12 [ 4 — SN
10 : S0 \\

—
\N\‘“—\\\\ e === \R\
T
. \ \'%%L“
8 i
6
4
2
(o]

¢} 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

Z, impedancia homopolar 31,
Z, impedancia directa - T

Figura 1.3/10
Relacion de impedancias Zo/ Z; para transformadores de alta tension del grupo de
conexion Yyn0, en funcion de cociente entre la intensidad de la corriente del punto
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Los transformadores con conexioén Yyd, en los que el arrollamiento de compen-
sacion en tridngulo esta disefiado para 1/3 de la potencia de paso, tienen, segiin
mediciones, relaciones Z,/Z, = 1,8 a 3,0. Las impedancias homopolares de los
transformadores con conexiones especiales (autotransformadores, transforma-
dores con nticleo de cinco columnas, transformadores monofasicos, etc.) se han
de consultar al fabricante.

Transformadores de tres arrollamientos

Los valores de las impedancias correspondientes a la conexion estrella equiva-
lente se pueden determinar para los sistemas directo e inverso partiendo de las
magnitudes caracteristicas del transformador. En la figura 1.3/11a se muestra la
conexion simplificada y en la figura 1.3/11b la estrella de impedancias equiva-
lente de un transformador de tres arrollamientos.

. U, .
Z, :< fab | Hon _ fhe > ~®— ohmios/fase
SNab SNca SNbe 2-100 /0
u u u U2
Zo :( o e e ) N2 ohmios/fase
Sbe SnNab SNeca / 2100 %

N
I

U3 .
( ea | Upe _ Ua ) NB__ ohmios/fase
SNeca Snbe Snav / 2+ 100 %5

Uap tension de cortocircuito en %, referida a Snap

Uyc tension de cortocircuito en %, referida a Snpe

U, tension de cortocircuito en %, referida a Snea

S'nabs SNbes SNea SON las potencias nominales de paso en MVA
Ung tension nominal de referencia en kV

Figura 1.3/11b

Los valores de las impedancias homopolares se han de consultar al fabricante.

Bobinas de reactancia en cortocircuito

Reactancia inductiva

At - Aun - U2 .
b = Un* Unp “n* Unp en ohmios/fase
100 % -3 Inp 100 % - Snp

Unp Tension nominal de la bobina de reactancia, en kV
Auy Caida relativa de la tensién nominal, en %

Inp  Intensidad nominal de la bobina de reactancia, en kA
Snp  Potencia nominal de la bobina de reactancia, en MVA
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Lineas aéreas

Para los cables de las lineas aéreas fabricadas segiin DIN 48201, 48204 y 48206,
de cobre, aluminio, aldrey, aluminio-acero y aldrey-acero, se indican en las ta-
blas 1.3/5y 1.3/6 las resistencias 6hmicas

En la figura 1.3/12 se representa un diagrama con los valores medios de la reac-
tancia inductiva

Los valores medios de la reactancia inductiva homopolar se indican en la figura
1.3/13.

Valores medios de la reactancia inductiva x{ de cada
conductor, para f = 50 Hz

Q /km

y 0,42 \
SENEEAWAN
0,40 \ \ \
NEAN .

0.38 \\\ 60 kV )
HENRNININ N

0,36 \ N
e N

0,35 10 k

\ \
has-

0,33 o 5oov\\ N AN
0,32 \ \

\ \ N
N WA AN
16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 mm?
— Secciodn del conductor

//
/
-

/
/
{
)
/|
2

//
///
/

0,31

Figura 1.3/12 Lineas aéreas de corriente trifasica
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Valores medios de la reactancia inductiva homopolar x{ de cada conductor,

para f = 50 Hz
Q/km
19
Xo
1,8
i p— Sy
17 I — e Ny
’ [ — P—
\\§:S 35
I~ 95
16 —
, — T Ry g
"-::,_ ‘q~£_ 50 &m 185
sl ==l T T~~~ 300 mm?
1] _—— s — —— [ =
— — - — ~
i Ry P ] =T
14 B -~ -~
’ ~ LIS
~NS
185 300 Zr:m?
1,3
1,2
10 15 20 25 30 35 4550 60 80 110 kV

——— Tension entre lineas

Resistencia especifica de tierra:
0 =500Qm (terreno seco)
0=50Qm (terreno hiumedo)

Figura 1.3/13 Lineas aéreas de corriente trifasica
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Cables

Las resistencias 6hmicas en corriente alterna y las reactancias inductivas se pue-
den tomar del manual de Siemens “Kabel und Leitungen fiir Starkstrom” (Ca-
bles y conductores para transporte de energia). Si no se dispone de dicha obra,
se pueden aplicar, en primera aproximacion, los valores de la resistencia en co-
rriente continua.

De las figuras 1.3/14 y 1.3/15 se desprenden valores medios de las reactancias
inductivas para los sistemas directo e inverso.

En los diagramas de las figuras 1.3/16 a 1.3/21 se indican valores medios de las
resistencias homopolares 6hmicas y reactancias homopolares inductivas.

Valores medios de la reactancia inductiva x{ por conductor, para f = 50 Hz

Q/km
017
X 30 VN5 kV ’
0,16 55 kv\3° kV\
015 okl PR N h
N \25 kV
014 ™ N
6kV \ \ \ \
0,13 \ A, N \ N \
012 N \ \ \ N
i \\ ~N \\
oM NG NG \\ \\\\ Cables de
! ~ tres
N \\ \\ \\Q envolventes
00— %y e ] {Cables H
N ables
\ N nl _—
—
0,09 P ~
X =S
0,08 B fi?:cliiss
) —~— J
0,07
10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 mm?2

—— Seccion del conductor

Figura 1.3/14 Cables para corriente trifasica de 1 a 30 kV
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Valores medios de la reactancia inductiva x{ por
conductor, para f = 50 Hz

Q/km
0,20
x
0,19
\\ )
0,18 < mm
\ 160 160
N \_ /
0,17 No 0 0
[ 1
0,16 Cables de un
solo conductor
\\ con relleno de
— aceite 110 kV
0,15 <
S~ &
N
0,14 \
0,13 \ \ \\\
\\ N 110 kV
0.12 TN ‘\
0,11 P \\\ Cables con
\ \\ intersticios
\ ~— 80KV Ity relienos
010 ~—] 50KV || de aceite
\
\
0,09 T —30kV
0,08 .
50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm?

~———— Seccién del conductor

Figura 1.3/15 Cables de corriente trifasica de 30 a 110 kV
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Valores medios de la resistencia 6hmica homopolar r{ y de la reactancia inductiva
homopolar xj por conductor, para f = 50 Hz, resistencia especifica de tierra ¢ = 100 Qm

Q/km

rg—3[60K \
Xo==t5 30kV

N N
NN
11 \ N
\\\
10 N < N\
| \ d \
0,9 ALY
’ M0 kV \ N\ \
08 SN :
60 kVie N \\
~ - \ 3
0,7 ~J N
S \
06 . \
\\ . \
05 N
~
TOKV fm | N
04 S
o
0,3
50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm?
—— Seccion del
conductor

Figura 1.3/16
Cables de tres conductores con relleno de aceite para tensiones de 30 a 110 kV
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Q/km
S . .
v 0 i
’ r X A Tipo de tendido
PTROY &
N \\ —— 00O
11 [
D /\
\~\ 160 160
N mm
1,0 <
ro N ~N ~
09 ~ \
9 N N
RN ~ \
’ SN NN
SR | N 60kv
~
0.7 . .§\
NI AN
e ~
0,6 N N
’ S ~
~N
\.
~
&‘
0,4 ‘~\
. X0~ N
I~ ~ 60 kV
—~—
0,3 e ol
B et e A ] 110KV
—
\.\\'7
0,2
01 .
50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm®
——— Seccion del
conductor

Figura 1.3/17
Cables de un solo conductor con relleno de aceite (sin armadura) para tensiones
de60al110kV
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Valores medios de las relaciones entre las resistencias 6hmicas del sistema homopolar y las del
sistema directo, en cables de cuatro conductores de 1 kV, por conductor, para 50 Hz

Ry Sélo con el cuarto conductor de retorno, en Q

Rom  El cuarto conductor y la envolvente del cable como conductores de retorno, en Q

Roe  El cuarto conductor y la tierra como conductores de retorno, en Q

Rome  El cuarto conductor, la envolvente del cable y la tierra como conductores de retorno
enQ

Resistencia 6hmica directa R, en Q por conductor

Resistencia especifica de tierra o = 100Qm

5
Ry
Ro , R,
R1 |t
_//
Rom Rom — ul —
R, 1_"/ //‘
3 = e
Rowe v
R
! Rome ~ Roe /
2 R1 R1//
—/
3
06 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm?
————= Seccibdn del

conductor

Figura 1.3/18 Cables con conductores de cobre (NKBA y Protodur)
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5
Ro
R R
m4 :
1 /
o]
Rom R S
oM W ——
] )
8 3 Ry | ] L~
Rome / /
4 ,/
2
Rove :ROE /
R1 1|
1
0
6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm?
—— Seccion del
conductor

Figura 1.3/19 Cables con conductores de aluminio (NAKBA y Protodur)
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Valores medios de las relaciones existentes entre las reactancias inductivas del sistema homo-

polar y las del sistema directo, en cables de cuatro conductores de 1 kV, por conductor,

para 50 Hz

Xo Sé6lo con el cuarto conductor como conductor de retorno, en Q

Xom El cuarto conductor y la envolvente del cable como conductores de retorno, en Q

Xoe  El cuarto conductor y la tierra como conductores de retorno, en Q

Xome El cuarto conductor, la envolvente del cable y la tierra como conductores de retorno,
en Q

Reactancia inductiva directa X, en Q por conductor

Resistencia especifica de tierra ¢ = 100 Qm

30
—— Xoe
. 20 X\
OE
% X\\\
OME
Xoue TN
. N
10
ﬁ 9 \\\
o N
Xow 7 AN
X, 6 <
° Xo ‘\\
4 X| i\
-
3 —
l/
= ol
— Xou
2 X,
.
6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 mm?

——— Seccion del
conductor

Figura 1.3/20 Cables con conductores de cobre (NKBA y Protodur)
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30
Xoe
—_— X,
20 \>\
~—
X ok Xome \
o “ ‘\
X oME
X, \
X g \\\
s \\\ AN
Xom 7 N
X 6 N \\
1 N
5 Xo ‘\\‘\
X
4 1 —
3
Xom
X4
2 ‘/
/
1
6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 m.m2
—— Seccion del

conductor

Figura 1.3/21 Cables con conductores de aluminio (NAKBA y Protodur)
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Barras conductoras

Si la seccion es grande puede despreciarse la resistencia Ohmica.

De la figura 1.3/22 se desprenden valores medios de las reactancias inductivas
de las barras conductoras (conductores de seccion rectangular).

Disposicién de

J
las barras é
A-

Y

N

W

A h+d
oAy 3cm
o.28 A —°
-
[o 26 A /‘/5
' v 7V /°
0,24 // ,/ /g
A
020 ///, ///// :Z
018 v ///////,4//
NN A #7
014 // /V/A//// //
012 /| '/f;// //
010 g o754 //
5 10 20 40  60om

Figura 1.3/22
Valores medios de la reactancia inductiva x|
por paquete de conductores, para f = 50 Hz
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1.3.3 Magnitudes de calculo segin VDE 0102

2,0

X

T 1,8 ‘\\

l A\
1,6 \\

1,2 N

~——_

1,0

0 0,2 0.4 0,6 0.8 10 1,2

—  R/X

Figura 1.3/23 Factor x [Parte 1]

1,0
“
09 AN
\\\ Retardo minimo de desconexion ty
\ 005s
Ny \ \\\\\
>
07 VQQ
0,6
055 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cortocircuito tripolar — I pol/T,,
| — L L 1 1 1 1 1
] 3 4 5 6 7 8 9
Cortocircuito bipolar e 1;2ncl/IN

Figura 1.3/24 Factor p [Parte 1]
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2,4 T T
A X4 saturado (pu)
2,2 1,2—

! lZm X .
el 1,4
2,0 e ; 1,6
1,8
1,8 / o 2,0+
2,2
16 /ﬁ/
) //
1,4 %
1,2 "
1,0 — '
[
0,8 l
!
0,6
i /Zm‘n
04 1=
oz
I

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8
"
Cortocircuito tripolar Tica pol/T
L 1 L 1 1 1 1 1 J
012345867
Cortocircuito bipolar

lk 2 pol/[N

Figura 1.3/25
Factores Amax Y Amin para turbogeneradores. Para x4 saturado se aplicara el valor inverso de

la relacion de cortocircuito en vacio Ky segun VDE 0540 parte 1, parrafo 7a)
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e T 1
A X4 saturado (pu)
40 0,6
vd d
P
35
Amax __os
30 A1 o
il , , P
/ 5 N
25 14 ;4/ (7]
// L1 2,0
20 o
! /
//
15
/
1,0 / /Z min
/ ,/4
0,54
/
0 ] 1 2 3 4 5 6 7 8
Cortocircuito tripolar k3pol/[

L 1 1 1 | 1 1 o —
0123456738
Cortocircuito bipolar - IK?pDI/IN

Figura 1.3/26
Factores Admax ¥ Mmin Para maquinas de polos salientes. Para x, saturado se aplicara el valor
inverso de la relacion de cortocircuito en vacio Ko, segin VDE 0530 parte 1, parrafo 7a)

1,0
T 11] mas
q 08 : Retardo minimo de desconexion iy o1

) -

07 ] 1 L1
L

06 0,05 —
g ‘_/

i i
o4 L 01s |4+ 1

’ 1 ~ -
03 /74/ A ———'/
02| — 0,25 §__dmet=T"]
0,1 I e
6] ,——'f,

0,01 0,02 0,04 01 0,2 04 1 2 4 10

——— Potencia del motor en MW/par de polos

Figura 1.3/27 -
Factor g para el calculo de la intensidad de ruptura en corriente alterna de motores
asincronos
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Tabla 1.3/1 Valores caracteristicos de generadores sincronos de alta tension
Tipo de maquina Turbo- Generadores de polos salientes Generadores de polos salientes
generadores con arrollamiento amortiguador sin arrollamiento amortiguador

Rotor de alta Rotor de baja Rotor de alta Rotor de baja
velocidad velocidad velocidad velocidad
2p<16 2p>16 2p<16 2p>16

Reactancia subtransitoria 9a32 14a32 15a25 22a35 25a40

(saturada) xXgen %

Reactancia transitoria 14 a 45 20a32 22 a36 22 a35 25a40

(saturada) xgen %

Reactancia sincrona 120 a 250 80 a 140 75al125 80 a 140 75 a 125

(saturada) xqen %

Relacion vacio- 0,35a0,8 0,7a 1,6 0,8al,2 0,7a1,6 0,8al,2

cortocircuito K,

Reactancia inversa x, en % |9 a32 14a25 15a27 36 a 63 35a60

Reactancia homopolar 2a20 3a20 3a22 4a24 42a30

Xo en %

Constante de tiempo 0,02 a 0,05 0,02 a 0,05 0,02 a 0,05 — —

subtransitoria T{ens

Constante de tiempo 0,5a1,8 0,7a2,5 0,7a2,5 0,7a2,5 0,7a2,5

transitoria Tiens

Constante de tiempo de la 0,07 a 1,00 0,102 0,40 0,10 a 0,40 0,15a0,50 0,20 a 0,50

componente de corriente

continua Ty,ens
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Tabla 1.3/2 Valores caracteristicos de generadores sincronos de baja tension

Turbo- Numero Generadores de Numero
generadores de polos polos salientes de polos
Potencia nominal en kVA 40 a 1400 1600 a 3600
Reactancia subtransitoria 10a15 4al4 10a 12 2
(saturada) x{en %
11a 23 4
Reactancia transitoria 20 a40 4al4 13a 17 2
(saturada) xien %
26a 36 4
Reactancia sincrona 150 a 300 4al4 170 a 220 2
(no saturada) xqen %
260 a 300 4
Relacion vacio- ‘ 0,4a0,8 4al4 0,6 a0,7 2
cortocircuito K,
0,4 a0,5 4
Reactancia inversa ~ x§ 4ald ~ x§ 2+4
x;en %
Reactancia homopolar 0,420,8) -xg 4al4d 0,4 a0,6)-xf [2+4
xoen %
Constante de tiempo 0,01 20,03 4al4 0,02 a 0,035 2+4
subtransitoria T4 ens
Constante de tiempo 0,3al1,0 4al4 0,5 al,2 2+4
transitoria Ti ens
Constante de tiempo de la 0,01a0,1 4al4 0,03 20,15 2+4

componente de corriente
continua Tyens
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Tabla 1.3/3 Valores caracteristicos de los transformadores de alta tensién
Transformadores trifasicos (en bafio de aceite y Askarel)
Tension superior nominal Unos = 3000 a 24 000 V; tension de cortocircuito u, = 4%

Seglin DIN 42500

Sn enkVA 50 [75 |[100 |125 |160 (200 |250 |315 [400 |500 |630
U, en % 2,1 1,89 (1,75 (1,64 | 1,47 | 1,42 1,3 .|1,24 |1,15|1,1 |1,03
Unus enV 231 Yyn0 —
400 Yzn5 Dyn5
525 YynO

Segiin DIN 42 503

Sn enkVA 50 |75 |100 [125 [160 [200 |250 |315 |400 |[500 |630
U en% 2,3 2,09 (1,95 (1,84 (1,75 (1,65 (1,64 |1,56 |1,5 |1,43 (1,33
Unus enV 231 Yyn0 —
400 — Dyn5
525 YynO
Sn enkVA 50 |75 |[100 | 125 |160 |200
ur en % 2,5 12,27 12,15|2,0 [1,94|1,8 -
Unus enV 400 Yzn$5

Tension superior nominal
para 250 a 800 kVA: Unos 3000 a 12000 V tension de
para 1000 a 1500 kVA: Unos 5000 a 12000 V cortocir-
para 250 a 1600 kVA: Unos = 12000 a 24000 V cuito u, = 6%

Segiin DIN 42511

Sn en kVA 250 315 | 400 [500 |630 [800 |1000(1250|1600
ur en % 1,78 (1,71 (1,61 (1,56 | 1,48 | 1,38 | 1,35 | 1,31 | 1,24
Unus en'V 400 Dyn5

525 YynO
Sn enkVA 250 |315 [400
ur en % 1,84 11,73 | 1,62 -
Unus en'V 231 YynO
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Tabla 1.3/3 (continuacion)
Tension superior nominal Unos = 24000 a 36000 V; tension de cortocircuito u, = 6%

Segtin DIN 42511

Sn enkVA 100 {125 {160 (200 |250 |315 |400 |500 {630 {800 |1000(1250|1600
Ur en % 2,1 (2,0 (1,88|1,78|1,75|1,71{1,61|1,56/1,48(1,38|1,35 |1,31 |1,24
Unus en' V 231 YynO _
400 — Dyn5
525 Yyn0
Sy enkVA 100 {125 {160 (200 250 |315 |400
ur en % 2,3 (2,16(2,0 (1,9 [1,84[1,73(1,62
Unus enV 231 — YynO
400 Yzn5 —
Tabla 1.3/4 Valores caracteristicos de los transformadores de alta tension
Tensidén de cortocircuito u,
Tension superior nominal en kV | 6 a 20 30 60 110
u,en % 3,5a8 6all 9al2 9als
Caida de tension 6hmica u;
Potencia nominal | 0,1 0,32 1 3,2 10 32
en MVA
u.en % 1,8a2,1 1,5a1,8 |(13a1,5 |08al,0 |0,520,7 [0,42a0,6

181



1.3 Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos

Tabla 1.3/5
Resistencias 6hmicas r’ (valores medios a 50 Hz) para cables de lineas aéreas fabricados segiin DIN 48201
Cables para lineas aéreas Resistencia ohmica en corriente alterna
Seccion | seccion | diametro | 7, en ohmios/km
nominal real exterior
a la temperatura media del cable en °C
qN qi
mm? mm? ‘|m 0 | 10 | 20 | 30 | 40 ] 50 | 60 ‘ 70 | 80
Cobre para una conductividad x en m Q ~! mm 2
60,87 58,33 56,00 53,84 51,85 50,00 48,27 46,67 45,16
10 10,0 0,0041 1,6592 | 1,7315 | 1,8035 | 1,8751 | 1,9479 | 2,0200 | 2,0924 | 2,1641 | 2,2365
16 15,9 0,0051 1,0435 | 1,0890 | 1,1343 | 1,1798 | 1,2251 | 1,2704 | 1,3160 | 1,3611 | 1,4066
25 24,2 0,0063 | 0,6856 | 0,7155 | 0,7453 | 0,7752 | 0,8050 | 0,8347 | 0,8646 | 0,8943 | 0,9242
35 34,4 0,0075 | 0,4824 | 0,5034 | 0,5243 | 0,5453 | 0,5663 | 0,5872 | 0,6083 | 0,6291 | 0,6501
50 49,5 0,0090 | 0,3352 | 0,3498 | 0,3644 | 0,3790 | 0,3935 | 0,4081 | 0,4227 | 0,4372 0,4518
50 48,3 0,0090 | 0,3453 | 0,3603 | 0,3752 | 0,3905 | 0,4053 | 0,4203 | 0,4356 | 0,4503 | 0,4653
70 65,8 0,0105 | 0,2537 | 0,2647 | 0,2755 | 0,2868 | 0,2976 | 0,3085 | 0,3197 | 0,3307_| 0,3416
95 93,2 0,0125 | 0,1794 | 0,1871 | 0,1949 | 0,2027 | 0,2105 | 0,2182 | 0,2260 | 0,2337 | 0,2415
120 117,0 0,0140 | 0,1428 | 0,1493 | 0,1554 | 0,1616 | 0,1678 | 0,1740 | 0,1802 | 0,1863 0,1925
150 147,0 0,0158 |0,1142 | 0,1191 | 0,1239 | 0,1289 | 0,1332 | 0,1387 | 0,1436 | 0,1485 | 0,1534
185 182,0 0,0175 | 0,0925 | 0,0965 | 0,1004 | 0,1044 | 0,1088 | 0,1123 | 0,1162 | 0,1202 | 0,1241
240 2430 0,0203 | 0,0701 | 0,0731 | 0,0760 | 0,0790 | 0,0978 | 0,0849 | 0,0879 0,0908 | 0,0938
300 299,0 0,0225 | 0,0575 | 0,0599 | 0,0623 | 0,0647 | 0,0670 | 0,0694 | 0,0718 | 0,0742 | 0,0766
Aluminio para una conductividad z en m Q ~! mm —2
38,46 36,85 35,38 34,02 32,76 31,59 30,50 29,48 28,53
10 10,0 0,0041 | 2,6261 | 2,7408 | 2,8548 | 2,9688 | 3,0830 | 3,1972 | 3,2787 | 3,4261 3,5401
16 15,9 0,0051 1,6516 | 1,7238 | 1,7954 | 1,8672 | 1,9390 |2,0108 | 2,0827 | 2,1547 | 2,2265
25 24,2 0,0063 1,0851 | 1,1326 | 1,1796 | 1,2268 | 1,2740 | 1,3212 | 1,3684 | 1,4157 1,4629
35 34,4 0,0075 | 0,7634 | 0,7968 | 0,8299 | 0,8630 | 0,8962 | 0,9294 | 0,9626 | 0,9959 1,0291
50 49,5 0,0090 | 0,5306 | 0,5537 | 0,5767 | 0,5998 | 0,6228 | 0,6459 | 0,6690 | 0,6921 | 0,7152
50 48,3 0,0090 | 0,5464 | 0,5703 | 0,5940 | 0,6177 | 0,6415 | 0,6652 | 0,6890 | 0,7128 0,7366
70 65,8 0,0105 | 0,4011 | 0,4186 | 0,4360 | 0,4534 | 0,4709 0,4883 | 0,5058 | 0,5233 | 0,5407
95 93,2 0,0125 | 0,2833 | 0,2955 | 0,3078 | 0,3201 | 0,3324 | 0,3447 | 70,3571 0,3694 | 0;3817
120 117,0 0,0140 | 0,2259 | 0,2357 | 0,2455 | 0,2553 | 0,2650 | 0,2747 | 0,2845 | 0,2944 0,3041
150 147,0 0,0158 | 0,1799 | 0,1878 | 0,1956 | 0,2034 | 0,2112 | 0,2190 | 0,2267 0,2345 | 0,2423
185 182,0 0,0175 | 0,1456 | 0,1518 | 0,1581 | 0,1644 | 0,1707 | 0,1770 | 0,1832 | 0,1896 0,1959
240 243,0 0,0203 | 0,1099 | 0,1146 | 0,1193 | 0,1241 | 0,1287 | 0,1335 | 0,1382 | 0,1430 0,1477
300 299,0 0,0225 | 0,0898 | 0,0934 |0,0973 | 0,1011 | 0,1049 | 0,1088 | 0,1126 | 0,1164 | 0,1203
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Tabla 1.3/5 (continuacion)

Cables para lineas aéreas

Resistencia 6hmica en corriente alterna

seccion seccion | didmetro | 7, en ohmios/km
nominal | real exterior
a la temperatura media del cable en ° C
qn qi
mm? mm? m 0 | 10 i 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
Aldrey para una conductividad % en m Q™' mm~?
32,87 | 31,64 |[30,50 |29,44 |2845 |27,53 |26,66 |2585 |[25,08
10 10,0 0,0041 | 3,0727 | 3,1922 | 3,3115 | 3,4307 | 3,5501 | 3,6687 | 3,7884 | 3,9072 | 4,0271
16 15,9 0,0051 1,9325 | 2,0076 | 2,0827 |2,1577 |2,2328 | 2,3074 | 2,3827 | 2,4573 | 2,5328
25 24,2 0,0063 | 1,2697 | 1,3191 | 1,3684 | 1,4176 | 1,4670 | 1,5160 | 1,5655 | 1,6145 | 1,6641
35 34,4 0,0075 | 0,8932 | 0,9280 | 0,9626 | 0,9973 | 1,0320 | 1,0665 | 1,1013 | 1,1358 | 1,1707
50 49,5 0,0090 | 0,6207 | 0,6449 | 0,6690 | 0,6931 | 0,7172 | 0,7412 | 0,7653 | 0,7893 | 0,8136
50 48,3 0,0090 | 0,6393 | 0,6642 | 0,6890 |0,7138 | 0,7386 | 0,7633 | 0,7882 | 0,8129 | 0,8379
70 65,8 0,0105 | 0,4693 | 0,4875 | 0,5058 | 0,5240 | 0,5422 | 0,5603 | 0,5786 | 0,5967 | 0,6151
95 93,2 0,0125 | 0,3313 | 0,3442 | 0,3571 | 0,3699 | 0,3828 | 0,3956 | 0,4085 | 0,4213 | 0,4342
120 117,0 0,0140 | 0,2642 | 0,2744 | 0,2845 | 0,2947 | 0,3049 | 0,3151 | 0,3254 | 0,3356 | 0,3459
150 147,0 0,0158 | 0,2105 | 0,2186 | 0,2267 | 0,2348 | 0,2430 | 0,2511 | 0,2593 | 0,2673 | 0,2755
185 182,0 0,0175 | 0,1702 | 0,1768 | 0,1833 | 0,1898 | 0,1946 | 0,2030 | 0,2098 | 0,2161 | 0,2228
240 243,0 0,0203 | 0,1285 | 0,1333 | 0,1382 | 0,1432 | 0,1480 | 0,1530 | 0,1580 | 0,1629 | 0,1679
300 2990 | 0,0225 |0,1046 | 0,1086 | 0,1126 | 0,1166 | 0,1206 | 0,1245 | 0,1287 | 0,1326 | 0,1366
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Tabla 1.3/6

Resistencias 6hmicas r' (valores medios a 50 Hz) para cables de lineas aéreas fabricados
segin DIN 48 204 y 48 206 [segin _,Aluminium-Freileitungen“, Aluminium-Verlag GmbH,
Diisseldorf, 1965]

Los valores de la resistencia estan calculados para la seccion de las capas de aluminio o de
Aldrey, incluyendo el factor de cableado, a 20°C, para una resistencia especifica del alu-

minio de 0,02864 @ mm?2/m; Aldrey 0,0328 O mm’/m, de acuerdo con una conductividad
del aluminio de 35,38 m/Q mm?; Aldrey 30,5 m/Q mm*

Sec- Resistencia 6hmica r’ Sec- Resistencia Ohmica 7’
ciones para para ciones para para
nomi- aluminio/ Aldrey/ nomi- aluminio/ Aldrey/
nales’) acero acero nales') acero acero
qn/ gns ’ gn/ gns
mm? Q/km Q/km mm? Q/km Q/km
16/2,5 1,8792 2,180 210/35 0,1380 0,1601
25/4 1,2027 1,395 210/50 0,1363 0,1581
35/6 0,8353 0,9689 230/30 0,1249 0,1449
44/32 0,6566 0,7616 240/40 0,1188 0,1378
50/8 0,5946 0,6898 265/35 0,1117 0,1269
50/30 0,5644 0,6547 300/50 0,09438 0,11006
70/12 0,4130 0,4791 305/40 0,0949 0,11009
95/15 0,3058 0,3547 340/30 0,0853 0,0989
95/55 0,2992 0,3471 380/50 0,0757 0,0879
105/75 0,2733 0,3170 385/35 0,0749 0,0869
120/20 0,2374 0,2754 435/55 0,0666 0,0772
120/70 0,2364 0,2742 450/40 0,0644 0,0747
125/30 0,2259 0,2621 490/65 0,0590 0,0684
150/25 0,1939 0,2249 550/70 0,0526 0,0610
170/40 0,1682 0,1952 560/50 0,0515 0,0597
185/30 0,1571 0,1822 680/85 0,0426 0,0494

1y gn  Seccion nominal de las capas de aluminio o Aldrey
gns Seccidon nominal del niicleo de acero
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1.4 Proteccion de redes
1.4.1 Introduccién y conceptos

La proteccion de redes tiene por finalidad el detectar de forma selectiva los de-
fectos y separar las partes de la red averiadas, ademas de limitar las sobreintensi-
dades y los efectos de los arcos eléctricos.

Cuando se disponen varios despositivos de proteccion en serie, generalmente se
requiere que éstos sean selectivos. La proteccion de la red se considera selectiva
si solamente se desconecta el dispositivo de proteccion mas proximo al punto de
defecto por delante del mismo — considerado en sentido de flujo de la energia.

En caso de fallar un aparato de proteccion debe desconectar el superpuesto a
éste (proteccion de reserva).

Observacion:

En interés de representaciones claras se ha tenido que prescindir en numerosos casos de la
aplicacion de los simbolos segiin DIN.

Tabla 1.4/1 Tipos usuales de selectividad y su aplicacion
Tipo de selectivi- | Necesario Posible solamente| Aplicacion prefe- | Se consigue, por ejemplo,
dad segiin') en caso de corrientes de corto- | rente en (ejemplo) | en el caso de interruptores
circuito en los puntos de montaje de potencia, mediante
Tiempo de menor di- | — Redes AT Escalonamiento del
(para BT, ferenciacion tiempo de ajuste de la
ademas, proteccion temporizada
intensidad) contra sobreintensi-
dades
Cuadros eléctri- | Escalonamiento de los
cos principales tiempos de ajuste y de
de BT las intensidades de res-
puesta de los dispara-
dores y relés de sobrein-
tensidad
Intensidad — de mayor di- | Derivaciones de | Escalonamiento de las
(exclusiva- ferenciacion | cuadros eléctri- | intensidades de res-
mente) cos principales puesta de disparadores
de BT hacia sus | de sobreintensidad
distribuciones y
en éstas propia-
mente dichas
Sentido de En contra del | — Redes de AT: Empleo de relés o ele-
flujo de la flujo normal cables en anillo | mentos direccionales en
energia de energia y paralelos los aparatos de protec-
(inversion de Sistemas interco- | cion.
corriente) nectados de BT:
alimentacion de
transformadores

AT alta tension BT baja tension

') En redes de AT y BT son necesarias casi siempre combinaciones de diferentes tipos de selectividad

Cometidos de la
proteccion de redes

Selectividad

Proteccion
de reserva

Tipos de
selectividad y
su uso
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Indicaciones
relativas a la
aplicacion mas
satisfactoria

Determinacion de
las corrientes
maximas y minimas
de cortocircuito

Escalonamiento de
las intensidades de
respuesta en caso
de selectividad
temporal
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Premisas para la aplicacion ideal de los tipos de selectividad en redes de baja tension

Para conseguir las condiciones més favorables de aplicacion de los tipos de se-
lectividad mencionados en la tabla 1.4/1, deben satisfacerse las siguientes premi-
sas:

Deben determinarse tanto las maximas corrientes de cortocircuito como las
minimas, en los puntos representativos de la red, debido a que

> la maxima corriente de cortocircuito establecida determina la capacidad
necesaria de ruptura del interruptor de potencia;

> la minima corriente de cortocircuito establecida es importante para el ajuste
del disparador de cortocircuito (n 0 z);

observacion: el valor de respuesta del disparador de cortocircuito debe ser
menor que la intensidad de cortocircuito que se establece, para que sea ¢él el
que reaccione en caso de cortocircuito, sin que se tenga que esperar la res-
puesta del disparador de sobreintensidad (a) de retardo prolongado, depen-
diente de la intensidad;

> la selectividad respecto a la intensidad so6lo es posible después del conoci-
miento de las corrientes de cortocircuito.

En grandes instalaciones se calculan a veces las corrientes de cortocircuito me-
diante ordenadores, para una facilitacion del trabajo.

Si se aplica la selectividad de tiempo se considera también el escalonamiento de
las intensidades de respuesta, es decir, el disparador de cortocircuito del inte-
rruptor de potencia antepuesto debe ajustarse, como minimo, en un factor 1,25
mas elevado que el situado a continuacion, para compensar la dispersion de las
intensidades de respuesta de los disparadores de sobreintensidad z (= + 10%)
de retardo independiente.
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Conceptos temporales en interruptores de potencia de baja tension

Ejemplo:

Interruptor con disparadores mecanicos de sobreintensidad y mecanismo de
retardo

; |
an\Z S
t,,~150 ms | ’l
) to=ts2 'I top—Ptlio
- lo2 |
|
|
|
x
|
|
|
a
A N |
ts1 =3a30ms |
segun el tipo de inte-
rruptor y la intensidad 9 X
de la corriente de seguridad
@ cortocircuito [
ts1 Tiempo de apertura del interruptor [ t., Duracion del arco en el interruptor [
ts> Tiempo de apertura del interruptor tL, Duracion del-arco en el interruptor
ta Tiempo de respuesta del interruptor [0 t;1 Tiempo total de desconexion
t.» Tiempo de respuesta del interruptor del interruptor [
t,» Tiempo de retardo del interruptor te» Tiempo total de desconexion
~ Tiempo de escalonamiento t» del interruptor
t.; Tiempo propio del interruptor [0 (tg =t + 1)

t.> Tiempo propio del interruptor

Fig. 1.4/1 Evolucion temporal del proceso de desconexion

Elaboracion de diagramas de escalonamiento

Al representar las caracteristicas de disparo en forma logaritmica doble con es-
calas 2:1 segiin DIN 43 655 6 CEI 269-1 (1* Edicion 68), de forma anéloga a la
representada en la figura 1.4/2, debe considerarse lo siguiente:

D> Las caracteristicas de disparo no deben cortarse ni tocarse, para conseguir  Indicaciones
una selectividad univoca (excepcion posible: véase la figura 1.4/41). generales

> En caso de disparadores mecdnicos de sobreintensidad (a) de retardo de-
pendiente de la intensidad (térmicos), tendran validez las caracteristicas re-
presentadas en los catalogos de los fabricantes en estado frio. Cuando se al-
canza la temperatura de servicio se reducen los tiempos de apertura #; hasta
un 25%.

> En caso de disparadores electronicos de sobreintensidad de retardo (pro-
longado), dependiente de la intensidad, no existen, por el contrario, carac-
teristicas diferentes de disparo “en frio” o “en caliente”, puesto que no son
influenciados por el estado previo de carga. La caracteristica seleccionada
debe ser, por lo tanto, apropiada para el motor o transformador a la tempe-
ratura de servicio.
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Margenes de
dispersion de las
caracteristicas
de disparo

Tiempos
significativos
de disparo
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> Las caracteristicas de disparo de los interruptores de potencia, contenidas
en los catalogos de los fabricantes, muestran, la mayoria de las veces, sola-
mente valores medios y deben complementarse mediante los margenes de
dispersion (por motivos de claridad solo se han representado en las figuras
1.4/2 y 1.4/23).

> En el caso de disparadores de cortocircuito (n, z, zn) la tolerancia de los
margenes de dispersion puede ser, segin VDE 0660, parte 101, + 20% de la
intensidad de ajuste.

Por motivos de claridad, en el caso de interruptores de potencia con dispara-
dores retardados de sobreintensidad (z), de retardo independiente de la intensi-
dad, se representa solamente el tiempo de retardo ¢,, y en el caso de los no retar-
dados (n), el tiempo de apertura #.

Selectividad de tiempo en interruptores de potencia conectados en serie

Tkt Lo
——120 8
t 100 :
40
20 v

4 2 —%Q I a (en frio)

400
200+ g - . g s s s U
100 £ E AT t,2=180 msT
ms 0 NR t512:15.0L S ]

I I I |
20 - ;1 <30 ms+
10

2
10" 2 346 10° 2 34 6 10° 2 34 6 10° 2 3 4 6A10°
Intensidad / (valor eficaz)

Disparadores de sobreintensidad: Tiempos de disparo:

a retardado en funcion de la ts1 tiempo de apertura del interruptor [
intensidad ty, tiempo de retardo ~ tiempo de

z retardado independientemente de escalonamiento fy; del interruptor

la intensidad
no retardado

=

Bases para los extremos de las curvas caracteristicas:
Intensidad maxima de cortocircuito en los lugares de montaje de los aparatos,

I para el interruptor [1
Iy, para el interruptor

Margen de dispersion de las caracteristicas:
&= =+ 10% para disparadores z en interruptores Siemens tipo 3WE

Figura 1.4/2
Diagrama de escalonamiento con caracteristicas de disparo de los interruptores [0 y
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Tiempo de escalonamiento ¢, es el intervalo de tiempo necesario entre las carac-
teristicas de disparo de dos aparatos de proteccion conectados en serie, para po-
der tener la seguridad de que se desconecte solo el aparato de proteccion mas
proximo al punto de defecto.

Atencion:

El tiempo de escalonamiento t, no debe ser confundido con el tiempo de retardo
t,; en caso de disponerse varios interruptores de potencia en serie, los dos va-
lores son aproximadamente iguales solamente para el interruptor [I.

Se escalonan tiempos de retardo e intensidades de respuesta en sentido contrario
al de flujo de la energia, comenzando, en caso de distribuciones

D>  sin fusibles, con el interruptor de los receptores que disponga del disparador
de cortocircuito con mayor intensidad ajustada;

D>  con fusibles, en la derivacion de la barra colectora que disponga del cartucho
fusible de mayor intensidad nominal.

Si en el caso de cartuchos fusibles de grandes intensidades nominales no resulta
selectividad alguna frente a los disparadores de sobreintensidad (z), retardados
independientemente de la intensidad, del interruptor de alimentacion del trans-
formador, o Gnicamente para tiempos de retardo ¢, muy largos (400 a 500 ms),
entonces se seleccionaran interruptores de potencia en vez de fusibles.

Si se consideran cuestiones de selectividad referentes a dos niveles de tension (fi-
gura 1.4/35 y siguientes) se calculan todas las intensidades y caracteristicas de
disparo del lado de tension superior, bajo la consideracion de la relacion de
transformacion del transformador, y se transfieren al lado de baja tension.

Tiempo de
escalonamiento

6 Como efectuar el
escalonamiento?

Modo de proceder
en caso de dos
niveles de tension
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Medios auxiliares
de trabajo

Tiempos de
escalonamiento
y de retardo
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Medios auxiliares de trabajo para la elaboracion de diagramas de escalonamiento:

> Impresos con pares de valores de intensidad para tensiones usuales, por
ejemplo, para 20/0,4 kV, 10/0,4 kV, 13,8/0,4 kV y otros;

> plantilla para la representacion de las caracteristicas de los disparadores a.

Escalonamiento de tiempo en el lado de baja tension

En lo que se refiere al escalonamiento de tiempo entre varios interruptores de
potencia o en combinacion con fusibles NH, practicamente solo tienen impor-
tancia los conceptos tiempo de escalonamiento ¢, y tiempo de retardo ¢, (véase la
figura 1.4/3).

El tiempo de retardo ¢,, del interruptor puede equipararse aproximadamente
al tiempo de escalonamiento fy., y el tiempo de retardo t,; del interruptor se
obtiene sumando los tiempos de escalonamiento #y> + fgs.

Las inexactitudes que resultan son compensadas de nuevo por los tiempos de se-
guridad calculados.

2 m
tvfi
-t~ _ ] :
b= (tsie + tsta) | Disparadores de
| sobreintensidad:
fia a retardados en funcion
a . | de la intensidad
== t Ti i z retardados
2 iempo : P
< e — dese- |e— independientemente
guridad de la intensidad
___T_ I n no retardados
|
a i |
lo1 Tiempo |
dese- =
guridad
@ —_—

ts1 Tiempo de apertura del interruptor [

tq> Tiempo de escalonamiento para el interruptor
tys Tiempo de escalonamiento para el interruptor
t,>» Tiempo de retardo para el interruptor

t,3 Tiempo de retardo para el interruptor

Fig. 1.4/3

Escalonamiento de tiempo de varios interruptores de potencia (en el diagrama de
escalonamiento — no representado — se anotan Unicamente los tiempos de retardo
necesarios t,)
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Tiempos de escalonamiento t,. acreditados Tiempos de
Interruptores de potencia en serie: escalonamiento
. . . . acreditados
> con disparadores mecdnicos de sobreintensidad 150 ms,
> con disparadores mecdnicos de sobreintensidad
y relés de tiempo dispuestos por separado 100 ms,
> con disparadores electronicos de sobreintensidad
entre los interruptores [y 70 ms,
entre los interruptores y minimo 100 ms.
z
z=>
v
Independientemente de la ejecucion del disparador z — mecanico o electroénico @
— es necesario un tiempo minimo de escalonamiento de 100 ms entre un inte- .
rruptor de potencia y el fusible NH, dispuesto a continuacion.
Entre un fusible NH y el interruptor de potencia dispuesto a continuaciéon debe obser- z i
varse un tiempo minimo de escalonamiento #, de 1 s entre la caracteristica
tiempo de fusion-intensidad del fusible NH y el punto de interseccion de las ca- N
racteristicas de disparo “a” y “n” o “(z)”, considerando la banda de dispersion

del disparador a (véase la figura 1.4/23).

Proteccion back up <100A
Los automaticos (interruptores de proteccion de lineas) deben disponer segin

VDE 0100, parrafo 31, para su protecciéon contra dafios a consecuencia de co- »
rrientes de cortocircuito, fusibles preconectados de 100 A de intensidad nominal =50A7
como maximo.

También se protegen segin este principio los interruptores de potencia compac-

tos de baja tension para grandes intensidades nominales de hasta 630 A, si la co- -
rriente de cortocircuito en el lugar de montaje sobrepasara la capacidad de rup- _g A.r 1
tura del interruptor. En este caso no puede sobrepasarse la intensidad nominal | |
maxima admisible del fusible. <630Ai m |

L=
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Bibliografia para
instalaciones de
baja tension

Tiempo
de operacion
y escalonamiento
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Indicacion bibliogrdfica

Indicaciones méas detalladas sobre los aparatos de proteccion y maniobra de
baja tension pueden extraerse del manual de Siemens “Handbuch der Nieder-
spannung mit Projektierungshinweisen fiir Schaltgerite, Schaltanlagen und Ver-
teiler” (Manual de baja tension para el proyecto de aparatos de maniobra, cua-
dros eléctricos y distribuciones).

Escalonamiento de tiempo en alta tension

Al establecer el tiempo de escalonamiento Z; en el lado de alta tension debe
considerarse lo siguiente:

Después de la excitacion del aparato de proteccion (figura 1.4/4) transcurre el
tiempo ajustado, antes de que éste emita la correspondiente orden al disparador
de corriente de trabajo o de reposo del interruptor de potencia (tiempo de opera-
Ci(')n tk).

El disparador inicia la interrupcion del interruptor de potencia. La corriente de
cortocircuito se interrumpe después de extinguirse el arco. Solo entonces retorna
la proteccion a su posicion de reposo o de partida (tiempo de retorno).

El tiempo de escalonamiento f, entre los aparatos de proteccion de dos esta-
ciones sucesivas debe ser mayor que la suma del tiempo total de desconexion ¢,
del interruptor y del tiempo de reposicion de la proteccion.

Debido a que en los aparatos de proteccion (también interruptores de potencia)
debe contarse con una cierta dispersion temporal dependiente de varios fac-
tores, se incluye en el tiempo de escalonamiento un tiempo de seguridad.

Mientras que en aparatos de proteccion con disparadores mecanicos no se consi-
guen tiempos de escalonamiento #, inferiores a 400—300 ms (ajuste continuo),
los nuevos disparadores electronicos (estaticos) permiten obtener tiempos de es-
calonamiento de s6lo 300 6 250 ms (ajustables en escalones de 50 ms).

Intensidad I B
¢—————— Ajuste de tiempo de la proteccion de rango superior ——————————————#=|
Ajuste de )
. ¢ tiempo de la ————s={-e———— Tiempo de escalonamiento fgt ————————m=
Intensidad i
proteccion
de corto- ) .
circuito 2 Tiempo de operacion fx
Tiempo de
Irgtsenus(;c;?ad de Tiempo de disper-| dispersion del ~ Tiempo de disper-
|respuesta | sion de la interruptor sion de la
proteccion de potencia proteccion
Intensidad de / /
pel Gasine nuia idins
1 | 1 | | |
| | | | | |
I I 1 | | 1
| 1 | | | 1
1 1 1 1 1 1
Tiempo de —t
desconexion del
. umerruptor Tiempo de Tiempo de
Tiempo total de potencia resposicion seguridad
de desconexion fg
p—— del interruptor de potencia

Figura 1.4/4 Escalonamiento de tiempo en instalaciones de alta tension
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1.4.2 Aparatos de proteccion en redes de baja tension

Las tablas 1.4/2 y 1.4/3, que se presentan a continuacion, facilitan una vision ra-
pida de los aparatos de proteccion para redes de baja tension, tratados en la si-
guiente obra, habiéndose incluido también en la tabla 1.4/3, para completar el
cuadro, los aparatos de proteccion de la red de alta tension, dispuestos en las de-
rivaciones de los transformadores.

En el capitulo 2.3 se desarrolla la proteccion de lineas y cables contra calenta-
mientos excesivos, siendo determinante en este caso la norma VDE 0100 parte
430/6.81 “Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V”
(Montaje de instalaciones industriales con tensiones nominales de hasta 1000 V).

Las lineas y cables deben protegerse contra calentamientos excesivos mediante
aparatos de proteccidon contra sobreintensidades, que pueden establecerse por
sobrecargas normales de servicio o por cortocircuitos plenos.

Tabla 1.4/2
Cuadro general de los aparatos de proteccion contra sobreintensidades, tratados en la
presente obra, para lineas y cables, y sus rangos de proteccion

Aparatos de proteccion contra Norma Protec- Protec- Véase el
sobreintensidades cion cion capitulo
contra contra o pag.
sobrecar- | cortocir-
gas cuitos
Fusibles de proteccion de VDE 0636 X X Cap. 3.1
lineas gL
Interruptores de proteccion | VDE 0641 X X Cap. 3.2

de lineas (automaticos)

Interruptores de potencia VDE 0660 P.101 X X 195
con disparadores contra so-
brecargas y cortocircuitos

Fusibles de proteccion aM | VDE 0636 - X 211
de aparatos de maniobra
Combinaciones de aparatos 209
de maniobra a base de

fusible preconectado de VDE 0636 — X

la clase gL o aM

y contactor con relé de VDE 0660 P.102 X —

sobrecarga y P.104

o

interruptor de proteccion | VDE 0660 P.101 — X 215

de arrancadores

y contactor VDE 0660 P.102

con relé de sobrecarga y P.104 X -

Proteccion contra
sobreintensidades
para prevenir
calentamientos
excesivos
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Tabla 1.4/3

Cuadro general de los escalonamientos de aparatos de proteccion, tratados en la presente
obra, en derivaciones de transformadores y de baja tension

Aparatos de

Seccionadores bajo

Interruptores de potencia

transformadores, proteccion

Seccionadores

en redes interconectadas

pr.o.tecci(')n AT | carga fusibles HH de tiempo contra bajf) carga,
utilizados sobreintensidades fusibles HH
Interruptores de potencia o | [MErTUPLOTES | Tnterruptores Interruptores y relés
BT | fusibles NH acoplamiento | d€ potencia para redes enmalladas

Coste Reducido Razonable | Alto Reducido
Lado de alta tension !_£_! I !_l_!

I\ | - N

[, ! ¥ Li_l

N’
Transformadores con HH M D m HH
sensores térmicos o protec-
cion total contra sobretem- AT AT L
peraturas BT T BT
i 16 Usual en Usual en Usual
Lado de b:clja tension oo Opcionel sonicio oloen
con conexiones en individual Y individual 4 paralelo \E/ [
serie de diferentes oen ) ﬂs 630 A oen 5\ \___J
aparatos de proteccion paralelo jﬁ 4 paralelo X A
en redes radiales, asi et | e O #-#fm !
como conexiones en F | E ‘!’ ! l ¥ L
paralelo de fusibles NH m IH ff,\ 1 m 2\ Iﬂ m
T

—>

|

Red interconectada

Acome- AT
tidas —
BT V'éase 243 250 240
pag.
Derivaciones ocap. (224 208 [209 | Cap.3.1 |153 225 | 226 | 227 | 236 | Cap. 19.1
y 3.2
m Fusible HH o NH
X 1> ‘ Proteccion independiente temporizada contra sobreintensidades, dos
> niveles I > e I >, en transformadores de intensidad
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Seccionador bajo carga

Unidad de control de potencia reactiva

Relé para red enmallada (relé direccional de potencia) en transformadores
de intensidad y tension de la red

B:' Interruptor de potencia
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1.4.2.1 Interruptores de potencia con funciones de proteccion

Tipos de interruptores

Los interruptores de potencia se utilizan sobre todo para la proteccion contra so-  Aplicacién
brecargas y cortocircuitos, pero también para la protecciéon contra corrientes de
defecto y minima tensiéon

Segilin la funcién de proteccion se distingue entre (véase la tabla 1.4./4):
> Interruptores de potencia para la proteccion de instalaciones segin Normas y
VDE 0660 parte 101 e determinaciones

D> interruptores de potencia para la proteccion de motores como arrancamotores
segiin VDE 0660 partes 101 y 104.

En instalaciones se utilizan dos tipos de interruptores de potencia: Formas
constructivas

Interruptor de potencia compacto, tipo Siemens 3V

Tension de servicio nominal U, 660 V, 50 Hz'),
Intensidad nominal maxima permanente I, tripolar 20 a 1200 A.

Empleo preferente en subdistribuciones y en derivaciones de la red de distribu-
cion principal.

Interruptores de potencia abiertos, tipo Siemens 3WE, en tres tamanos I, 11 y I11

Tension de servicio nominal U, 1000 V, 50 Hz,
Intensidad nominal maxima permanente ,, tripolar 630 a 4000 A,
Intensidad nominal maxima permanente I, tetrapolar 630 a 1600 A.

Empleo preferente en los cuadros eléctricos 8PU (véase el capitulo 1.11) de la
red de distribucion principal y en distribuciones como MCC (Motor Control
Center) (véase el capitulo 1.11).

Tipos segun la forma de interrupcion de la corriente

Segun la forma de la interrupcion de la corriente en el caso de cortocircuito se dis-  Interrupcion de la
tinguen dos tipos de interruptores de potencia para corriente alterna: corriente en el caso

. sy . de cortocircuito
> Interruptor de potencia con extincion al anularse la corriente,

D> interruptor de potencia con limitacién de intensidad.

) Empleo también en redes de corriente continua, debiendo considerarse, para cada tipo de interrup-
tor, la maxima tensi6n admisible en corriente continua por cada via de corriente
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Tabla 1.4/4

Tipos de interruptores de potencia segiin funciones y cometidos de proteccion

Funcion de| Protec- | Protec- | Ejecuciones Intensidades Disparadores de
proteccion | ciénde | cionde nominales maxi- | sobreintensidad
lains- | motores mas permanentes | Sim- Simbolo
talacién 1y bolo . | delas
Interruptor de A caracteristicas
Cometido potencia tipo de disparo ')
Guarda- — 3VE 16, an a
motores Compacto, 32,63,
en carcasas 160, 250, 630 n
de plastico
(MCCB =
Interruptor de | — 3VN Moulded 16, n
proteccion de Case Circuit | 32, 85, n
arrancadores Breaker) 160, 250, 800
Interruptor de | 3VT — 63, an a
proteccion de 160, 250,
distribuciones 630, 1200 n
Seccionador de | 3VP — 160, n
potencia con pro- 250, n
teccion contra 800
cortocircuitos -
o o 3VS 100, 225, 400, |an
a
gran capacidad de 600, 300
ruptura (limita- n
cion de cor-
riente)?)
Interruptor 3WE Abierto, azn th
de potencia entres I 630, 800, 1000 | o a
de grandes tamafios | an,
intensidades para Ir  |1250, 1600 az .
nominales, montaje 5 zn,
los cometidos extraible >

de proteccion

) Otros detalles sobre la posibilidad de ajuste de los disparadores de sobreintensidad «§ véanse en la

tabla 1.4/6

%) Existen interruptores 3VS con altas (< 50 kA a 380 V) y muy altas (100 kA a 380 V) capacidades
nominales de ruptura en cortocircuito I¢n
%) Los interruptores de potencia extraibles del tamafio III tienen, en algunos casos, una intensidad
nominal permanente I, reducida
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Interruptores de potencia con extincion al paso por 0 de la corriente

Estos interruptores de potencia extinguen el arco eléctrico en corriente alterna al ~ Extincién al paso

paso natural de la corriente por 0, en la segunda semionda (figura 1.4/5). por 0 de la
corriente

r\Transitorio de tensiéon
|
“‘h\

/1" U™
4

I
} \
I

t; Apertura de los contactos

t, Final del proceso de desconexion

t;, Duracion del arco

ug Tension del arco

I, Pico de la intensidad de cortocircuito
(impulso de la corriente de cortocircuito)

u Valor instantaneo de la tension

i Valor instantaneo de la intensidad

Figura 1.4/5
Evolucion de la intensidad y tension al desconectarse un interruptor de potencia
con extincion al paso por 0 de la corriente en caso de cortocircuito

Interruptores de potencia con limitacién de intensidad (limitadores de intensidad)

Como “limitaciéon de intensidad” se entiende la desconexion de la corriente de  Limitacion
cortocircuito en la zona ascendente de la primera semionda antes de alcanzar su  de intensidad
valor de pico (impulso de la corriente de cortocircuito I) limitandose asi a una

menor corriente de paso Ip. La limitacion de la intensidad puede conseguirse se-

gan diferentes métodos.

La figura 1.4/6 muestra una comparacion de una desconexion unipolar de cor-
tocircuito por cartuchos fusibles NH e interruptores de potencia con y sin limita-
ciéon de intensidad.
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Limitacion

de intensidad
mediante
disparadores

de sobreintensidad
de alta resistencia
propia
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kA
100
75

51
47

23

lotity t3 th } 13

i Valores instantaneos de la intensidad de la corriente de cortocircuito
I, Impulso de la corriente de cortocircuito
Ip Intensidad de paso
to  Comienzo de la corriente de cortocircuito
—— Interruptor de potencia con limitacién de intensidad (limitador de intensidad)
ti Apertura de los contactos del interruptor
13 Final del proceso de desconexion

Cartucho fusible NH
t;  Interrupcién por conductor de fusion
3 Final del proceso de desconexion
~——— Interruptor de potencia sin limitacién de intensidad (extincion al paso por 0
de la corriente)
t{  Apertura de los contactos del interruptor
t;  Final del proceso de desconexion

Figura 1.4/6 Oscilograma de una desconexion unipolar de cortocircuito

Métodos de limitacion de intensidad

Interruptores de potencia con disparadores de sobreintensidad de alta resistencia
propia

En interruptores de potencia con disparadores de sobreintensidad retardados en
funcién de la intensidad (térmicos) con pequeiias intensidades ajustables, la re-
sistencia del devanado calefactor de la banda bimetalica, asi como de la bobina
del disparador electromagnético de sobreintensidad es muy alta. La resistencia
del interruptor (R;) puede ser de tal magnitud, que limite la intensidad de corto-
circuito Iy a un valor soportable por el interruptor bajo los aspectos térmico y di-
namico, pudiéndose también desconectar. Se dice entonces que el interruptor de
potencia es “a prueba de cortocircuitos”. Puede utilizarse en puntos de redes, en
los que “también” sean de esperar intensidades de cortocircuitos de mas de 50
kA. El margen de ajuste hasta el que el interruptor soporta los cortocircuitos, de-
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pende de la capacidad de ruptura del interruptor de potencia. Debido a que ésta,
a su vez, depende de la tension nominal, la “resistencia contra cortocircuitos”
sera también diferente para cada tensidon nominal.

La figura 1.4/7 muestra, tomando como ejemplo un guardamotores 3VEIL, que
la corriente de cortocircuito a través de la resistencia R del interruptor para las
pequeiias intensidades nominales permanentes I, de hasta 2,5 A, no sobrepasa
un valor de 1,5 kA a 380 V (su capacidad de ruptura nominal en cortocircuito
I..), ni en caso de cortocircuito pleno en los terminales de interruptor. Puede,
por lo tanto, utilizarse en puntos de la red con corrientes de cortocircuito de in-
tensidades, por ejemplo, = 50 kA.

Interruptores de potencia con tiempos propios extremadamente cortos y elevadas
tensiones de arco

Los interruptores de potencia limitadores de intensidad disponen de un meca-
nismo de disparo, apertura y extinciéon del arco que, como se muestra en la fi-
gura 1.4/8, produce los siguientes efectos:

> Apertura de los contactos antes de alcanzarse el pico del impulso de la co-
rriente de cortocircuito I, y, asi,

D> un establecimiento inmediato de una alta tensién de arco us, provocando la
correspondiente alta resistencia en el circuito.

Rs Ik
A10° 10!
| KA
| mQ
10 :601>5(1cn)
10° 107" Rs
15 |
1>
102 -1072
= . .
L U I., Capacidad nominal de ruptura
~ 1 L= f:?NR en cortocircuito
a S . . .
10 , = 00 I, Intensidad de cortocircuito
0,16 1 25 A 1016 I, Intensidad nominal permanente
—_—] a Margen a prueba de cortocircuitos

Figura 1.4/7

Resistencia a cortocircuitos mediante altas resistencias propias R de los interruptores
a3V

Se toma como ejemplo un guardamotores 3VE], intensidades nominales permanentes
I, = 0,16 a2,5 A (margen a prueba de cortocircuitos)

Limitacion

de intensidad
mediante tiempos
propios minimos
del interruptor

y altas tensiones
de arco
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Modulos
de disparadores
de sobreintensidad
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Is

Tiempo en ms

i
u
s
I
23:3
Ip
I

——[qu

U

—l ] ] |-

Valores instantaneos de la intensidad
Valores instantaneos de la tensiéon
Tiempo de apertura

Duracioén del arco

Tension del arco

Intensidad de paso

Impulso de la corriente de cortocircuito

Figura 1.4/8
Oscilograma representativo de la evolucion de la intensidad y la tension al desconectar
un interruptor de potencia con limitacion de intensidad

Disparadores de sobreintensidad

Para la proteccidon contra sobreintensidad se dispone de los disparadores meca-
nicos y electronicos (solo para interruptores de potencia en ejecucion abierta

tipo 3WE), que se relacionan en las tablas 1.4/5 a 1.4/7.

Los disparadores de sobreintensidad pueden ir montados en los interruptores de
potencia o suministrarse por separado en forma modular para su ulterior incor-
poracion o recambio. Las posibles excepciones se extraeran de las indicaciones

de los fabricantes.
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Tabla 1.4/5 Simbolos de disparadores de sobreintensidad segiin funciones de proteccion

Simbolos de los

Funcion Simbolo Tipo de retardo del Designacion segin DIN 40713 .
de proteccion de disparador de dlsparadf)res .
Siemens sobreintensidad Simbolo para dia- Simbolo para  de sobreintensidad
gramas de circuitos diagramas de segun funciones
o blogues de proteccion
Proteccion contra a Retardado en
sobrecarga funcion de 1 |
la intensidad J'q I”\ q:]
Proteccion selectiva | z Retardado indepen-
de tiempo contra dientemente de la ' | N
cortocircuitos intensidad mediante A ‘?\ =
temporizador
Proteccion contra n No retardado | |
cortocircuitos ‘\ ,\

En lo sucesivo se designaran las combinaciones de disparadores solamente en la forma
abreviada, es decir, an, az, azn y zn

Tabla 1.4/6
Disparadores mecanicos de sobreintensidad en interruptores de potencia compactos 3V
- - - Di d
Tipo de interruptor | Tipo Intensidad Disparadores de d«:ssl::ll):ii:::;si dad
segun la funcion permanente sobreintensidad para interruptores
de proteccion nominal I, retardados en funcion de potencia
A de la intensidad no retardados <_I compactos 3V
de a (disparadores a) (disparadores n)

Guardamotores 3VEl a 0,1...250 Ajustable De ajuste fijo

3VE6

3VE7 160 ...630 Ajustable Ajustable
Interruptor 3VNI a ... 85 — De ajuste fijo
de proteccion 3VN4
de arrancadores

3VNS a 100...800 — Ajustable

3VN7
Interruptor 3VT4 a 63...1200 | De ajuste fijo De ajuste fijo o
de proteccion 3VT8 (parcialmente)
de distribuciones ajustable
Seccionador 3VP5a 100 ... 800 — De ajuste fijo
de potencia 3VP7
Interruptor de 3VS5 a 40...800 De ajuste Ajustable
proteccion con 3VS7 fijoo
alta capacidad (parcialmente)
de ruptura nomi- ajustable
nal en cortocir-
cuito I.,a 380V

<50 kA
100 kA | 3VS8 60 ...800 De ajuste fijo Ajustable
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Disparadores “a”
mecanicos

(térmicos) en redes
con gran contenido

de armonicos

Proteccion contra
cortocircuitos

de interruptores
de potencia

en ejecucion
abierta 3WE con
disparadores “z”

Bloqueo

de reenganche
después de un
disparo por
cortocircuito
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Tabla 1.4/7
Disparadores mecanicos y electronicos de sobreintensidad para interruptores
de potencia en ejecucion abierta 3WEI a 8

Funcion Simbolo Disparadores Tamaiios Disparadores Tamafios
de proteccion mecanicos dispo- electronicos dispo-
nibles nibles
Proteccion a Disparadores de so- | { [T [IT | Funcién de disparo | I, II, III
breintensidad retar-
contra dados en funcion con reta_rdo (largo)
sobrecarga de la intensidad en funcion de la
(térmicos) intensidad
Proteccion z Disparador de Funci6on de I, I1, III
selectiva sobreintensidad disparo con
contra corto- de retardo retardo (breve)
circuitos (breve) inde- independiente
mediante pendiente de de la
escalonamiento la intensidad intensidad
de tiempo — con L, 11
mecanismo
de retardo
— con relé L 11, 111
de tiempo')
Proteccion n Disparador de L II, IIT | Funcion de I II, 111
contra sobreintensidad disparo no
cortocircuitos no retardado retardada

') Deben disponerse por separado en la seccion del cuadro eléctrico

En redes con gran contenido de armoénicos no es procedente la incorporacion de
disparadores de sobreintensidad retardados en funcién de la intensidad (térmi-
camente) (disparadores “a”). En este caso pueden emplearse los siguientes dispa-
radores:

> Disparadores electronicos de sobreintensidad en lugar de los mecanicos o

€,

D> proteccion contra cortocircuitos mediante disparadores mecanicos “z” 0/y
“n”, incorporados en el interruptor de potencia y proteccion contra sobrecar-
gas mediante 3 relés de sobreintensidad, dependientes de la intensidad, dis-
puestos por separado de interruptor de potencia o conectados eventual-

mente a través de transformadores de intensidad.

Tratandose de disparadores de sobreintensidad (z), con retardo (breve) indepen-
diente de la intensidad, utilizados para la proteccion selectiva temporal contra
cortocircuitos, debe considerarse que los interruptores de potencia estan disefia-
dos para una determinada carga térmica y dinAmica maxima admisible. Si en
uno de estos interruptores de potencia con retardo breve se sobrepasa en caso de
cortocircuito este limite de carga, debe utilizarse, adicionalmente al disparador
“z”, un disparador “n”, para desconectar sin retardo el interruptor de potencia
cuando se establezcan corrientes de cortocircuito de intensidad muy alta. Al
efectuar la eleccion deberan considerarse las indicaciones de los fabricantes.

Los interruptores de potencia en ejecucion abierta 3WE pueden dotarse de un
bloqueo de reenganche mecanico y/o eléctrico, que impide la conexién en cor-
tocircuito después del disparo.
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So6lo después de subsanado el defecto y liberado el bloqueo manualmente puede
volverse a conectar el interruptor de potencia.

El ajuste de los disparadores de sobreintensidad puede efectuarse, por lo gene-
ral, segun los valores que aparecen en la tabla 1.4/8.

Tabla 1.4/8 Ajuste de los disparadores de sobreintensidad segun el tipo de equipo a proteger

Interruptor | Tipo Disparador de Ajuste de los disparadores de sobreintensidad contra
de potencia sobreintensidad sobrecarga | cortocircuito como miltiplo de .
Equipo meca- elec- I, del disparador a I, max del interruptor
a proteger nico trénico |a n z z/n n z z/n
Consumidores, 3VE ° — In 8al4 — — - — —
por ejemplo, ; )
motores 3WE) |e [ 3al4’) |2a8) | —
Lineas y 3VT o — In<1I; 6al2 — —
cables 3WE ° ° 3aé6 2a6 2a
4/14
Acoplamientos 3WE ° [ 12a [ ~8 | ~8/14
14
Transformadores: | 3WE In A partir de | — - —
En servicio Iy =24kA
individual 4a
° ° — 4a8 8/=14
En servicio ) ° — — 4a
paralelo de mas 8/=214
de 3 unidades
Generadores 3WE In
S <300 kVA - ° - 2a3 —
) S>300kVA — ° — 2a3 —
Condensadores 3VT Normal sin
In  <200A]|0 ° — disparador | >9 .1, | — -
<450 A|3VS a,casode |>6.7, |— —
disponer de
él, entonces
>450 A(3WE®) |e ° 1,43 - In >4 . Iy | — —

In  Intensidad nominal del equipo a proteger; @ disponible, — no disponible o no usual
I, Capacidad de las lineas y cables segun VDE 0100, parte 430

I, Intensidad de ajuste del disparador a

I, Intensidad permanente nominal del interruptor de potencia

') Para la operaciéon de conjuntos de accionamientos significativos, tales como, instalaciones climatizadoras, se prefieren inte-
rruptores de potencia 3WE con disparadores electronicos de sobreintensidad por dos motivos:

— Adaptacién sencilla de la caracteristica del disparador “a” a la capacidad de sobrecarga del motor (para las diferentes
posibilidades de ajuste véanse las indicaciones del fabricante)

— Eligiendo disparadores z en vez de disparadores n pueden evitarse disparos erréneos para picos muy altos de intensidad de
la corriente de cierre (corrientes rush). Como tiempo de retardo ¢, bastan 50 ms.

?) Para grandes potencias se prefiere, casi siempre, una protecciéon contra sobreintensidades con retardo independiente, estatica
(electrénica), de dos niveles, disparandose ambos niveles (I> y I>) de forma retardada. La conexidon se realiza a tres
transformadores de intensidad, dispuestos en el punto estrella del generador. Asi pueden detectarse simultineamente co-
rrientes de defecto en el generador.

°) Laintensidad permanente nominal 1, se fija de acuerdo con las indicaciones de los fabricantes.
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Criterios de seleccion de interruptores de potencia

Al seleccionar interruptores de potencia deben tenerse en cuenta, en lo que res-
pecta a la proteccion de la red, las siguientes cuestiones caracteristicas:

> Tipo de interruptor de potencia y de sus disparadores de sobreintensidad
segan funciones y cometidos de proteccion (véase la tabla 1.4/4),
> tensiones nominales,

D> resistencia a los cortocircuitos, asi como capacidad nominal de cierre y rup-
tura en cortocircuito,

> intensidades nominales.

La tension de la red es determinante para la eleccion del interruptor segin la

> tension nominal de aislamiento U,y la
> tensi6on nominal U..

El valor U, es el valor normalizado de la tension, para el que estan dimensiona-
dos el aislamiento del interruptor de potencia y sus partes integrantes segin
VDE 0110, grupo de aislamiento C.

La tension nominal U, de un interruptor de potencia es el valor al que se refieren
la capacidad nominal de cierre y ruptura en cortocircuito y la categoria de po-
tencia en cortocircuito.

La intensidad de cortocircuito en el punto de montaje es determinante para la
eleccion del interruptor de potencia segiin

D> laresistencia contra cortocircuitos y
> la capacidad nominal de cierre y ruptura en cortocircuito.

La resistencia dinamica admisible contra cortocircuitos se indica como impulso
de la corriente de cortocircuito I.. Es el maximo valor instantaneo admisible de
la corriente de cortocircuito esperada en la via de corriente sometida a la mas
alta solicitacion.

La resistencia térmica admisible contra cortocircuitos se designa como intensi-
dad nominal de corta duracién (corriente-1-s). Es la corriente admisible que
puede soportar el interruptor durante 1 s sin sufrir dafios.

La capacidad nominal de maniobra en cortocircuito de un interruptor de poten-
cia se indica como capacidad nominal de cierre y ruptura en cortocircuito,
unido a la categoria de cortocircuito P—1 6 P—2 (tabla 1.4/10).
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La capacidad nominal de cierre en cortocircuito es la corriente de cortocircuito
que puede conectar el interruptor de potencia a la tensidon nominal de servicio
+ 10%, frecuencia nominal y factor de potencia establecido. Se expresa a través
del pico maximo de la corriente de cortocircuito esperada y es, como minimo,
igual a la capacidad nominal de ruptura en cortocircuito multiplicada por el fac-
tor n segln la tabla 1.4/9.

La capacidad nominal de ruptura en cortocircuito I, es la corriente de cortocir-
cuito que puede desconectar el interruptor de potencia a la tension nominal de
servicio + 10%, frecuencia nominal y factor de potencia establecido. Se expresa
a través del valor eficaz de la componente alterna de la corriente.

En VDE 0660, parte 101 se indican los valores minimos en funcion de la intensi-
dad nominal del interruptor.

La tabla 1.4/9 muestra la relacion entre la capacidad nominal de ruptura en cor-
tocircuito, el factor de potencia y la capacidad nominal de cierre en cortocir-
cuito.

Las categorias caracterizan el comportamiento del interruptor de potencia bajo
condiciones de cortocircuito y el estado admisible del interruptor de potencia
después de la prueba de la capacidad nominal de cierre y ruptura en cortocir-
cuito segin una secuencia dada (tabla 1.4/10).

Tabla 1.4/9
Interdependencia entre la capacidad nominal de cierre y la capa-
cidad nominal de ruptura en cortocircuito I, (segiin VDE 0660)

Capacidad nominal Factor de Capacidad nominal

de ruptura en potencia de cierre en corto-

cortocircuito /¢, cos @ circuito (Valor

A minimo) » - I,

I.,< 1500 0,95 1,41 - I,

1500< I.n< 3000 0,9 1,42 - I,
3000< I, < 4500 0,8 1,47 - I,
4500< I,< 6000 0,7 1,53 - I,
6000< I.,<10000 0,5 1,7 I,

10000 < 1., <20000 0,3 2,0 -1,

20000 < 1., <50000 0,25 2,1 I,

50000 < I, 0,2 22 I,

Capacidad nominal
de cierre en
cortocircuito
Factor n- I,

Capacidad nominal
de ruptura en
cortocircuito /.,

Categoria
de cortocircuito
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Tabla 1.4/10
Categorias de cortocircuito segin VDE 0660, parte 101, apartado 4.3.6

Categoria de Secuencia para la prueba de la | Estado del interruptor de potencia después de la
cortocircuito capacidad nominal de manio- | prueba en cortocircuito
bra en cortocircuito

P-1 0—-t—CO Soélo apropiado para servicio reducido
(véase VDE 0660, parte 101, apartados
8.2.4.10 y 8.2.4.10.1)

P-2 0—-t-CO-t—-CO Apropiado para servicio normal (véase
VDE 0660, parte 101, apartados 8.2.4.10
y 8.2.4.10.2)

O  Desconexion
CO Conexion a la que sigue inmediatamente una desconexion
con un disparo retardado o sin retardo
t Pausa establecida (véase VDE 0660, parte 101, apartado 8.2.4.3)

Segun el comportamiento térmico se distinguen las siguientes intensidades nomi-
nales:

> Intensidad permanente nominal I, e
> intensidad de servicio nominal /..

Es la intensidad de la corriente que puede conducir por tiempo ilimitado el in-
terruptor de potencia en condiciones normales de servicio y ambientales, sin rea-
lizar maniobras intercaladas, sin ningun tipo de intervenciones y sin que se so-
brepasen las temperaturas limite correspondientes.

Tratindose de disparadores y relés térmicos ajustables, la intensidad perma-
nente nominal es la maxima intensidad ajustable I;.

Es la intensidad fijada por las condiciones de utilizacion del interruptor.

En caso de mayores temperaturas ambientales pueden reducirse las intensidades
de servicio nominales de los interruptores de potencia. También pueden ser dife-
rentes las intensidades de servicio nominales de los interruptores de potencia en
ejecucion extraible de las intensidades de los previstos para montaje fijo.

Seleccion de los interruptores de potencia segun aspectos econémicos

Una vez realizado el esquema general de circuitos hasta los consumidores y el
calculo correspondiente de los cortocircuitos pueden fijarse los tipos basicos de
los interruptores de potencia segun el diagrama de la figura 1.4/9. Este diagrama
permite una seleccion rapida entre los numerosos interruptores de potencia, en
funcion de la intensidad permanente nominal I, y de la capacidad nominal de
ruptura en cortocircuito I, para la tensidén de servicio nominal U, de 380V,
50 Hz segun aspectos econémicos.

Para tensiones de servicio nominales distintas de 380 V varia en muchos casos la
capacidad nominal de ruptura en cortocircuito I... Por ello, al seleccionar inte-
rruptores de potencia deben solicitarse siempre datos validos de los fabricantes.
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Capacidad nominal de ruptura en cortocircuito a 380 V, 50 Hz (P—1)

100
KA
80-
svi| 3v3 ||3va 3vs8 3WE
60-
a | |
40 | | 1}
3Vs41|3vsa42 3v.7|3vTs
|
I
20 i
|
3v5 [3ve |
RRENE
15593t 11 :
125 10 16 32 63100160250 6301000 A 4000

——— Intensidad
permanente nominal

Figura 1.4/9

Diagrama para la seleccion de interruptores de potencia segiin aspectos econémicos, en
funcion de la intensidad permanente nominal I, y de la capacidad nominal de ruptura en
cortocircuito I, a 380 V, 50 Hz, categoria de cortocircuito P—1

1.4.2.2 Combinaciones de aparatos

Son conexiones en serie de diferentes aparatos de maniobra y protecciéon con
una division de cometidos, siendo el primer aparato, visto en el sentido de flujo
de la energia, el que asume la funcién de proteccion contra cortocircuitos.

Las combinaciones de aparatos se presentan, casi siempre, modularmente (véase
el capitulo 1.11), por ejemplo, en forma de

> Modulos para montaje fijo, o
D> unidades extraibles para MCC.

En la pagina 216 y siguientes se comparan las caracteristicas y formas de protec-
cion de fusibles e interruptores de potencia.

Capacidad nominal
de ruptura en
cortocircuito para
la tension de
servicio nominal U,
de 380 V,a 50 Hz

Combinaciones
de aparatos
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Combinaciones de aparatos con fusibles

Fusibles e interruptores de potencia

Si en el punto de montaje del interruptor de potencia se esperan intensidades I,
de la corriente de cortocircuito mayores que la capacidad de ruptura nominal en
cortocircuito I, del interruptor, deben preverse fusibles antepuestos al interrup-
tor.

Estos fusibles deben seleccionarse de tal forma que asuman la desconexion de
una corriente de cortocircuito /i, antes de que se sobrepase la capacidad nomi-
nal de ruptura en cortocircuito I, (figura 1.4/10).

A cada aparato de la combinacion se le asigna un determinado area de protec-
cioén y actuacion. Los disparadores “a” controlan las intensidades de sobrecarga,
los disparadores “n” se encargan de las corrientes de cortocircuito hasta aproxi-
madamente la capacidad nominal de ruptura I, del interruptor.

Asi, el interruptor de potencia asume la protecciéon contra todas las sobreintensi-
dades que llegan hasta aproximadamente su capacidad nominal de ruptura en
cortocircuito I, y garantiza una desconexion en todos los polos y la disponibili-
dad para la nueva conexion.

Solo en caso de mayores intensidades de cortocircuito I, son los fusibles los que
se encargan de la desconexion. Practicamente al mismo tiempo se desconectan
también todos los polos del interruptor de potencia a través de su disparador n,
excitado por la intensidad de paso Ip del fusible. El fusible debe por ello elegirse
de tal forma, que su intensidad de paso I sea < que la capacidad nominal de
ruptura en cortocircuito I, del interruptor de potencia.

t Interruptor \ Fusible
de \
proteccion  \ 177 Modulo con
\ ] fusibles NH e
\ . . interruptor
] de potencia
i
Ien Ik
Actla el Disparador a Dispa- |Fusible ———m7
Desconecta el Interruptor' radorn | Fusible + interruptor

a Disparador a

n  Disparador n

Ien  Capacidad nominal de ruptura en cortocircuito del interruptor
I, Intensidad de cortocircuito en el punto de instalacion

A Distancia de seguridad -

Figura 1.4/10 Combinacién de fusible e interruptor de potencia
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Moédulo con
i fusible NH,
contactor y relé
i de sobreintensi-
dad térmico
(arrancamotores)

r
|

1 imﬁ
1 min+ | %
L.

\\/

|
|
N

A 4| (dependiente de

la limitacién
por el fusible
de la corriente)

1ms

Caracteristica de diparo del relé de sobreintensidad térmico
Caracteristica de destruccion del relé de sobreintensidad térmico
Capacidad de ruptura del contactor

Caracteristica del contactor para una union por soldadura de los
contactos de facil rotura

5 Caracteristica tiempo de fusion-intensidad del fusible, clase aM
6 Caracteristica de tiempo de desconexion del fusible aM

LW —

A, B, C Distancias de seguridad para una perfecta proteccion contra cortocircuitos

Figura 1.4/11
Combinacién de fusibles, contactor y relé de sobreintensidad retardado térmicamente

Fusibles, contactor y relé de sobreintensidad térmico retardado

El contactor se utiliza para la conexion y desconexion del motor. La proteccion
contra sobrecargas del motor, de la acometida del motor y del contactor es asu-
mida por el relé de sobreintensidad; los fusibles preconectados al contactor y al
relé de sobreintensidad, por el contrario, asumen la proteccidn contra cortocir-
cuitos de los aparatos, incluyendo el motor y la acometida del motor. Para ello
deben estar perfectamente planificadas las areas de proteccion y caracteristicas
de todos los componentes entre si (figura 1.4/11).

La combinacién de un contactor y un relé de sobreintensidad se denomina
arrancamotores, en caso de arranque directo de un motor de corriente trifasica
se denomina también starter directo.

Para contactores se aplica la norma VDE 0660 parte 102 y para arrancamotores
de hasta 1000 V para conexion directa (a plena tension) la norma VDE 0660
parte 104.

En ambas partes de esta norma aparecen:

> Enla Tabla I, las categorias de utilizacién en casos tipicos;

> en la Tabla II, las condiciones de conexion y desconexion en concordancia
con las distintas categorias de utilizacion;

Normas para
contactores y
arrancamotores
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> en el anexo C “Coordinacién de 6rganos de protecciéon contra cortocircui-
tos”, apartado C4 “Tipo de proteccién y condiciones adicionales” se admi-
ten, para corrientes por encima de las capacidades de ruptura indicadas en
las Tablas II,
(1Pt 66 9

— para contactores, los dafios de grado “a” y “c” y,

et} et

— para arrancamotores, los dafios de grado “a” a “c”,

segun la siguiente definicion:

[P l]

a” Destruccion y sustitucion del contactor completo o de partes del
mismo,

“b” soldadura de contactos y modificacion permanente de la carac-
teristica de disparo del relé de intensidad,

c soldadura de contactos.

Regiones de proteccion y actuacioén de los aparatos

En el diagrama de la figura 1.4/11 se han representado las areas de proteccion y
las correspondientes caracteristicas importantes de los aparatos integrantes de
un arrancamotores.

En esta combinacion, los fusibles deben satisfacer varias condiciones:

> Las caracteristicas tiempo-intensidad de los fusibles y relés de sobreintensi-
dad deben permitir la aceleracién del motor.

> Los fusibles deben proteger los relés de sobreintensidad contra corrientes de
intensidades que sobrepasen aproximadamente en un factor 10 la intensi-
dad nominal del relé.

> Los fusibles deben asumir la desconexion de sobreintensidades no domina-
bles por el contactor (intensidades superiores a 8 veces la intensidad de ser-
vicio nominal I, en la categoria de utilizacion AC-3, y 10 veces, en el caso
de AC-4).

> Los fusibles deben proteger el contactor en caso de cortocircuito, debién-
dose disefiar seglin dos puntos de vista diferentes:
— No debe producirse la soldadura de los contactos, o
— se aceptan soldaduras ligeras de los contactos, de facil rotura.

(Los contactores deben soportar, segiin la intensidad de servicio nominal 1.,
intensidades de conexion de los motores de 8 I. a 12 I, sin que lleguen a sol-
darse los contactos).

Para satisfacer estas condiciones deben mantenerse en el diagrama de escalona-
miento las siguientes distancias de seguridad A a C entre determinadas carac-
teristicas de los aparatos (véase la figura 1.4/11):

Para la proteccion del relé de sobreintensidad, la caracteristica tiempo de fusion-
intensidad del fusible (en este ejemplo se considerd un fusible NH para protec-
cion de aparatos, de la clase aM; véanse las paginas 211 y 212) tiene que trans-
currir por debajo del punto de interseccion de la caracteristica de disparo del
relé de sobreintensidad (1) con su caracteristica de destruccion (2), guardando
una distancia A a dicho punto.
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Para proteger el contactor contra intensidades de ruptura demasiado altas debe trans-
currir la caracteristica tiempo de fusion-intensidad del fusible a una distancia B
por debajo de la caracteristica de disparo del relé de sobreintensidad (1), a partir
de aquel valor de la intensidad, que corresponda a la capacidad de ruptura del
contactor (3).

Para proteger el contactor contra la soldadura de sus contactos se indican sus carac-
teristicas tiempo-intensidad, hasta las que pueden establecerse intensidades de
carga, con las que bien

> no se produce la soldadura o
D> se produce una soldadura de facil rotura (caracteristica 4 de la figura
1.4/11).

El fusible debe desconectar por ello, en ambos casos, a su debido tiempo. La ca-
racteristica de tiempo de desconexion del fusible (6) debe transcurrir a una dis-
tancia C, por debajo de la caracteristica tiempo-intensidad del contactor (4)
(tiempo de desconexiéon = suma de los tiempos de fusién y extincion).

Seleccion de fusibles

Los fusibles para los arrancamotores deben por ello seleccionarse de forma que

D> en caso de cortocircuito se produzcan dafnos en el contactor y en el relé de
sobreintensidad que hagan necesario la sustitucion de los aparatos o

> en caso de cortocircuito no se produzcan dafos en el contactor, ni dafos o
alteraciones de los valores de respuesta del relé de sobreintensidad.

Los fusibles de proteccion NH de la clase aM, para aparatos de maniobra, brindan,
frente a los fusibles NH de la clase gL para la proteccion de cables y lineas, la
ventaja de una proteccidon contra cortocircuitos sin que se produzca soldadura, a
la plena potencia del motor operable por los contactores.

Debido a su mas eficaz limitacion de intensidad, comparados con los fusibles de
proteccion de lineas, alivian en muy alto grado contactores frente a elevados im-
pulsos de intensidad I, ya que actian mas rapidamente en el rango superior de
cortocircuitos, como muestra la figura 1.4/12.

10°
te \ |
S
| 10°

\
1 02 \ \

gL

10' \aM
. \\\

S Clase

107"
tys tiempo virtual de fusion
1072
Figura 1.4/12
1073 ? \ . Comparacion de las caracteristicas tiempo
4 10° 10° 104 A 5 defusion-intensidad de fusibles NH, de las

—1 clases gL y aM, intensidad nominal 200 A

Proteccion del
contactor
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de proteccion

NH para aparatos
de maniobra
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Para mayores intensidades de servicio con menor amortiguacion de las co-
rrientes de cortocircuito se utilizan por ello preferentemente, para valores de
ajuste de los relés > 80 A, fusibles de proteccion de aparatos de maniobra en vez
de fusibles de proteccion de lineas.

La tabla 1.4/11 presenta una clasificacion de los fusibles seglin caracteristicas
funcionales.

Clasificacion de los fusibles NH y comparacion de las caracteristicas
de las clases gLy aM

Los fusibles NH se diferencian, de acuerdo con su tipo constructivo, segin
clases funcionales y de operacion.

La clase gidentifica los fusibles de rango completo, que pueden conducir perma-
nentemente corrientes de intensidad, por lo menos, igual a su intensidad nomi-
nal, y que pueden desconectar corrientes desde la minima intensidad de fusion
hasta la intensidad nominal de ruptura en cortocircuito.

Son los fusibles para la proteccion de cables y lineas.

La clase a identifica fusibles de rango parcial, que pueden conducir permanente-
mente corrientes de intensidad, por lo menos, igual a su intensidad nominal y
que pueden desconectar corrientes superiores a un multiplo determinado de su
intensidad nominal hasta la intensidad nominal de ruptura en cortocircuito.

En la clase aM se incluyen los fusibles de proteccion de aparatos de maniobra,
cuya menor intensidad de ruptura es, aproximadamente, el cuadruple de la in-
tensidad nominal y que, por lo tanto, sirven s6lo como proteccion contra corto-
circuitos. Los fusibles de la clase a no pueden, por ello, operarse durante largos
periodos de tiempo en la region entre su intensidad nominal y su minima inten-
sidad de ruptura. Siempre sera por ello necesario una protecciéon contra sobre-
cargas, por ejemplo, un relé de sobreintensidad retardado térmicamente.

Las caracteristicas tiempo de fusién-intensidad de los fusibles NH de la clase gL
y aM para 200 A se han representado, para su comparacion, en la figura 1.4/12.

Tabla 1.4/11
Clasificacion de los fusibles NH segun caracteristicas funcionales, de acuerdo con
VDE 0636, parte 1

Clase funcional Clase de servicio
Designacion Intensidad per- | Intensidad de | Designacion Proteccion de
manente hasta | ruptura
Fusibles de rango completo
g In = Imin gL Cables y lineas
gR Semiconductores
gB Instalaciones mineras
Fusibles de rango parcial
a In =4 In aM Aparatos de maniobra
=27 In aR Semiconductores

I'nin minima intensidad de ruptura
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Combinaciones de aparatos de maniobra sin fusibles

Conexion en cascada (conexion tandem) de interruptores de potencia compactos 3V

Si en un circuito se encuentran en serie dos interruptores de potencia con dispa-  Conexion
radores n del mismo tipo, entonces se desconectan simultineamente en caso de en cascada
un defecto K en las proximidades de la distribucion (figura 1.4/13).

La corriente de cortocircuito es asi detectada y extinguida eficazmente por dos
dispositivos de extincion dispuestos uno detras de otro. Consecuencia de ello es
que el interruptor de potencia posterior con una menor capacidad de ruptura
puede ser dispuesto en un lugar, en el que se esperen corrientes de cortocircuito
que superen su capacidad de ruptura.

La figura 1.4/13a muestra un esquema general y la figura 1.4/13b el principio de  Rango de
una conexion en cascada. La intensidad nominal del interruptor de potencia proteccion y

preconectado se elige de acuerdo con su intensidad de servicio. actuacion de los
interruptores

l__i_ S Cascada entre Is
' i interruptor de
| -\ | potencia con
| l disparadores n /’ ~ Ip;
e
l I l interruptores // \\
‘ P | de potencia / \ Ipg+z)
con
i | disparadores an / \
[ A IS I 1, \
/ \
K
\\
Figura 1.4/13a \
Esquema general de una conexion ‘ —t
en cascada en una subdistribucién
u

I Impulso de la corriente de

cortocircuito (valor pico) N
Ue Tension de servicio Ue Us ez
up Tension del arco del interruptor de / 02

la derivacién [0 P P l .
Ip, Intensidad de paso del interruptor >§ Ve

de la derivacion [0 Ad \ :
up1+2 Suma de las tensiones de arco del | == i

interruptor 2 preconectado y del | —t

interruptor de la derivacion [ |
Ipa+2 Intensidad de paso que se establece |

realmente (< Ip;) |

L

Figura 1.4/13b N\

Principio de una conexion en cascada
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Configuracion
economica de
subdistribuciones
con ejemplos

de conexion

y disposicion
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El interruptor de potencia [ se utiliza, por ejemplo, como interruptor principal
0 como interruptor comun para varias derivaciones en subdistribuciones. La in-
tensidad de respuesta de su disparador n se ajusta a un valor muy alto, caso de
ser posible, hasta la capacidad nominal de ruptura en cortocircuito del interrup-
tor postconectado. El interruptor de la derivacion [0 asume la proteccion contra
sobrecargas y desconecta en solitario también menores intensidades de cortocir-
cuito, que se establecen en caso de contactos a masa, defectos de aislamiento o
cortocircuitos en los extremos de lineas y cables de gran longitud. Solo en caso
de altas intensidades de cortocircuito, que se esperan cuando se producen corto-
circuitos plenos en las proximidades del interruptor de la derivacion [, desco-
nectara también el interruptor 2 preconectado.

La conexién en cascada permite asi una configuracion econdémica de subdistri-
buciones, debido a que los interruptores de las derivaciones no deben estar dise-
fiados, en muchos casos, para la plena corriente de cortocircuito.

Sin embargo, frente a las ventajas de una configuracion econémica de la distri-
bucion, hay que contar con el inconveniente de una falta de selectividad en el
rango superior de cortocircuito, aspecto este que debe ser tenido en cuenta con
frecuencia.

La figura 1.4/14 muestra ejemplos de conexion y disposicion de cascadas de in-
terruptores de potencia, como las que se utilizan, por ejemplo, en las distribu-
ciones compactas 8HL (véase el capitulo 1.11).

Distribucion principal

3VT7/3VT8 3NP54
630/1200 A 630 A
il
|
Acometida Acometida a
directa través de
630/1200 A interruptores de )
alimentacion Inte- Terminales
3V.72, 630 A rruptor  de barras
l _—. S~—
L. S~ — . t..__
l—. S~—— —_—t. S~——
L —". S~—— ——— S~——
" S~——  ——". t._
ey b
r_/ ~] p— — ~—
— —
il T~ Disposicién ‘
1 ——r de los Freno Barras Bastidor
il T~ interruptores antigiratorio  colectoras de montaje
| —. ~ de derivacion
S en dos columnas

Figura 1.4/14 -
Ejemplos de conexion y disposicion de cascadas de interruptores de potencia,
por ejemplo, en distribuciones compactas 8HL
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Interruptores de potencia con disparadores an y contactor

El interruptor de potencia asume también la proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos del contactor, y el contactor los cometidos de operacion (figura
1.4/15). También son validas en este caso las condiciones para el interruptor de
potencia, que deben aplicarse al fusible en la combinacion “fusible, contactor y
disparador de sobreintensidad” (figura 1.4/11).

“

Interruptor de proteccion de arrancadores con disparadores “n”, contactor y relé
de sobreintensidad “(a)”

El relé de sobreintensidad, junto con el contactor, asume la proteccion contra
sobrecargas; la proteccion contra cortocircuitos la realiza el interruptor de pro-
teccion del arrancador. La intensidad de respuesta de su disparador n se ajusta a
un valor tan bajo como lo permita el proceso de conexion, para incluir también
las pequefas corrientes de cortocircuito en la desconexion rapida (figura
1.4/16). Esta combinacion ofrece la ventaja de que seglin haya desconectado el
contactor, a través del relé de sobreintensidad, o el interruptor de proteccion del
arrancador, puede establecerse si se produjo una sobrecarga o un cortocircuito.
Ademas, el interruptor de proteccion del arrancador tiene la ventaja adicional
del aislamiento tripolar y de la disposicion para el reenganche después de un
disparo por cortocircuito.

La combinacioén con el interruptor de proteccion de arrancadores gana en im-
portancia cuando se trata de sistemas de control exentos de fusibles.

~

[~ 71 7] Modulo con
j ' \ interruptor de
H ! potencia provisto
! ' de disparadores “a n”
: .y contactor
a =
[

Capacidad de ruptura del contactor

Capacidad de cierre del contactor

Caracteristica del contactor en caso de soldadura de facil rotura de los contactos
Disparador de sobreintensidad

Disparador de sobreintensidad no retardado

I, Capacidad nominal de ruptura en cortocircuito del interruptor

S5O0 W -

Figura 1.4/15 Combinacion de interruptor de potencia y contactor

Proteccion y
rango de actuacion
de los aparatos
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[“‘f“j Modulo con interruptor

i i de proteccién de
arrancador
| provisto de
- | disparador n,
| | contactor y
I 1lrelé de
L _| sobreintensidad a

|
|

N

N~
Margen de ajuste

|-
n
\ Ien

Dispara el Relé de sobrein- Disparadorn ———=J
tensidad a
Desconecta el Contactor Interruptor de proteccién del arrancador

a Relé de sobreintensidad retardado térmicamente

Figura 1.4/16
Combinacion de interruptor de proteccion de arrancadores con disparador n ajustable,
asi como con contactor y relé de sobreintensidad a retardado térmicamente

1.4.2.3 Seleccion de aparatos de proteccion

Las distribuciones y los sistemas de control pueden equiparse, para la proteccion
de las derivaciones contra cortocircuitos, con fusibles o con interruptores de po-
tencia sin fusibles. En la eleccion de los aparatos de proteccion puede ser el nivel
de la limitacion de corriente que se espera, mayor en fusibles de menores intensi-
dades nominales que en interruptores de potencia limitadores de la intensidad,
de la misma intensidad nominal, determinante para adoptar una de ambas solu-
ciones.

Comparacion de las caracteristicas de proteccion de fusibles e interruptores de potencia
limitadores de la intensidad

Cuando se comparen las caracteristicas de los fusibles e interruptores de poten-
cia debe considerarse lo siguiente:

> La capacidad nominal de ruptura en cortocircuito, que puede ser muy va-
riable,

> el nivel de la limitacion de corriente, que en fusibles de hasta 400 A es siem-
pre mayor que en interruptores de potencia limitadores de la intensidad, de
la misma intensidad nominal,

> el transcurso de las caracteristicas tiempo de fusion-intensidad en fusibles y
de las caracteristicas de disparo en interruptores.
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Comparacion de la limitacion de corriente

En el ejemplo de la figura 1.4/17 se comparan las limitaciones de intensidad de
fusibles NH 3NA4, 63 A 6 100 A, clase gL, y de un guardamotores 3VE4, 63 A,
capacidad nominal de ruptura en cortocircuito I, = 15 kA (P—1).

De la figura se deduce que incluso para el fusible con la mayor intensidad nomi-
nal la limitacion de intensidad es mayor que en los interruptores de potencia li-
mitadores.

Al ir aumentando las intensidades nominales de los fusibles (aproximadamente
a partir de 630 A) se reducen, sin embargo, las diferencias, o incluso se invierte
el comportamiento, es decir, la limitacion de intensidad pasa a ser mayor en los
interruptores de potencia con alta capacidad de maniobra.

Comparacion de las caracteristicas de disparo y de la capacidad nominal de ruptura
en cortocircuito entre los fusibles y los interruptores de potencia de la misma intensidad
nominal, con alta capacidad de maniobra

En el diagrama tiempo-intensidad de la figura 1.4/18 se representan, a titulo de
ejemplo, la caracteristica tiempo de fusion-intensidad [ del cartucho fusible
3NA4, 63 A, clase gL, y la caracteristica de disparo an [ del interruptor de po-
tencia VS56, intensidad nominal permanente I, del disparador a = 63 A. Para
intensidades medias de las corrientes de cortocircuito I se ha elegido un inte-
rruptor limitador de la intensidad con una capacidad nominal de ruptura en cor-
tocircuito I, de 35 kA. La intensidad ajustada en el disparador a corresponde a
la intensidad nominal del cartucho fusible.

La region de intensidades limite del fusible se encuentra, por ejemplo, entre los
valores de 1,3 veces y 1,6 veces la intensidad nominal (A); por el contrario, la re-
gion de intensidades limite del disparador a (sobrecarga) entre 1,05 y 1,2 veces la
intensidad de ajuste (B). Con el disparador a ajustable puede adecuarse mejor la
intensidad deseada y, por lo tanto, la intensidad limite de disparo, a la capaci-
dad de carga permanente del aparato a proteger que con un fusible, cuyo escalo-
namiento de intensidades nominales, s6lo permite, por el contrario, una adapta-
cion aproximada. La intensidad limite del fusible basta, sin embargo, para la
proteccion contra sobrecargas de cables y lineas.

2
I ! 025 Ip Intensidades de paso
KA o =5 I; Impulso de la corriente de
I cortocircuito
s Io cos ¢p=0,3
‘ Cos = 0,5/ D,
10' //
7
]
5 s / Figura 1.4/17

Comparacion de la limitacion de
intensidad de los fusibles NH 3N A4,

63 y 100 A, clase gL, y los guardamotores
3VE4, 63 A, capacidad nominal de
ruptura en cortocircuito I, = 15 kA
P-1)

10°
10° 10’ KA 10?

Limitacion

de corriente

en fusibles NH

y en interruptores
de potencia

Caracteristicas de

disparo y capacidad
nominal de ruptura
en cortocircuito /.,

Region 1
de intensidades
limite
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Region de intensidades limite

Region de intensidades limite para fusibles

Region de intensidades limite para disparadores a del interruptor de potencia
Region de sobrecarga

Region de corrientes de cortocircuito

Capacidad nominal de ruptura en cortocircuito

Intensidad de cortocircuito en el lugar de instalacion

Intensidad nominal del fusible NH

Intensidad de ajuste en el disparador a

Disparador de sobreintensidad retardado en funcion de la intensidad (disparador a)
Disparador de sobreintensidad electromagnético no retardado (disparador n)
Tiempo virtual de fusion del fusible

Tiempo de apertura en interruptores de potencia

Figura 1.4/18

Comparacion de las caracteristicas y de las capacidades de maniobra del fusible NH,
3NA4, 63 A, clase gL, y el interruptor de potencia 3VS56, 63 A, de alta capacidad de
maniobra, con un margen de ajuste de los disparadores n = 600 a 900 A
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En la region de sobrecarga 2 transcurre la caracteristica tiempo de fusion-inten-
sidad del fusible con mayor pendiente que la caracteristica del disparador a.
Esto es deseado para la proteccion contra sobrecargas de cables y lineas; no obs-
tante, para la proteccion de motores contra sobrecargas es necesaria una caracte-
ristica a de disparo lento.

En la region 3, el disparador n del interruptor de potencia detecta corrientes de
cortocircuito a partir de su valor de respuesta mas rapidamente que el fusible.
Corrientes de intensidad més elevada son desconectadas méas rapidamente por el
fusible. De acuerdo con ello, el fusible limita mas la corriente de cortocircuito
que un interruptor.

De ello resulta para fusibles una capacidad de ruptura extremadamente alta de
mas de 100 kA a 660 V de tension de servicio en corriente alterna. Frente a ello,
la capacidad nominal de ruptura en cortocircuito I, de interruptores de poten-
cia depende de una serie de factores, tales como la tension de servicio nominal
U, y el tipo constructivo.

En las tablas 1.4/12 y 1.4/13 se presenta una comparacion de las caracteristicas
de proteccion de los fusibles e interruptores de potencia, asi como de sus posi-
bles combinaciones.

Tabla 1.4/12
Comparacion de las caracteristicas de los fusibles NH y de los interruptores de potencia

Caracteristica Fusible NH Interruptor de potencia
Capacidad de maniobra en corriente 100 kA, 660 V f (In, Ue, Tipo ')
alterna

Limitacion de intensidad f (In, It) f (In, Iy, Ue, Tipo 1)
Espacio Reducido f (In, Ue, Tipo ')
Recinto adicional para el arco No se requiere f (In, Ue, Ik, Tipo ')
Indicacion externa de la capacidad de | Si No

funcionamiento

Eficiencia operacional Con costes?) Si

Control remoto No Si

Desconexion en todos los polos Con costes?) - Si

Posibilidad de indicacion Con costes*) Si

Posibilidad de enclavamiento No Si

Disponibilidad para la reconexion
después de una

desconexion por sobrecarga No Si
desconexion por cortocircuito No f (estado)
Interrupcion del servicio Si f (estado)
Costes de mantenimiento No f (nimero de operaciones y
estado)
Selectividad Sin costes Con costes

Facilidad de intercambio Si®%)

Por unidades del mismo tipo

') El tipo puede ser: tipo de interrupcion de corriente, resistencia a cortocircuitos por resistencia
interna, tipo constructivo

%) Por ejemplo, con ayuda de seccionadores bajo carga con fusibles, protegidos contra contactos,
con conexion rapida o de seccionadores con fusibles para motores

*) Con ayuda del control de fusibles y del interruptor de potencia asociado

%) Con ayuda del control de fusibles

%) Puesto que esta normalizado

Region de
sobrecarga 2

Region 3
de corrientes
de cortocircuito

Capacidad

de maniobra
extremadamente
alta de fusibles NH
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Tabla 1.4/13
Comparacion de las caracteristicas de proteccion de fusibles e interruptores de potencia,
asi como de sus posibles combinaciones

Equipo Aparatos de proteccion Proteccion
a proteger Proteccion Proteccion Proteccion selec-
contra sobre- | contra corto- | tivaen redes
.. radiales y en
cargas circuitos sistemas inter-
conectados
Linea Fusible Suficiente Muy buena | Sin costes
Interruptor de potencia Buena Buena Con costes
Combinacion de fusible e inte- Buena Muy buena | Con costes
rruptor de potencia
Motor Interruptor de potencia Buena (Muy) buena | —
Combinacion de fusible e inte- Buena Muy buena | —
rruptor de potencia
Combinacion de fusible, contac- | Muy buena Muy buena | —
tor y relé de sobreintensidad ')
o0 proteccion por termistor?)
Combinacion de interruptor de | Buena Buena —
potencia y contactor
Combinacion de interruptor de | Muy buena Buena —

proteccion de arrancadores,
contactor y relé')

") Con proteccidén contra fallos de fases
2) Proteccidén contra calentamiento inadmisiblemente alto de los devanados del motor mediante sen-
sores térmicos de semiconductores, en combinacidn con aparatos de disparo 3UN

Distribuciones con fusibles

La disposicion clasica usual de distribuciones con fusibles (Tabla 1.4/14)
contiene, en las derivaciones para

Cables (interruptor de distribuciéon ):

>  Seccionadores bajo carga 3NP con fusibles NH (la mayoria de las veces),
pero también
> seccionadores con fusibles para motores 3KM/3KL, o, si puede conse-
guirse selectividad de intensidad con interruptores de potencia compactos,
entonces

> interruptores de proteccion 3VT para distribuciones y, cuando la capacidad
nominal de ruptura en cortocircuito I., sea insuficiente, adicionalmente fu-
sibles preconectados o, si es necesaria una selectividad temporal, entonces

D> interruptores de potencia 3WE como en la tabla 1.4/15.

Interruptores para receptores

> Combinaciones de fusibles e interruptores.
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Tabla 1.4/14 Distribuciones con interruptores de potencia y fusibles

[+1

2\

Caracteristica

Dis-
tri- N
bu-
cién
prin- nz
cipal ﬁ
-
I
} [P
2/1 ﬁ
Lo
Seccionador
de potencia,
Sub- casi siempre
dis- sin
tri- disparadores
bu-
cion
I -
a
a5 2

Tipo de Tipo Capa- Combinacién posible de disparadores
interruptor cidad de sobreintensidad @ de disparo
nominal a_r|.| 249{ n
de meca- electr6- |a retardado en
ruptura nicos nicos funcion de
en ajus- |de ajus- | de ajus- |ajus- la intensidad
cortocir- | ta-  |ajus- |ta- ajus- [ta- |ta- z con retardo
cuito ble |te ble te ble [bles breve
I, fijo fijo n no retardado
Interruptor de acometida
Interruptor 3WE > I
de proteccion fI\a I
selectiva i
R
Tamafio I+II o |— |o |0 [— |o L
—_— Lg—1
111 ° — |e — | °
Interruptor de acoplamiento
Interruptor 3WE >Is |No Preferiblemente dispa-
de proteccion necesaria |radores zn, pero
selectiva, también posible
tamafos como se indica
I, 11, 111 mas arriba ([4])
Interruptor de distribucion
Seccionador [3NP+ | <l |— |— |— |— |—
bajo carga f NHY e
con fusibles T
o seccionador |3 KM+|(>Ip, |[— [— |— |— |—
para motores |3KL+ Iig—1
y fusible NH |3NA
. T
Fusible antes 3NA >ho | — — — — — en
del interruptor T ?1 )
de proteccion 3VT <Ip, |[— |e® — |e °
de la distribucion
Iio—1
Interruptor de receptores
. f\NH |
Fusible y 3NA > I — - — -_ — T en
guardamotores | 3VE <Ig |e® — |= |e — an
Iyy =1
Fusible y 3NA >I |— |— |— |— |— £I\NH )
contactor con |3TB <Li |— |— |— |— [|— lcn
relé de T a
sobreinten- ° — = = |=
sidad a Igq —I
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Tabla 1.4/15 Distribuciones con interruptores de potencia sin fusibles

ois-  225\[4]
ou- &
cion
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cipal \&’
‘ I
o ’ k3
a a
z 2/1 n 2/2
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Ika Iz
Seccionador
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tri- )
bu- disparadores
cion
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a1 n=\[172
o]
Iy
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interruptor cidad de sobreintensidad @ de disparo
nominal aILI z N
de meca- electr6- | a retardado en
ruptura nicos nicos funcion de
en ajus- | de  |ajus- [ de |ajus- | ajus- la intensidad
cortocir- | ta- ajus- | ta- ajus- |ta- ta- z con retardo
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’ L1
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‘Interrupto;r 3WE |>1Is; |No Preferiblemente dispa-
de proteccion necesaria | radores zn, pero
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tamaifios como se indica
L I1, 111 mas arriba ([4)
Interruptor de distribucién
Interruptor 3WE > I a
de proteccion Ien
selectiva T
Tamafio  I+II | e |— |o |0 |— o 2 Tan
Ik2 Iv
11X ° — | — | °
Interruptor 3VT >ho |— |e — | ° t I
.y a cn
de proteccion |3VS >Io, |e ° — — ° T
de distribu- n
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™1
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motores T
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cn
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Distribuciones sin fusibles

Las distribuciones sin fusibles (Tabla 1.4/15) contienen, en las derivaciones para

Cables (interruptor de distribucion 221):
Si es necesaria selectividad temporal,
> Interruptor de potencia 3WE,
si es posible la selectividad de intensidad,

> interruptor de proteccion 3VT para distribuciones o, en caso de una capaci-
dad nominal de ruptura en cortocircuito I, insuficiente,

> interruptor de proteccion con alta capacidad de maniobra 3VS.

Interruptor de receptores :

> Guardamotores 3VE,

> combinaciones de interruptores de protecciéon de arrancadores 3VN con
arrancadores directos.

1.4.3 Selectividad en redes de baja tension

1.4.3.1 Selectividad en redes radiales

Visto en el sentido de flujo de la energia pueden conectarse en serie los si-
guientes elementos:

> Fusibles con fusible postconectado (véase el capitulo 3.1),

> interruptores de potencia con interruptor de proteccion de lineas postconec-
tado,

> interruptores de potencia con fusible postconectado,

> fusible con interruptor de potencia postconectado,

D> varias acometidas paralelas con o sin acoplamientos, con interruptor de po-
tencia o fusible postconectado.

Selectividad de interruptores de potencia en serie

Selectividad temporal mediante disparadores de sobreintensidad de retardo breve
(disparadores z) — Figura 1.4/19

Si la corriente de cortocircuito en los lugares de ubicacion de los interruptores
de potencia se difiere poco, a consecuencia de las bajas resistencias en las lineas
de unidn, sdlo puede conseguirse la selectividad con ayuda de un disparador z
en el interruptor de potencia preconectado. El disparo se retarda mecéanica o
electronicamente hasta que el interruptor de potencia postconectado haya desco-
nectado con seguridad la corriente de cortocircuito. El tiempo de retardo puede
ajustarse en los disparadores z mecanicos y electronicos de forma continua entre
50 y 500 ms.

En la pagina 191 pueden verse los tiempos de escalonamiento acreditados, que
consideran todos los valores de dispersion de los interruptores de potencia y sus
disparadores. Ademas, la intensidad de respuesta del disparador z debe ajus-
tarse, como minimo, a 1,25 veces el valor del interruptor de potencia postconec-
tado.

Ejecucion
sin fusibles

Selectividad
temporal

para corrientes
de cortocircuito
poco distintas
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Para reducir estas solicitaciones en casos de cortocircuito pleno en los interrup-
tores de potencia preconectados, pueden estos, ademas de los disparadores z de
que disponen, dotarse adicionalmente de disparadores n. Su intensidad de res-
puesta debe elegirse, sin embargo, tan alta que los disparadores s6lo actiien en
caso de cortocircuitos plenos directos sin perturbar el escalonamiento selectivo.

En caso de un cortocircuito en la derivacion (Ii,) y una pequefia amortiguacion
de la corriente de cortocircuito por ser las lineas de unién entre el transformador
y el interruptor de acometida [l extremadamente cortas, por ejemplo, si se eje-
cuta la instalacion como estacién para centro de carga 8FA11 (véase el capitulo
1.10.3), un disparador n adicional en el interruptor de potencia [l podria ocasio-
nar el disparo de ambos interruptores de potencia. Por ello se estudiara caso por
caso para ver si de este modo queda afectada la selectividad.

Soan OB
50 Hz , 10° ‘\\ I 1 15) 22{124,1 kA
ve 0% il S| \ \ 1ol 10l 11,
=145 A mln A \ \ ol fil |
fe= 10‘ \ Bl
oA I I P I SO B
54't, 300 ms L] 10 11
(=170 ms) 10 L il
[
Distribucion 10’ = I
pnn(:lpal N~ 2 s 11
a }; t, 150 ms Bl
ﬁ 70 ms) 10° | | I
Lo ={22 kA t,s =300 (= 170) ms
=
Subdistri- _ L
bucion 107" tz =150 (70) MS[— 11
a n\ | n L| |
z
Iﬁm KA 10 S~ L
k1= \g I |
@ 102 2 5 100 2 5 10* 2 5 A 10°
——-—1

a) Esquema general b) Diagrama de escalonamiento

[0 Guardamotores

Interruptor de la
distribucion

Disparador a
Disparador n
Disparador z

Interruptor de
acometida

51 Tiempo de apertura del interruptor de potencia [

t,» Tiempo de retardo del interruptor de potencia

ty3 Tiempo de retardo del interruptor de potencia
entre () Tiempo de retardo en el caso de relés de sobreintensidad electronicos

Figura 1.4/19
Selectividad temporal de tres interruptores de potencia-en serie (en el ejemplo se ha
representado junto al esquema general el diagrama de escalonamiento)
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Selectividad de intensidades por escalonamiento de las intensidades de respuesta de
los disparadores de sobreintensidad no retardados (disparadores n)

La selectividad de intensidades por escalonamiento de las intensidades de res-
puesta de los disparadores n sélo es posible si en caso de cortocircuito en los lu-
gares de disposicion de los interruptores de potencia, las intensidades son sufi-
cientemente distintas. La intensidad de respuesta del interruptor de potencia
preconectado debe fijarse de tal forma que quede por encima de la maxima co-
rriente de cortocircuito posible en el punto de aplicacion del interruptor de po-
tencia postconectado (figura 1.4/20).

Por lo tanto, el conseguir una selectividad de intensidades entre los aparatos de
proteccion de las derivaciones presupone el conocimiento de la intensidad de las
corrientes de cortocircuito en los puntos en que estan situados los interruptores
de potencia.

Rangos de las
corrientes de

10° cortocircuito Iy :
107 \ —f Il
Rangos de las min 5 \';\
corrientes de 10 Y X
cortocircuito 10" \ \
\ N
s e \\\ \:‘\n\
L 107 AN
Kk . 0 N
a a:600 A 10 Na a
10 KA1— nI\ n:GOOOA N \§§‘
3VT72;1,:630A  10' s ] |
; |
i i
1 E!n:760 A {n=6000 A
— 10° i‘ |
| a
a a:60 A i
5,9 kAT—n <~ n:760A 10~ i
3VE4; I,:63 A i
|
104 \ i it
4 kA J* —
@ 5 102 2 5 10° 2 516 10 A 2
7,6 4 59—=1I
a) Esquema general b) Caracteristicas de disparo
[0 Guardamotores Disparador a
Interruptor de acometida Disparador n

Is51, Ls2 Tiempos de apertura de los interruptores de potencia [0 y

Figura 1.4/20
Selectividad de intensidades de dos interruptores de potencia en serie para distintas
corrientes de cortocircuito de alta intensidad (ejemplo)

Selectividad

de intensidades
para diferentes
corrientes

de cortocircuito
de alta intensidad
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1.4 Proteccion de redes

Selectividad entre interruptores de potencia y fusibles postconectados

Relaciones En la region de sobrecarga, hasta la intensidad de respuesta del disparador n,
de selectividad existe selectividad si la caracteristica del fusible no toca con su banda de disper-
en disparadores “an”  sion superior la caracteristica del disparador a a plena carga. Debe considerarse
Y fusibles la reduccidn de los tiempos de disparo en estado caliente, que puede ser de hasta
:gl:l“i:’;i':ades un 25% en caso de dispositivos de extincion al paso por cero de la corriente y de
relativamente hasta un 50% en limitadores de intensidad (figura 1.4/21).

pequenas

N
=]
[~]

(en frio)

=~

e || B
W \\ \ a (en caliente)

I {
‘yr' v
[] 36A
[0 Fusible NH
I Interruptor de potencia

@,

Disparador “a
Disparador “n”

Region — I, Intensidad de respuesta

de sobrecarga del disparador “n”

Figura 1.4/21

Selectividad entre interruptores de potencia con disparadores “an” y fusibles postconectados
en la region de sobrecarga. Las caracteristicas tiempo-intensidad (bandas de intensidades)
no se tocan

Disparador “az”

tn  Distancia de seguridad

In, Intensidad de respuesta
del disparador “z”

t,  Tiempo de retardo del

he Region de I— disparador “z”
corrientes  —a—| tys Tlempg virtual de fusion
de cortocircuito del fusible

Figura 1.4/22 .
Selectividad entre interruptores de potencia con disparadores az y fusibles postconectados
en la region de las corrientes de cortocircuito
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En caso de corrientes de cortocircuito que alcancen o sobrepasen la intensidad de
respuesta del disparador “n”, sélo existira selectividad, si el fusible que desco-
necta limita la intensidad de tal manera, que la intensidad de paso Ip no alcance
la intensidad de respuesta del disparador (véase el diagrama de limitacion de in-
tensidad para fusibles NH — Capitulo 3.1). Esto s6lo es esperable en el caso de
fusibles cuya intensidad nominal sea muy baja en comparacién con la intensi-
dad permanente nominal del interruptor de potencia.

En la region de cortocircuitos existira de forma segura la selectividad, si se utilizan  Selectividad entre
interruptores de potencia con disparadores z, cuyo tiempo de retardo ¢, esté ajus- ~ disparadores “az” y
tado a un valor tan alto, que resulte una distancia de seguridad 74 = 100 ms en- fusibles de mayores

tre ambas caracteristicas (figura 1.4/22). intel!sidlades
nominales

Selectividad entre fusibles e interruptores de potencia postconectados
con disparadores “an”

En la region de sobrecarga existira selectividad si entre la banda superior de dis- ~ Selectividad en la:
persion de la caracteristica del disparador a en la transicion (intensidad de en-  Region de

trega) y la caracteristica del disparador “n” se mantiene una distancia minima ¢, sobrecarga
de 1 s (figura 1.4/23).

En caso de cortocircuito debe tenerse en cuenta que la corriente también Region
calienta el fusible durante el tiempo #. de duracion del arco en el interruptor de  de cortocircuito
potencia.

En la practica basta con que la caracteristica tiempo de fusion-intensidad trans-

curra, como minimo, 70 ms sobre la caracteristica del disparador “n” del inte-

rruptor de potencia (figura 1.4/24).

Banda de dispersion superior
Banda de dispersion inferior

I
]E I [0 Interruptor de potencia
.
ﬁj:’ 2] Fusible NH

Disparador a con banda de

dispersion

Disparador “n”

ta Distancia de seguridad
Ty — ] I.., Intensidad de respuesta

Region de sobrecarga del disparador “n”

Figura 1.4/23
Selctividad entre fusibles e interruptores de potencia postconectados en la region de sobre-
carga. Las caracteristicas intensidad-tiempo (bandas de dispersion) no se tocan
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Mejora de la
selectividad en

el caso de aco-
metidas paralelas

Selectividad adi-
cional de
intensidades en
caso de servicio en
paralelo de
transformadores

Factor de
desplazamiento de
las caracteristicas
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ts  Tiempo de apertura del
t interruptor
T t, Tiempo total de desconexion
del interruptor
[] a t.  Duracion del arco

ta Distancia de seguridad
~>—~T—<f Ian Intensidad de respuesta
| ] del disparador “n”

e

Disparador “a
Disparador “n”

s fa= 70 ms

Figura 1.4/24
Selectividad entre fusibles e interruptores de potencia postconectados en la region de
corrientes de cortocircuito

Selectividad en caso de acometidas paralelas

En caso de varias acometidas en una distribucion resulta en la derivacion defec-
tuosa una corriente de cortocircuito total Iz, que se compone de las corrientes
parciales de cortocircuito I«paria €n las distintas acometidas y que constituye la
base para el diagrama de escalonamiento (figura 1.4/25).

Dos acometidas iguales

Si en la derivacién se establece un cortocircuito después del interruptor de po-
tencia [, entonces fluira a través de éste la corriente total de cortocircuito Iz,
por ejemplo, < 20 kA, mientras que los interruptores de acometida 2y 22, es-
tando dispuesta la derivacion en el centro de la barra colectora y siendo las
lineas de acometida de la misma longitud, solamente conducen la mitad de di-
cha corriente, a saber, < 10 kA.

El servicio en paralelo aporta una selectividad adicional de intensidades por un despla-
zamiento de la caracteristica de los disparadores az del interruptor de acometida

En el diagrama de escalonamiento debe referirse, por ello, la caracteristica de
disparo de los interruptores de potencia iy 2zla la corriente base del interrup-
tor de potencia [.

Debido a que en el caso ideal (sin considerar las corrientes de carga en las de-
mas derivaciones), si esta dispuesta la derivacion en el centro de las barras colec-
toras, la corriente total de cortocircuito se reparte uniformemente entre las dis-
tintas acometidas, la caracteristica de disparo de los interruptores de poten-
cia o puede desplazarse Optimamente hacia la derecha, en el eje de inten-
sidades, en un factor 2 de desplazamiento, hasta la linea Iy, que representa la
base para este defecto. De este modo resulta, ademas de la selectividad de
tiempo, una selectividad adicional de intensidad.
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Tratandose de derivaciones de altas intensidades de servicio nominales, las co-
rrientes parciales de cortocircuito en las acometidas son diferentes segiin su dis-
posicion espacial sobre las barras colectoras, por ejemplo, en el centro o cerca
de una acometida, y segin la longitud de las lineas de alimentacion, de forma
que el factor de desplazamiento mencionado antes se hace <2, reduciéndose
también la selectividad de intensidades ganada adicionalmente.

Esto es de especial importancia para las derivaciones de fusibles de altas intensi-
dades nominales, por ejemplo, de 630 a 1000 A. Debido a esto debe tenerse en
cuenta que hay que mantener una distancia de seguridad = 100 ms entre la ca-
racteristica del disparador “z” y la caracteristica tiempo de fusion-intensidad del
fusible NH, y no solamente en servicio paralelo, sino también en servicio indivi-

dual de los transformadores.

Caracteristicas del disparador “az*“ on servicio de los transformadores

’/ / individual paralelo
z Z
AN /‘«, ¢ . 2/1+2 Base | I,
/i Igual potencia K> 10? 10 i [l I
N \ inl S 2 | g2\
| | min 103 \ "\ ‘\\ Ik parcial
E h 1o \\\\\ AN :
a: 600 A
22 2\ 7 s000a  BA2ID 102 ANV _ }
i 10° : SO |
! b
/I <10 kA [ Ic=10kA 1o L o
Ix parcial i ] 1 ; |
0 1%
! 10° I i 1
aI‘—\ 200 A I t,o ~150
n = 2400 A =70) ms
\{ =20 kA 107" i |l
% : 1072 Nl |
10° 2 4 6 10° 2 |4 10° 2 A4
3 6 —1

a) Esquema general b) Diagrama de escalonamiento

Interruptor de acometida t
[0 Interruptor de potencia

Disparador “a”

Disparador “z”

Tiempo de retardo del interruptor de
potencia
150 ms disparador z mecanico

(= 70 ms disparador z electronico)

151 Tiempo de apertura del interruptor
de potencia [
Ly Intensidad total de cortocircuito

Ik parciar Intensidad parcial de cortocircuito

Figura 1.4/25
Selectividad en caso de alimentacion simultanea de dos transformadores de igual potencia;
ejemplo con derivacion en el centro de las barras colectoras

Selectividad
reducida en el caso
de fusibles NH de
630 a 1000 A cerca
de una acometida
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1.4 Proteccion de redes

“_ “

Comparacion de selectividad entre disparadores “z” y “n” en los interruptores de aco-
metida y fusibles NH postconectados

Ejemplo con fusibles NH de intensidad nominal mediana (400 A).

Contando con la selectividad de intensidad ganada adicionalmente al prestar los
transformadores servicio en paralelo no deberia el proyectista, para valores pe-
quefios o medios de las intensidades nominales de los fusibles, utilizar dispara-
dores “n” en vez de disparadores z por motivos econdémicos, puesto que la selecti-
vidad de intensidades ganada es insuficiente, como se muestra en el ejemplo de
la figura 1.4/26, para una derivacion con fusibles NH de 300 a 400 A.

FT L PR 1)

Caracteristicas del disparador “z” y “n” en servicio de los transformadores

individual — paralelo
| : 204 2 : [ (P)]
7 Z it 2 2/1+2
7 7z 104 10dn ﬂJ Base ||Is = 27 KA
1‘/_\\ Sny=630 kVA /-\ 1 T
—" Iy = 152 kA ; .
§ ( ]
i i 24 2 } H
{ | Disparador n = no selectivo
2/2} | +—14 10° t Distancias de
\ W | seguridad A:
asy a S
z 7% 2= 5001 51700 )it = 350 msy
: | Z 355 N A =100 ms | | A; (g) Aparentemente pequena
Margen de ajuste z(n) = 3a 6 kA, 2004 2 A\ \(13 T+
ajustado a 6 kA B 300/315| \\| \‘“I \ ¥
4101 \I |
10010 \\ \
l \\'\ \\\ Disparador n = no selectivo
1 504 5 Sy t A
ms \\ N | |t <30ms 1
400 A T1
204 2 \ \@] A (p) Aparentemente
~22ms grande, pero B
L < 27 kA 104102 1\ \\ . * demasiado pequena
Ip = 30 kA XT
° 54 5 I i
A\
| A\
) Y
__1J 10—3 \
2 3 457810 2A3
6 12 ——=]

Disparador a no representado

t,  Tiempo de retardo del disparador “z” en los interruptores de acometida
t;  Tiempo de apertura del interruptor de acometida con disparadores “n”

9

Ay Distancia de seguridad disparador “z” (servicio individual)
Ay Distancia de seguridad disparador “z” (servicio paralelo), factor de desplazamiento 2
Anep) Distancia de seguridad disparador “n” (servicio paralelo), factor de desplazamiento 2

Figura 1.4/26

Selectividad en el caso de servicio individual o paralelo de dos transformadores de la misma
potencia a través de interruptores de potencia 3WE3 con disparadores “az”, y a titulo
comparativo, con disparadores “an”, y cortocircuito en una derivacién con fusible de

400 A (ejemplo)

Resultado:

Los disparadores “n” no son selectivos, puesto que el disparo se realiza ya para
It parcial = 6 kA, en caso de servicio individual de un transformador

Iis = 12 kA, en caso de servicio en paralelo de los transformadores
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Comparando las condiciones de selectividad puede observarse, sin mayor pro-
blema, que en los disparadores n, para servicio en paralelo de los transforma-
dores, la distancia de seguridad que aparenta ser grande, engafia. Dado que s6lo
resultan 22 ms aproximadamente, en caso de defecto en la derivacion se dispa-
ran incluso ambos interruptores de acometida, ya que hay que contar con co-
rrientes totales de cortocircuito Iis considerablemente mayores de 12 kA, que
superan ampliamente las intensidades de respuesta de los disparadores.

Tres acometidas iguales

Las condiciones de selectividad con tres transformadores en paralelo se hacen,
fundamentalmente por la selectividad de intensidades ganada adicionalmente,
mas favorables que en el caso de dos unidades, ya que el factor de desplaza-
miento de las caracteristicas serda > 2y < 3. También en este caso, para conse-
guir unas condiciones claras de selectividad en los interruptores de potencia, ha-
cen falta disparadores az en las acometidas.

Ademas, todavia son necesarios disparadores “n”, cuya intensidad de respuesta
sea superior a la intensidad de cortocircuito I, de un transformador, para detec-
tar un defecto entre el transformador y el interruptor de acometida segin la fi-
gura 1.4/27. El defecto hace que se disparen unicamente los aparatos de protec-
cion en la derivacion del transformador defectuosa por el lado de alta y baja ten-
sion, mientras que los interruptores de potencia en las acometidas operativas
permanecen en servicio.

S S
Ik\~<30kA/ I, <15kA I, <15KA
a Bag 54
: 23 22 HE
15 KA 15 kA \
-

Interruptores de | Ajuste de los disparadores “n”
potencia en
ejecucion
abierta 3WE
Ejecucion de los | Posibilidad Valor
Tamaiio disparadores de ajuste
Iyl mecanica de ajuste fijo 20 kA
II ajustable necesario
LIyl electronica > It Trans

Figura 1.4/27 Selectividad con tres transformadores en operacion simultanea

iDisparadores “

adicionalmente
necesarios!

”»
n
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Cometidos
de proteccion
en caso de defecto

Eleccion de los
interruptores
de potencia

Seleccion de los
disparadores

de sobreintensidad
segin condiciones
de operacion
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Acometidas conectadas en paralelo a través de interruptores de acoplamiento

Los interruptores de acoplamiento tienen que desempeiiar las siguientes fun-
ciones de proteccion en casos de defecto:

> Disparo sin retardo cuando se produzcan fallos en el area de las barras co-
lectoras,

> proteccion de las derivaciones frente a altas corrientes totales de cortocir-
cuito /s, en caso dado, frente a los impulsos totales de las corrientes de cor-
tocircuito Iz, en la medida en que surta efecto la limitacion de intensidad
por los interruptores limitadores de intensidad.

Como interruptores de acoplamiento se utilizan, por ello, principalmente los de
extincion al paso por 0 de la corriente.

Econdémicamente so6lo esta justificado el empleo de limitadores de intensidad a
partir de intensidades permanentes = 2000 A e intensidades parciales de corto-
circuito = 38 kA en las barras colectoras (no en la derivaciéon), lo que implica
que haya pocos transformadores (2, eventualmente también 3) de alta potencia
nominal por cada cuadro eléctrico.

Los disparadores de sobreintensidad son seleccionados seglin el nimero de
transformadores en paralelo y segin las siguientes condiciones de operacion en
caso de fallar un transformador:

Condicion 1
Cuando falla un transformador debe permanecer operativa la correspondiente
seccion de las barras.

Condicion 2
Cuando falla un transformador puede quedar fuera de servicio la correspon-
diente seccion de las barras.

Para satisfacer tales condiciones se requieren los siguientes disparadores de so-
breintensidad:

Tabla 1.4/16
Disparadores de sobreintensidad necesarios
para interruptores de acoplamiento

Premisas Eleccion
Nimero de Condicion N° Disparadores de sobreintensidad
transformadores Simbolo Ajuste
| z Véase la
2 tabla 1.4/8
2 n
1 zn
3 -
2 n
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Indicaciones referentes al ajuste de los disparadores de sobreintensidad en inte-

rruptores de acoplamiento:

Deben ajustarse a los valores mas elevados posible, para evitar inestabilidad de
servicio por la apertura de los acoplamientos en caso de corrientes de cortocir-

Ajuste de los
disparadores

de sobreintensidad
en interruptores
de acoplamiento

cuito de intensidad relativamente pequefia, por ejemplo, en las derivaciones de
las subdistribuciones.

Para garantizar una selectividad completa son ttiles en grandes instalaciones los
protocolos de defectos. La tabla 1.4/18 muestra un protocolo para el ejemplo de
la tabla 1.4/17 con la condicién 1 y seleccionando disparadores mecanicos de

sobreintensidad con disparadores n de ajuste fijo a 20 kA.

Tabla 1.4/17

Protocolo
de defectos
de cortocircuito

Ejemplo de seleccion de interruptores de acoplamiento con 3 acometidas y los tiempos de
retardo ¢, alcanzables en los disparadores “z” de los interruptores a [4

Sn=800kVA, In=1156A a 400V

u, = 6%, I, = 19,3 kA

% Z z
w\?‘// N N’
I, =por 19,3 kAji)%G i? 4
asu s BT
22 [41 = =
400V J - L e
VS %4 %3
[ ; ¢
C i Ty
I | =2
i v
Is =50 kA

Subdistribucion

Opcionalmente,
disparador de
sobreintensidad

Inmax 225 A

In=42KA (P—1) |
75kW (M)
~

Interruptor de

Disparador de sobreintensidad

potencia
Para Sim- Meca- | Electro-
la bolo nico nico
condi- | Sie- -
cion mens | Tiempo de
retardo ¢,
Tipo N° N° ms ms
1 450 >300
azn
Extincion 2 300 >170
al paso
por 0 1 zn 300 =170
dela
corriente 2 n - -
— azn 150 >70
Limitador | 1 — an — _
de
intensidad | Indicacion | Al seleccionar el interruptor
sobre la limitador de intensidad 3VS62
limitacion | resulta una intensidad de paso
de inten- Ip de aproximadamente 40 kA
sidad para y un tiempo total de desco-
Iz = 35 kA nexion t, de aproximadamente

10 ms (1 semionda)
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Tabla 1.4/18 .
Protocolo de defectos sobre ¢l comportamiento selectivo de los aparatos de proteccion en
los casos de cortocircuitos 1 a 8 segun la tabla 1.4/17 y transformadores en paralelo

Defecto | Interruptor de potencia activo O a través del disparador de sobreintensidad
m D)
n z n z n z n z n z n z n

1 X — | - — | — — —

24 X | — - X — - —

3 — — X — — x

4 X _— X — —_ — X -— — —

5 — X — — X — — — — —

6 - X - |- |- X — | = |= | =

7 — — — — — — — X — —

8 - |- |- X - |- = |- |- X

x dispara, — no dispara (no obstante, el disparador se excita),

no se excitan los disparadores,
© aser posible, no debe actuar, para conseguir un servicio estable;
eventualmente, dispara, al alcanzarse la intensidad de respuesta,
| solo dispara en caso de muy altas corrientes de cortocircuito.

') Cuando se produce el defecto 2 actua el disparador z o el n del interruptor de potencia

Factor de desplazamiento de caracteristicas de disparadores de sobreintensidad en in-
terruptores de acoplamiento con transformadores operando en paralelo

Caso de dos En el caso de dos acometidas [# es valido para los disparadores de sobreintensi-

acometidas dad del interruptor de acoplamiento (figura 1.4/28) el mismo factor de des-
plazamiento (< 2) que para los disparadores de sobreintensidad de los interrup-
tores de acometida, puesto que la corriente parcial de cortocircuito Iy parcial > atra-
viesa ambos interruptores de potencia y Bl.

Y Y

& N

Vi I
k parcial 1 k parcial 2

441 4.2
T e
7 L Figura 1.4/28
i Determinacion del factor de desplazamiento de
i fiex caracteristicas para los disparadores de
?i sobreintensidad _
E en el interruptor de acoplamiento 31,

1
&

V en el caso de dos acometidas
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En el caso de tres acometidas se dan circunstancias diferentes, segtin cual de las
dos derivaciones representadas en la figura 1.4/29 a y b contenga el defecto.

Si se produce un defecto en la derivacion después de la seccion central de las
barras (figura 1.4/29a), a través de los interruptores de acoplamiento 11y
circularan aproximadamente corrientes parciales de cortocircuito de la
misma intensidad, que seran < § [z. En este caso para ambos interruptors de
acoplamiento, en concordancia con lo dicho, el factor de desplazamiento sera < 3.

Si se produjo un defecto en la derivacion después de la seccion externa de las
barras (figura 1.4/29b), a través del interruptor de acoplamiento [Z1 circularan,
por el contrario, dos corrientes parciales de cortocircuito de un orden de magni-
tud <% Ikz.

Mientras que el factor de desplazamiento para el interruptor de acoplamiento
seguira siendo < 3, se reduce el correspondiente al interruptor de acopla-
miento 311, debido a la corriente parcial de cortocircuito de aproximadamente
el doble de intensidad, a < 1,5.

Los valores exactos de las corrientes de cortocircuito y de los factores de despla-
zamiento de las caracteristicas, necesarios para el ajuste Optimo de los dispara-
dores de sobreintensidad y que dan informacion sobre el comportamiento selec-
tivo para un gran numero de diferentes corrientes de defecto de gran intensidad,
son calculados por computador y evaluados adecuadamente.

3 i ) J ;
7 7 7 7 7 7
s 8 8 & 8 @
| | T | _y “
‘i ™k parcial | I parcial ’g i Ik parcian E I parciaT | E
| z H |
A ! 1 ) 1 J m |
L1 L y L1 L]
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a) Defecto en la derivacion
después de la seccion central
de las barras

b) Defecto en la derivacion
después de la seccion externa
de las barras

Figura 1.4/29

Determinacion de los factores de desplazamiento de las caracteristicas de los disparadores
de sobreintensidad en los interruptores de acoplamiento 1]y , en el caso de tres
acometidas, y defectos a y b en las derivaciones de distintas secciones de barras

Resultado de los factores de desplazamiento de caracteristicas segun el eje de intensidades:

Derivacion Seccion central de barras (a) Seccion externa de barras (b)

Interruptor de

de acoplamiento y <3 <15 <3

Caso de tres
acometidas con
el defecto

después de la
seccion central
de las barras

después de la
seccion externa
de las barras

Ajuste seguro

de los disparadores
de sobreintensidad

mediante un
calculo de
selectividad
apoyado por
computador
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Selectividad con unidades de regulacion de la potencia reactiva a base de condensa-
dores de potencia, dispuestas por separado del cuadro eléctrico

Proteccion de las Si se quieren proteger contra cortocircuitos mediante fusibles NH, las unidades de
unidades de regulacion de la potencia reactiva (potencia reactiva maxima Q. = 400 kvar),
regulacion contra dispuestas por separado del cuadro eléctrico, debera considerarse lo siguiente:
cortocircuito

Selectividad con En caso de altas intensidades nominales de los fusibles puede haber problemas
fusibles NH de selectividad — sobre todo en caso de un solo transformador en servicio —.

> La potencia nominal de la unidad de regulacion elegida debe estar, por ello,
en una determinada relacion con la potencia nominal del transformador.

Selectividad Si con fusibles NH no se consigue selectividad respecto a los 6rganos de protec-
mediante cion de rango superior, existen las siguientes alternativas:

interruptores de . .

potencia con > Interruptores de potencia 3WE con diparadores n. Deben tenerse en cuenta
disparadores n los valores minimos de ajuste de los disparadores n segin la tabla 1.4/8,

para evitar disparos erroneos por las altas intensidades de conexion de los
condensadores. Los disparadores n son, en este caso, mas ventajosos que
los disparadores z, debido a que aquéllos actuan igualmente con gran pro-
babilidad en caso de cortocircuito en una etapa de regulacion, pudiendo ser
asi indicados los defectos a través de un interruptor auxiliar.

Barras colectoras Cuadro C  en cuadro
—_— J— J——  eléctrico 8PU.
| | Barra del cuadro |
——— [ S =y
I = I |
| e | +— T—” |
[ A R Gl ||
| | max. 100 A |
| e | >—E——,h/—|| |
I I I
- N I
a) directamente al sistema de barras colectoras
Barras colectoras Cuadro C
s S ———— i e — -——
| | Barra del cuadro |
R ——F——
I { ) | i Como méaximo,
‘= = ’ﬁ I 5 etapas por
I bt I — | | cada 50 kvar
I | T l | = 250 kvar
l Intensidad nominal | I
I del fusible | |
— 1 S0Akomoméximo { | | L

b) mediante un cable al cuadro adyacente

Figura 1.4/30 i
Conexion de unidades de regulacion de potencia reactiva en cuadros C a la red,
integrados en cuadros eléctricos 8PU.
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B> Subdivision de la potencia nominal necesaria de las unidades de regulacion
de la potencia reactiva entre varias unidades menores.

I> Si se integran en forma modular varias unidades de regulacion de potencia
reactiva (véase el capitulo 7) en el cuadro eléctrico, no resultan apenas pro-
blemas de selectividad, debido a que la intensidad nominal de los fusibles
de los distintos modulos es varias veces menor que la intensidad nominal
del fusible preconectado de una de las unidades de regulacion de la poten-
cia reactiva dispuesta por separado (figura 1.4/30).

Si se desea la posibilidad de un aislamiento por desconexion y un fusible preco-
nectado, existe la solucién expuesta en la figura 1.4/30 b, de establecer la union
mediante un cable con un seccionador bajo carga con fusible NH (intensidad
nominal del fusible 500 A como maximo) del cuadro adyacente.

Comparacion de selectividad entre un fusible NH de 800 A y un interruptor

de potencia de 800 A con disparadores n, como proteccion contra cortocircuitos
de unidades de regulacion de potencia reactiva de 400 kvar, dispuestas por
separado del cuadro eléctrico

Ejemplo:
2 transformadores en servicio individual y en paralelo:

Potencia nominal Sx = 1000 kVA, intensidad nominal = 1445 A a 400 V,
Tension nominal en cortocircuito u,= 6%, intensidad de cortocircuito I, =24 kKA.

Interruptor de acometida 3WES3
Intensidad permanente nominal I, = 1600 A, disparadores az mecanicos,
margen de ajuste de los disparadores “z” 6 a 12 kA; ajustados al valor
maximo de 12 kA.

Interruptor de acoplamiento 3WE43
Intensidad permanente nominal I, = 1250 A, disparadores n mecanicos,
ajustados fijos al valor maximo de 14 kA, para evitar disparos en caso de
defectos alejados.

M Fusible NH de 800 A.

Opcional:

I Interruptor de potencia 3WE23
Intensidad permanente nominal I, = 800 A, disparadores n mecanicos,
margen de ajuste 3 a 6 kA, se elige 6 kA,
unidades de regulacion de potencia reactiva 4RY13 6 4RY23 (véase el
capitulo 7),
potencia reactiva Q. = 400 (opcionalmente 350) kvar,
intensidad nominal de servicio I, = 578 (506) A,
proteccion de las etapas de regulacion de 50 kvar con fusibles NH de 125 A.

En la figura 1.4/31 se representa el esquema general valido para este ejemplo.
Ademas, esa figura muestra los diagramas de escalonamiento para la derivacion
con proteccion mediante fusible NH y para la derivacion con proteccion me-
diante interruptor de potencia con disparadores n, con transformadores en servi-
cio individual y paralelo.

Elegir unidades
de regulacion

de menor potencia
nominal

Integracion de las
unidades de
regulacion en el
cuadro eléctrico

Aislamiento por
desconexion
mediante
seccionadores bajo
carga con

fusibles NH
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b) Diagrama de escalonamiento en caso
de proteccion mediante interruptor
de potencia con disparadores “n” [11]

Tiempo de retardo del interruptor
Indicacion del maximo ajuste posi-

disparadores “z” de los interruptores

Figura 1.4/31

Comparacion de selectividad entre [0 fusible NH, 800 A, y [i1] interruptor de potencia

3WE23-800 A, con disparadores “n”

como proteccion contra cortocircuitos de unidades

de regulacion de potencia reactiva 4RY [#] dispuestas por separado del cuadro

eléctrico 8PU.

El resultado de este ejemplo se resume en la tabla 1.4/19.

Tabla 1.4/19 Resultado de la comparaciéon

Acometidas | con transformadores Sy = 1000 kVA en | Evaluacién de la
selectividad
Derivacion servicio servicio
con individual paralelo
[0  Fusibles NH, no selectivos solo hasta | fuertemente
800 A selectivos Iy < 28kA restringida
[E1 Interruptor de poten- | selectivo selectivo sin limitacion

cia 3WE23 — 800 A,
con disparadores n
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1.4 Proteccion de redes

Condiciones de selectividad con un solo transformador en servicio

Como puede verse en la figura 1.4/31a, resulta, en caso de haber un solo trans-
formador en servicio, incluso para el maximo ajuste posible del tiempo de re-
tardo t,; de los disparadores “z” del interruptor 1 a 500 ms (véase la senal roja),
que no se alcanza la distancia de seguridad necesaria f4 > 100 ms respecto a la
caracteristica tiempo de fusion-intensidad del fusible de 800 A [, y, por lo

tanto, no se dispone de selectividad.

Sin embargo, si en vez de fusibles NH se utilizan interruptores de potencia 3WE
[ con disparadores “n”, tal como se muestra en la figura 1.4/31b, se dispone
de selectividad atn en servicio individual, bastando el relativamente corto
tiempo de retardo ¢,; de 170 ms de los disparadores “z” del interruptor de poten-

cia [, lo que tiene un efecto de proteccion de la instalacion en caso de defecto.

Condiciones de selectividad con varios transformadores operando en paralelo

En servicio en paralelo con desplazamiento de las caracteristicas 21 y Bl con el
factor < 2, segun el eje de intensidades, hacia la derecha (figuras 1.4/31 a y b),
resultan las siguientes condiciones de selectividad: para el interruptor de acopla-
miento 2 con disparadores “n” esta limitada la selectividad, alcanzando, en el
ejemplo, niveles hasta las corrientes totales de cortocircuito de 28 kA (condicio-
nado por el desplazamiento de las caracteristicas en 2 x intensidad de respuesta).
Si se sobrepasa este valor, se dispara el interruptor de acoplamiento y resul-
tan las mismas circunstancias que en caso de servicio individual (véase lo dicho
anteriormente).

Si, por el contrario, se equipa el interruptor de acoplamiento con dispara-
dores “z”, ajustados a 170 ms, y se escalonan los interruptores de potencia
respecto al interruptor de acoplamiento & en 150 ms, se puede conseguir selecti-

vidad no restringida en servicio paralelo (no representado).

Debido a que con servicio individual ya se dispone de selectividad en la deriva-
cion del interruptor de potencia [0z, las circunstancias con servicio en paralelo
solo pueden ser mejores.

[T L)

Basta con disponer disparadores “n” en el interruptor de acoplamiento 2.

Servicio individual
de transformadores

Proteccion
mediante
fusibles NH

Proteccion
mediante
interruptores
de potencia

Servicio en
paralelo de
transformadores

Proteccion
mediante
interruptores
de potencia
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Interruptor

de alimentacion
sin disparadores
de sobreintensidad

Relés para redes
enmalladas

Ventaja de la
proteccion
mediante relés para
redes

enmalladas
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1.4.3.2 Selectividad de una acometida en redes interconectadas

Interruptores y relés en redes enmalladas

En redes enmalladas de baja tension, asi como también en redes radiales inter-
conectadas, se utilizan como interruptores de alimentacién los interruptores
para redes enmalladas, es decir, interruptores de potencia 3WE sin ningan dis-
parador de sobreintensidad, combinados con relés para redes enmalladas
TRMI9 (relé direccional) (figura 1.4/32).

Solamente actiian en caso de inversion de potencia, es decir, cuando se produce
un defecto en la derivacion del transformador, pero no cuando se producen de-
fectos en la red de baja tension. Se emite un impulso de activacion al disparador
de la red enmallada, que consiste en un disparador por corriente de trabajo y
una unidad de condensadores dispuesta por separado. La energia acumulada en
el condensador basta todavia para desconectar con seguridad el interruptor de la
red enmallada, incluso después de algunos minutos de caer la tension de la red
y, por lo tanto, la de mando.

Cuando se protegen las derivaciones de transformador mediante relés para redes
enmalladas, tal como se indica en la figura 1.4/32, resulta la ventaja, frente a los
aparatos de proteccion de los que se ha hablado hasta ahora, de un escalona-
miento mas sencillo hasta los receptores, que resulta por la

D> supresion de la etapa de escalonamiento “disparadores z” y por la

> selectividad adicional de intensidades a consecuencia de las alimentaciones
multiples a través de los fusibles de los nudos de la misma intensidad nomi-
nal (véase el capitulo 19.1).

=
—

+\ : Fusibles HH
Lid
[ Defecto| [0
i 3 Fusible Fusible
NH HH
~
< 1 X — X
—
| i o 2 O X X
C Relé para red 3 - X X
enmallada 7RM19
- E x aparato de protecciéon que actiia
Eil ————— - — no actla
O es conveniente la sustitucion
- ‘ de fusibles NH fuertemente

] sobrecargados previamente
I E Fusibles en
los nudos

L
:
| ,11
|
L

Figura 1.4/32

Selectividad en una acometida de una red
interconectada mediante interruptores y
relés para redes enmalladas

;\,\; Derivaciones a
los receptores
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120 T T . L Figura 1.4/33
ms para el 100% de la tension Caracteristica de disparo del relé para
t red enmallada 7RM19,
100 ajuste normal a 120% para:
Intensidad nominal 5A a6 A
e intensidad nominal 1 Aa 1,2 A
80
60
40
N
20
T
0 6 20 40 A 60
1,2 4 8 A 12

Los relés para redes enmalladas 7RM19 se conectan siempre a transformadores
de intensidad de baja tensién .../1 A o.../5 A. El tiempo de operacion ¢, del
relé esta retardado en funcion de la intensidad, como se desprende de la carac-
teristica de disparo representada en las figuras 1.4/33 y 1.4/36. Los relés para re-
des enmalladas tienen un margen de ajuste del 40 al 120% de la intensidad nomi-
nal de 1 6 5 A (ajuste normal al 120%).

En la figura 1.4/36 se muestra un ejemplo de un diagrama de escalonamiento.

1.4.4 Aparatos de proteccion para transformadores de distribu-
cion (contra defectos internos)

En el capitulo 1.9 se describen los aparatos de indicacion y proteccion para la
deteccion de defectos internos de transformadores:

>  Aparatos para la vigilancia y la proteccion de transformadores refrigerados
por liquidos, tales como proteccidon Buchholz, sensores térmicos, termome-
tros de contacto, etc.

D> Sistemas de vigilancia de temperatura en transformadores de resina colada
GEAFOL, consistentes en:

— Sensores de temperatura en el arrollamiento de tensiéon inferior, asi
como

— aparatos de indicacion y disparo 3UNS en el cuadro de alimentacion.

Esta proteccion térmica completa protege el transformador contra ca-
lentamientos inadmisibles en casos de altas temperaturas ambientales o
sobrecargas. Ademas permite utilizar la plena potencia del transforma-
dor para ciclos de carga cualesquiera sin riesgos para el mismo.

Conexion, ajuste y
caracteristica de
disparo del relé
para red enmallada
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Fusibles HH

Interruptores
de potencia
con proteccion

Disparadores
primarios

Relés de proteccion

Normas sobre relés
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1.4.5 Aparatos de proteccion para redes de alta tension

1.4.5.1 Introduccion

En las redes de alta tension se utilizan como aparatos de proteccion:

Fusibles de alta tensién y alta capacidad (HH) (véase el capitulo 1.5.3), casi siempre
en combinacion con seccionadores bajo carga para la proteccion contra corto-
circuitos de lineas de salida y transformadores, asi como en combinacién con
seccionadores para mediciones de tension en barras colectoras.

Interruptores de potencia con proteccion

>

Los disparadores primarios (véase el capitulo 1.5.5), dispuestos directa-
mente en interruptores de potencia y atravesados por la corriente de corto-
circuito, constituyen la proteccion mas sencilla. Con disparadores primarios
se protegen lineas de salida y transformadores contra sobrecorrientes y co-
rrientes de cortocircuito.

Su resistencia a los cortocircuitos depende de la intensidad y del tiempo de
disparo (véase el capitulo 1.5.5). Ademas s6lo pueden aplicarse a interrup-
tores de potencia con una intensidad nominal de hasta 630 A, que estén fija-
mente montados en cuadros eléctricos. Por este motivo los disparadores pri-
marios unicamente se pueden utilizar con ciertas restricciones.

Con relés de proteccién o combinaciones de relés, conectados a transforma-
dores de intensidad (transformadores de proteccion), pueden desarrollarse
todos los cometidos de proteccion, independientemente de la intensidad de
las corrientes de cortocircuito y de las intensidades de servicio nominales de
los interruptores de potencia necesarios.

Los relés de proteccion se fabrican en parte todavia en ejecucion convencio-
nal (electromecanica); por lo demads, en ejecucion estatica (electronica). Los
relés de proteccion convencionales deben satisfacer las determinaciones
VDE 0435, debiendo cumplir los estaticos lo establecido en las publica-
ciones CEI 255. Otras determinaciones segin DIN/VDE o DIN/CEI estan
en preparacion.

Las potencias nominales de los transformadores de intensidad son menores
si se utilizan relés de proteccion estaticos que convencionales. Las potencias
nominales necesarias son indicadas por los fabricantes junto con los datos
técnicos del relé de proteccion.

Esta proteccion para conexion a transformadores de intensidad, para prote-
ger cables y derivaciones de transformador, puede disefiarse en forma bifa-
sica o trifasica. Para ello hay que tener en cuenta el tratamiento del punto
estrella de la red de alta tension.

La proteccion de tiempo contra sobreintensidades, en ejecucion bifdsica, se uti-
liza cuando el punto estrella esté aislado (libre) y se disponga de un disposi-
tivo de extincion de contactos a tierra; la proteccion trifdsica puede utilizarse
en cualquier red con independencia del tratamiento del punto estrella.
Cuando el punto estrella esté rigidamente puesto a tierra a través de resis-
tencias 6hmicas o inductivas habra que emplear forzosamente una protec-
cion trifasica.

En redes interconectadas galvanicamente, la compaiiia distribuidora de
energia facilita la informacion necesaria sobre el tratamiento del punto
estrella. -

En las redes separadas galvdanicamente hay que realizar un estudio para deter-
minar el tratamiento mas conveniente del punto estrella.
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En interés de una seguridad incondicional en el futuro se recomienda el prever
siempre desde un principio la proteccidon de tiempo contra sobreintensidades en
forma trifasica, incluso si la red se opera con punto estrella aislado.

En caso de servicio de emergencia con generadores de potencias nominales rela-
tivamente pequefias debe tenerse en cuenta que, en caso de defecto, se deben al-
canzar las intensidades de respuesta de los relés de proteccion disefiados para el
servicio normal de la red.

1.4.5.2 Proteccion de derivaciones de transformador con
selectividad general hasta las derivaciones de baja tensiéon

Las derivaciones del transformador se protegen preferentemente mediante:

> Fusibles de alta tension y alta capacidad (HH) combinados con secciona-
dores bajo carga, cuando se utilicen transformadores con potencias nomi-
nales de hasta aproximadamente 1 600 kVA y para una reducida frecuencia
de maniobra o

> interruptores de potencia con proteccion (véase la pagina 250 y siguientes) a
partir de aproximadamente 800 kVA y para una alta frecuencia de manio-
bra; ademas, cuando en el lado de baja tension se dispongan en serie tres
interruptores de potencia 3WE con disparadores z (por ejemplo, segun la
tabla 1.4/17, condicion 1) y no se consiga ninguna selectividad respecto a
los fusibles HH superpuestos.

Antes de elegir y fijar la proteccion deben comprobarse, por lo tanto, las cir-
cunstancias esperadas de selectividad.

Proteccion mediante fusibles HH

Para el dimensionamiento de los fusibles HH, los fabricantes indican para cada
potencia nominal del transformador la maxima y minima intensidad nominal de
los fusibles HH (véase la tabla 1.5/6). La minima intensidad nominal esta di-
mensionada segin las intensidades Rush al conectarse los transformadores y
adopta un valor entre 1,5 y 2 veces la intensidad nominal del transformador.

Para fijar la maxima intensidad nominal debe tenerse en cuenta que, en caso de
cortocircuitos en el lado secundario de un transformador o en la zona de las
barras colectoras de la instalacion, debe sobrepasarse la minima intensidad de
ruptura del fusible I,..;,. Por regla general resulta para I, ., un valor 4 a 5 veces la
intensidad nominal del transformador. Entre los limites mencionados puede ele-
girse el cartucho fusible segin la selectividad deseada.

Los fusibles HH deben ofrecer, caso de fallar eventualmente el 6rgano de pro-
teccidon postconectado, un suficiente margen de reserva, pudiendo verse en la fi-
gura 1.4/34 el alcance necesario para tres ejemplos de conexion. El alcance de la
proteccion de reserva es mayor cuanto menor sea la intensidad nominal del fusi-
ble.

Intensidades de
respuesta de los
relés en caso de
servicio de
emergencia

de la red

Fusibles HH

Interruptores
de potencia
con proteccion

Dimensionamiento
de los fusibles HH

Minima intensidad
de ruptura I, .,

Proteccion
de reserva
con cierto alcance
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Distancias de seguridad de las caracteristicas tiempo de fusion-intensidad de fusibles
HH respecto a las caracteristicas de otros aparatos de proteccion

La intensidad nominal de los cartuchos fusibles HH debe elegirse de tal forma
que entre la intensidad maxima calculada de la corriente en caso de cortocir-
cuito en la zona de las barras colectoras en el lado de baja tension (referida al
lado de alta tension) y la intensidad minima de ruptura I, ., (circulo en la carac-
teristica tiempo de fusion-intensidad) exista una distancia de seguridad minima
equivalente al 25% de I,min @ I del transformador (véanse las figuras 1.4/35 a
1.4/38).

Posteriormente se dan otros detalles sobre distancias de seguridad, por ejemplo,
en el caso de escalonamientos segin las figuras 1.4/34 b y c.

Escalonamientos de fusibles HH y NH en la alimentacion

Ejemplo de un transformador con una potencia nominal de 400 kVA (figura
1.4/35):

Empleo solamente en caso de transformadores con potencias nominales de hasta
400 kVA, utilizando seccionadores bajo carga o seccionadores de motores con
fusibles NH (maxima intensidad nominal de 630 A); a partir de 500 kVA se utili-
zaran interruptores de potencia con disparadores de sobreintensidad.

En la tabla 1.5/6 se establece la correspondencia entre fusibles y transforma-
dores.

(ot i
|| I
I_._J .
[]nH []r+ [JH+
N N 7N
Alcances O I
necesarios
dela | | l
proteccion O -p ) s
de reserva NH | T )\ SWE
——jl—‘ 3WE -~ ————400V
a—t——— j ct———— |
ElNH —— m NH
(5, mNH JY
bt L '

Relé para red enmallada 7RM19

Figura 1.4/34 i
Alcances necesarios de la proteccion de reserva de fusibles HH al utilizarse distintos
aparatos de proteccion en el lado de baja tension
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Una tangencia de las caracteristicas 2 y Bl y un disparo eventual del fusible del
seccionador bajo carga en el lado de alta tensiéon puede tolerarse, porque en caso
de producirse un defecto en este area, queda afectada la barra colectora. Fusi-
bles de mayores intensidades nominales (por ejemplo, 160 A como en la figura
1.4/36) no serian apropiados en este caso, porque la minima intensidad de rup-

tura Lmin €s de 12 kA, es decir, muy por encima de la intensidad I de la corriente
de cortocircuito del transformador.
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Figura 1.4/35 Ejemplo de escalonamiento de fusibles HH y NH en la alimentacion
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Ejemplo de un escalonamiento de fusibles HH — relé para red enmallada en la
alimentacion — fusibles NH en la derivacion con un transformador de 630 kVA
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Escalonamiento de fusibles HH con interruptores para redes enmalladas y fusibles NH
postconectados

Tratandose de redes radiales en sistemas interconectados, con varios transfor-
madores y servicio paralelo de las redes, los interruptores de alimentaciéon de
baja tensidon no se equipan con disparadores de sobreintensidad (az), sino con
relés para redes enmalladas 7RM19, dispuestos por separado, que actiian Ginica-
mente en caso de inversion de potencia, a fin de simplificar las condiciones de
selectividad. Condicionado por la supresion del 6rgano de escalonamiento “dis-
parador az” debe prolongarse el alcance de la proteccion de reserva del fusible
HH de acuerdo con la figura 1.4/34, caso b. Esto se consigue en el ejemplo de la
figura 1.4/36 eligiendo el fusible HH con la menor intensidad nominal.

La aproximacion de las caracteristicas [ y no menoscaba la selectividad de-
bido a que las uniones en anillo actian, en caso de defecto, también como ali-
mentaciones, de modo que la caracteristica se desplaza hacia la derecha al re-
partirse la intensidad total de la corriente de cortocircuito /s en la derivacion a
las tres alimentaciones, mejorandose asi las condiciones de selectividad. Se pre-
sentan circunstancias semejantes a las de las figuras 1.4/25 y 19.1/9 para fusibles
NH en un nudo de la red.

La correspondencia de los fusibles HH se desarrolla igualmente en la tabla
1.5/6.

Escalonamiento de fusibles HH con interruptores de potencia y fusibles NH e interrup-
tores de potencia postconectados, en un ejemplo con un transformador de 630 kVA

Entre los aparatos de proteccion de las derivaciones y los de la alimentacion,
que constituyen una unidad funcional, debe establecerse una selectividad,
siendo necesaria una distancia de seguridad de 100 ms, como minimo, entre la
caracteristica de un fusible NH y la de un disparador “z” (figura 1.4/37a).

Con el cartucho fusible NH de 400 A, elegido en el ejemplo, se establece asi se-
lectividad (disparadores z mecanicos serian suficientes), cosa que no se conse-
guiria con cartuchos = 500 A, ni siquiera para el maximo tiempo de retardo po-
sible ¢, de 500 ms.

En tales casos solo se consigue selectividad disponiendo interruptores de poten-
cia, por ejemplo, 3VT o 3WE, a continuacion (véase la figura 1.4/37b) o me-
diante un transformador de potencia considerablemente mas alta, cuyo interrup-

[

tor de potencia permitiria un valor de ajuste mas alto en el disparador “z”.

Dado que los aparatos de proteccion de la alimentacion constituyen una unidad
funcional, se tolera una limitacion de la selectividad en el margen superior de las
corrientes de cortocircuito en caso de defectos en el area de las barras colecto-
ras, tal como se representa en la figura con un fusible HH de 100 A.

Si, por el contrario, se exige selectividad, por ejemplo, para diferentes priori-
dades de maniobra en ambos niveles de tension o para evitar reacciones en el
cuadro eléctrico de alta tensidn al sustituir fusibles HH, entonces debe mante-
nerse sobre la linea base I, una distancia de seguridad de aproximadamente
100 ms a la linea caracteristica del disparador “z” para la limitacion por la iz-
quierda de la banda de dispersion de la caracteristica tiempo de fusion-intensidad

del fusible HH.

Segin VDE 0670, parte 4, la anchura de la banda de dispersion de los cartuchos
fusibles HH puede ser de = 20%. Los cartuchos fusibles HH de Siemens tienen
una anchura de banda de dispersion de + 10%.

Eleccion de la
intensidad nominal
del fusible HH

Premisas

Entre fusibles NH
y disparadores “z”

Entre fusibles HH
y disparadores “z”

Distancia de
seguridad fusible HH/
disparador “z”

Anchura de la
banda de dispersion
de fusibles HH
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Figura 1.4/37

Ejemplo de escalonamiento de fusibles HH con interruptor de potencia [2] y distintos
aparatos de proteccion postconectados, en dos diagramas a y b con un estudio compara-
tivo entre los fusibles NH [ y el interruptor de potencia O71].

Resultado

El cartucho fusible NH mayor admisible es el de 400 A. Si fueran necesarios cartuchos de
500 6 630 A, deben seleccionarse interruptores de potencia (véase la figura 1.4/34b). Si se
seleccionan cartuchos fusibles HH de 100 A, entonces puede tolerarse la desconexion si-
multanea de los interruptores 21 y Bl en caso de defecto en las barras colectoras.
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3WE con disparadores “az” t,» Tiempo de retardo del disparador “z”

Resultado

Si se eligen interruptores de potencia puede conseguirse, respecto a los fusibles NH de altas
intensidades, facilmente selectividad; deben evitarse, a ser posible, intersecciones de las
caracteristicas y 31, ya que, en caso contrario, existe el peligro de disparos erroneos.
En tales casos se eligen cartuchos fusibles HH con la mayor intensidad nominal.
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Proteccion mediante interruptores de potencia con proteccion independiente de
tiempo contra sobreintensidades (UMZ), en el ejemplo de un transformador de
630 kVA

Escalonamiento con aparatos de proteccion en el lado de baja tension

Como en el ejemplo anterior (figura 1.4/37), los dos interruptores de alimenta-
cion de la figura 1.4/38 constituyen una unidad funcional y deben escalonarse
selectivamente respecto a los aparatos de proteccion del lado de baja tension.

Si se han dispuesto fusibles NH a continuacion, entonces solo se podra conse-
guir selectividad hasta una intensidad nominal maxima determinada del fusible;
en el ejemplo, con disparadores “z” mecanicos 2 (margen de ajuste de 3 a 6 kA)
hasta < 400 A [ ; en caso de disparadores z electronicos hasta < 425 A, debido
al margen de ajuste ampliado hasta 8 kA.

En caso de dotar las derivaciones con diferentes aparatos, una distancia de segu-
ridad de 100 ms, como minimo, al mayor cartucho fusible NH [0 admisible, es
determinante para el ajuste del disparador “z”. Tratandose de disparadores “z”
mecanicos ajustados al maximo valor de 6 kA resulta para la menor distancia de
seguridad admisible de 100 ms un tiempo de retardo #,, de 220 ms. Con ello se da
la situacion de partida para todos los demas escalonamientos hacia arriba y ha-

cia abajo en el diagrama.

Debido a que con fusibles de mayores intensidades nominales (véase la figura
1.4/37) no se consigue selectividad, se seleccionan interruptores de potencia
para escalonamiento de tiempo o, si fuera posible, de intensidad.

Suponiendo que el calculo de las corrientes de cortocircuito vaya a permitir un
escalonamiento selectivo de intensidades, se ha elegido un interruptor de protec-
cion de distribuciones 3VT72-630 A con disparadores “an”.

Puede aceptarse la interseccion de las caracteristicas & y en la zona central
de cortocircuito, debido a que:

> La proteccion del transformador contra sobrecarga, que se produce practi-
camente en un rango de 1 a 1,3 veces la intensidad nominal del transforma-
dor, esta garantizada por el disparador a del interruptor de potencia de baja
tension [2 a;

D> se establece una distancia de seguridad = 150 ms entre el valor de respuesta
del disparo “I>" de la proteccion UMZ y la caracteristica del fusible
NH [, existiendo, por lo tanto, selectividad.

Cuanto mayor sea la potencia nominal del transformador y, acorde con ello, el
margen de ajuste del disparador “z”, tanto mas facilmente podra desplazarse la
caracteristica Bl “I>” hacia la izquierda de la caracteristica [ “z”, con lo que
se consigue, adicionalmente, una determinada proteccion de reserva con res-
pecto al disparador “a” del interruptor .
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Para mayor claridad no se ha representado la caracteristica a del interruptor

Figura 1.4/38
Ejemplo de un escalonamiento de un interruptor de potencia con proteccion UMZ [l,
un interruptor de potencia 3WE33, 1000 A, con disparadores “az” [2] y derivaciones post-

conectadas, por ejemplo, fusible NH de 400 A [0 e interruptor de proteccion de la distri-
bucion 3VT72—630 A en una derivacién con transformador de 630 kVA
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Como proteccion de tiempo contra sobreintensidad (UMZ) se utilizan hoy en
dia casi exclusivamente aparatos electronicos. Estos tienen mayores margenes de
ajuste, una mayor y mas uniforme exactitud de tiempo y equipos integrados de
indicacion. La proteccion UMZ se emplea casi siempre en ejecucion de caja
7SJ72 con los siguientes margenes de ajuste:

Tabla 1.4/20
Margenes de ajuste de la proteccion de tiempo contra sobreintensidades 7SJ72,
estatica e independiente

Intensidad del Sensor de inten- | Sensor de inten- | Temporizador ¢ para excitacion

secundario del | sidad I>") sidad I>?) 1>

transformador

./1A 0,8a55A 2a255A 0,2 a 6,5 s en escalones de 0,1 s
/S A 4a27,5A 10a 127,5 A

) ajustable en escalones de 0,1 Iy
2) ajustable en escalones de 0,5 Iy
In intensidad nominal de la proteccion (1 A6 5 A)

Para seleccionar los transformadores de intensidad para las protecciones UMZ
debe considerarse lo siguiente:
(el ejemplo considerado a continuacion se ha representado en la figura 1.4/38)

Dada la intensidad nominal en el lado de tension superior de 36,4 A en el trans-
formador de 630 kVA, la situacion de la caracteristica Bl I> para 200 A sobre la
abscisa correspondiente a 10 kV y los grandes margenes de ajuste, podrian ele-
girse transformadores de intensidad de 40 a 200 A. Para ello deberan conside-
rarse los mayores costes de inversion que implican los transformadores para me-
nores intensidades nominales en el primario. Si, por ejemplo, se elige un trans-
formador de intensidad de 60 A/1 A, deben ajustarse los sensores de intensidad
como sigue:

Sensor de intensidad I>: Temporizador ¢ para excitacion I>:

. 200 A
Ajustar a SOA/TA = 33A

0,5s

Sensor de intensidad I> :

El sensor de intensidad I> s6lo debe actuar en casos de defectos en el lado de
tension superior (lo mas rapidamente posible).

La intensidad de respuesta es aproximadamente Iir - 1,05 a 1,20 (distancia de se-
guridad respecto a Iyr)

_ InT-100  36,4-100
- u, - 6

Iir- 1,055 = 640 A

IkT = 606,6 A

640 A

AJustar a m

~10,7A (2 17,6 - Inx)
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1.4.5.3 Proteccion de lineas en redes radiales

Para proteger redes sencillas con acometida unilateral, asi como igualmente de-
rivaciones con transformador, se emplean protecciones independientes de tiempo
contra sobreintensidades (proteccion UMZ).

Sin embargo, s6lo es necesaria la proteccion UMZ (I>) de una sola etapa, esca- Escalonamientos
lonada hacia el punto de alimentacion con tiempos de operacion crecientes #, se- de tiempo con
gun la figura 1.4/39. Como tiempo de escalonamiento bastan, en protecciones Pproteccion de
electronicas, 0,3 s. Debido a que los escalonamientos de este tipo podrian dar lu-  tiempo contra
gar a largos tiempos de disparo total t,, en caso de producirse un defecto sobreintensidades
proximo, por ejemplo, entre las estaciones A y B, por regla general no se conec- (UMZ)

tan en estas lineas mas de dos estaciones en serie, tal como se muestra en el

ejemplo de la figura 1.4/40.

Tiempo de operacion f, de

la proteccion
estatica convencional
S s
Tiempo de - >09 12
operacion fy r . .
r————————————— =0,6 0,8
r——————-" =0,3 0,4

Empresa
distribuidora

|
' |
‘ l
' l
| |
de ; : L
energia ) = ), _b =3 Q_
eléc- . i { i | ~
trica A B C D

——= A, B, C, D = Subestaciones

Figura 1.4/39
Escalonamiento de tiempo con proteccion independiente de tiempo contra
sobreintensidades de una sola etapa (I>) © (UMZ)")

Tiempo de operacion t de
la proteccion

Subestacién

estatica convencional
S S
———)— < Estacion 0,6 0,8
| i Q 1 de entrega 03 0.4
i Empresa | ! f | Derivaciones
| distri- i ! i |
| buidora ! i
de energia i
eléctrica '
|

Figura 1.4/40
Ejemplo de aplicacion de protecciones independientes de tiempo contra sobreintensidades
de una sola etapa (I>) © (UMZ)")

1) Si las derivaciones con transformador van equipadas con proteccion UMZ (de dos etapas), entonces
se incrementan los tiempos de operacion fx mencionados previamente en 0,1 s
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Si se protegen derivaciones con transformadores en las subestaciones, como se
muestra en la figura 1.4/40, con fusibles HH, entonces puede ajustarse la protec-
cion estatica UMZ en la derivacion de las estaciones de entrega a 0,3 s y la que
se dispone en la estacion de entrega a 0,6 s.

Si, por el contrario, las derivaciones con transformadores se dotan con protec-
cion UMZ, entonces los tiempos de disparo mencionados anteriormente deben
ajustarse a valores 0,1 s mas altos, lo que estd condicionado por el tiempo de
desconexidn del interruptor de potencia (60 a 75 ms segun el tipo de interruptor)
en el lado de tension inferior del transformador.

En la figura 1.4./41 puede verse como pueden conseguirse tiempos mas cortos
de desconexion en caso de defectos en la estacion de entrega.

Proteccion rapida de barras colectoras con proteccion independiente (UMZ)
mediante enclavamiento

En cuadros eléctricos con una sola alimentaciéon o alimentaciones paralelas, en
los que no sea posible la inversidon de potencia, puede complementarse la protec-
cion electronica (UMZ) de una etapa (I>) en el punto de entrega, segun se
muestra en la figura 1.4/41 y sin grandes costes adicionales, para asi constituir
una proteccion rapida de las barras colectoras.

El complemento consiste en un temporizador adicional #, ajustado a 100 ms
aproximadamente, y en la linea de enclavamiento, sobre la que actuan los sen-
sores de intensidad I> de la proteccion UMZ en las derivaciones.

Este principio de conexion se utiliza preferentemente cuando se establecen tiem-
pos cortos de consigna para la proteccion UMZ en la estacion de entrega.

Zona protegida —— =]

Red de usuarios

Estacion de
Alimentacion ol entrega [ ] 1S -
de la compafiia L1
distribuidora & 1
de energia i [ —_— ] o
eléctrica — ER I .
Proteccion UMZ
con sensores _.U- > —U— > -ﬂ- I=
de intensidad 1> T Linea de enclavamiento T T

—
-

y

temporizador t ty 74 to 74 ;gmi;z)c;]r;zlador t }74 t %

off off off
tk
Plan de escalonamiento '
de los tiempos teo * ¢
de operacion f ko tiy

! }

Figura 1.4/41 .
Esquema de principio de la proteccion de las barras colectoras mediante una proteccion
UMZ con enclavamiento
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En caso de escalonamiento normal del tiempo resultan largos tiempos de opera-
cion t, para los cortocircuitos en las barras colectoras segun figura 1.4/41.

Bajo la condicion de que en el caso de un defecto en las barras colectoras no se
produzca inversion de potencia o, a causa de pequefios motores s6lo se pro-
duzca ésta durante un tiempo no significativo, puede disparase el interruptor de
entrega con el tiempo mas corto Z.

En el caso de defectos en la red de usuarios se bloquea el temporizador ¢, a tra-
vés de la linea de enclavamiento del sensor de intensidad I> en las deriva-
ciones, que hubiera actuado.

Si falla eventualmente un interruptor de potencia en las derivaciones, cuya pro-
teccion dispara en un tiempo #, actuaria la proteccion UMZ en la estacion de
entrega como reserva, con el tiempo normal de operacion #,.

1.4.5.4 Proteccion de lineas de alimentacion (cables paralelos)

En los tramos largos de lineas con varias acometidas y en las redes enmalladas
(principalmente en redes de las companias distribuidoras de energia electrica) se
utiliza la proteccion a distancia. Su funcionamiento se basa en el principio de
medicion de la resistencia en el bucle de cortocircuito.

Proteccion diferencial de la linea

En tramos cortos de lineas (principalmente en instalaciones) se utilizan, sin em-
bargo, preferentemente una proteccion diferencial de la linea y una proteccion
UMZ independiente, de una etapa, si entre las estaciones se dispone de un ten-
dido de cables de control y auxiliares.

La proteccion diferencial asume la proteccion del tramo de linea entre las esta-
ciones; la proteccion UMZ independiente, de una etapa (I>), la proteccion
contra defectos que se produzcan fuera de este area (figura 1.4/42).

Zona protegida por la proteccion diferencial

Zona protegida por la proteccion UMZ independiente, de una sola etapa (I>
t,=400 ms % protegida por la p indep! pa (I>)

il

1

|

|

t,=~10 a 20 ms l

. |

1 | |

; ) |
— L, (O

; Proteccion UMZ

! independiente,

de dos
Ay A4 etapas (I>, I>)

tepara I> = 50 ms?)
t, Tiempos de operacion (para proteccion estatica)

) Zonas protegidas como anteriormente
%) Retardo necesario para puentear de la intensidad Rush

Figura 1.4/42 Proteccion diferencial O en lineas de alimentacion (cables paralelos)

Modo de operacion

Aplicacion en
cables de control
existentes

Areas protegidas
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La proteccion diferencial de lineas actiia segun el principio de la comparacion
de intensidades con tiempos de operacion extraordinariamente cortos (aproxi-
madamente de 10 ms a 20 ms). La intensidad se mide en los extremos de la zona
protegida.

En servicio de emergencia de la red con potencias nominales de los generadores
relativamente pequefias debe tenerse en cuenta que se alcancen las intensidades
de respuesta elegidas para los aparatos de proteccion.

Existen aparatos de proteccion con intensidad de respuesta fija de 2 In y otros
con un margen ajustable de 1 a 2,5 Ix.

Los aparatos de vigilancia de hilos de proteccion, con indicacion automatica,
que garantizan un funcionamiento seguro y continuo de los hilos de los cables
de control y auxiliares, complementan la proteccion diferencial de lineas en dis-
tintas ejecuciones convencionales y estaticas (electronicas).

Para proteger los cuadros eléctricos de los efectos de los arcos pueden incorpo-
rarse interruptores de presion en los cuadros blindados, que reaccionan en caso
de incrementarse la presion y disparan los interruptores de potencia preconecta-
dos en la instalacion (véase el capitulo 1.7). Combinados con la proteccion dife-
rencial de lineas, de la que se ha hablado antes, se consigue asi una proteccion
completa para la totalidad de la red con tiempos de disparo totales t;, < 100 ms.

Combinacion de proteccion independiente de tiempo contra sobreintensidades y protec-
cion direccional contra sobreintensidades

Si no existen cables de control entre las estaciones, se utiliza una proteccion @
independiente de tiempo contra sobreintensidades, de una sola etapa (/>) al
principio de la linea y una proteccion direccional contra sobreintensidades At al
final de ésta.

Esta protecciéon dispone de un elemento direccional, que, una vez excitada la
proteccion, soélo permite el disparo, si la sobreintensidad circula en el sentido
marcado por las flechas en la figura 1.4/43 (sentido de la potencia circulando
hacia el punto de defecto).

Para la conexion de la proteccion direccional contra sobreintensidades se re-
quieren en la subestacion transformadores de tension.

En la derivacion con transformador se utiliza una proteccion UMZ de dos eta-
pas.

De la tabla 1.4/21 se desprenden los modos de operacién de los aparatos de pro-
teccion en los casos de defecto segun la figura 1.4/43.
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Alimentacion

Cable de derivacion 1Y Cable de derivacion 2

Estacion de entrega —<‘h

Derivacién con transformador

t, =400 ms @

2

t,=20ms iAt is

Subestacion

!
te por1>>=50ms.

Zona de proteccion

_____ - —

A\

t« Tiempos de operacion (para proteccion estatica)

Figura 1.4/43
Proteccion de lineas de alimentacion mediante protecciones independientes UMZ © de
una sola etapa y protecciones direccionales contra sobreintensidades A 1

Tabla 1.4/21 Funcionamiento en caso de defecto

- Proteccion
independiente
de tiempo contra

sobreintensidades
(UMZ) de una
etapa (I>)

At Proteccion
direccional
contra
sobreintensidades

@ Proteccion
independiente
de tiempo contra
sobreintensidades
(UMZ) de dos
etapas (I>, I>)

Defectos | Proteccion & UMZ Proteccién direccional | Proteccion @ UMZ de dos

segun de una etapa (/>) contra sobreintensidades | etapas (I>, I>) en la

la figura |enla Atlenla derivacion con transformador

1.4/43 — — — —

denvlamon derivacion derlvlacwn derlvzacmn Etapa I> Etapa I >
1 Sélo actiia como Solo excita, Disparo tras No dispara,

proteccion de reserva | no dispara un tiempo de | puesto que

respecto a la etapa I> operacion f el ajuste I>

de la proteccion @ (segun se > I Trafo

UMZ en la requiera)

derivacion con - -

2 transformador Actua como Disparo
reserva de después de
la etapa I> 50 ms

3 Disparo después de _ —

4 400 ms |Excitacion,| Disparo

sin después
disparo de 20 ms
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limitadas de
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abastecimiento

Servicio abierto de
la linea en anillo

Proteccion bajo
elevadas
condiciones de
seguridad del
abastecimiento
Servicio de la linea
en anillo en
régimen cerrado

Proteccion
diferencial de
lineas en conexion
normal
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1.4.5.5 Proteccion de lineas en anillo

Si no se imponen grandes exigencias a la seguridad de abastecimiento se prevén
interruptores de potencia con protecciéon inicamente en los puntos de alimenta-
cion de una linea en anillo, mientras que en la linea en anillo en las subesta-
ciones se disponen seccionadores bajo carga (figura 1.4/44).

En muchas ocasiones se opera la linea en anillo en régimen abierto, por ejem-
plo, en la subestacion B4, para limitar una posible perturbacion a una sola mitad
del anillo.

Soélo después de aislar la parte perturbada puede establecerse de nuevo el servi-
cio.

La proteccion en Al y A2 es, al mismo tiempo, una proteccion de reserva por si
falla un interruptor o una proteccién en las derivaciones con transformador de
las subestaciones (B1 a B6).

Si, por motivos de servicio, no es admisible que falle ninguna subestacién al pro-
ducirse algiun defecto en la linea en anillo, hay que equipar las subestaciones del
bucle con interruptores de potencia, transformadores de intensidad y dispositi-
vos de proteccion apropiados, y la linea en anillo tiene que permanecer cerrada.
Si la estacion de entrega dispone de un acoplamiento longitudinal, entonces de-
bera operar éste igualmente en posicion cerrada.

Para proteger lineas en anillo con tramos preponderantemente cortos, es espe-
cialmente adecuada la proteccion diferencial. Si se utiliza ésta en conexidon nor-
mal, hay que prever en los dos lados de cada tramo interruptores de potencia y
transformadores de intensidad.

La figura 1.4/45 muestra de manera simplificada una linea en anillo dividida en
tramos, con la alimentacion en los puntos A (estacion de entrega). B, C y D son
subestaciones.

Al producirse un defecto en el tramo comprendido entre dos subestaciones, se
desconecta inicamente dicho tramo de la linea en anillo, sin retardo y de forma
selectiva, a través de la proteccion diferencial de la linea que actiia sobre el inte-

rruptor de potencia.

Al, A2 Interruptor de potencia con
proteccion, por ejem-
plo, UMZ @ de una etapa
(I>), independiente
o
disparadores primarios, ajuste
“infinito” (capitulo 1.5.5)

& A1

A2 @ 1 =300 (400) ms

; Bl aBé6 Subestaciones, cada una con
i dos seccionadores bajo
B6 — — carga en la linea

——B1

Tiempos de operacion para
una proteccion estatica UMZ:
300 ms para fusibles HH

y (400 ms) para proteccion
UMZ en las derivaciones

con transformador de

las subestaciones

—:—B2 ; 49
B5 —i—

— —B3
: B4

Figura 1.4/44 .
Proteccion de una linea en anillo bajo condiciones limitadas de seguridad del
abastecimiento
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Zona protegida £,=300 (400) ms
Zona protegida
tk=10a20 ms
J | 1
Y N A\ oY A B O
A c D

|
| |
A B A
© Proteccion independiente de tiempo contra sobreintensidades, de una etapa (/>)
(proteccion de reserva)
A Estacion de entrega
B, C, D subestaciones
Transformadores de intensidad e interruptores de potencia
t, ~ Tiempos de operacion para proteccion estatica

Figura 1.4/45
Proteccion de una linea en anillo bajo elevadas condiciones de seguridad del
abastecimiento mediante proteccion diferencial de la linea O en conexion normal

Las subestaciones quedan bajo la proteccion independiente de tiempo contra so-
breintensidades, de una etapa (I>), dispuesta en los puntos de alimentacion,
que sirve al mismo tiempo de reserva para la proteccion diferencial de la linea.

Si se admite el fallo de una subestacion junto con el correspondiente tramo de-
fectuoso, al producirse un defecto en la linea en anillo, se emplea la proteccion
diferencial en conexion extendida.

En este caso se establece una correlacion directa entre cada subestacion y cada
tramo de la linea. Como se indica en la figura 1.4/46, en cada tramo se dispone

t, =600 ms Zona protegida

|

|

| =300 ms Zona protegida
|orTT T

L

>
\ll
&
a
\J
of
|

|-

Tramo

Proteccion independiente de tiempo contra sobreintensidades,
de una etapa (/> ) (proteccion de reserva)
Estacion de entrega, B subestaccion

t, ~ Tiempos de operacion para proteccion estatica

Figura 1.4/46
Proteccion de un tramo mediante proteccion diferencial de lineas O en conexién
extendida

Proteccion
diferencial de
lineas en conexion
extendida
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proteccion
diferencial de
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extendida

Proteccion
de los cuadros
eléctricos

Equipo de aparatos
en caso de preverse
una proteccion
diferencial en
conexion extendida
(circuito
economizador)
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solo un interruptor de potencia y un grupo de transformadores de intensidad. El
segundo interruptor de potencia se sustituye por un seccionador bajo carga. De
esta forma se reducen los costes correspondientes a los aparatos de maniobra y a
los transformadores de intensidad.

Segun la disposicion mostrada en la figura 1.4/46, la corriente del transforma-
dor se toma dentro de la zona protegida y constituye una corriente de defecto
para la proteccion diferencial. En este tipo de conexion hay que considerar el
namero y las magnitudes nominales de los transformadores, puesto que al reco-
nectar un tramo de la linea, la suma de todos los impulsos de la corriente de
cierre (corrientes Rush) puede ser tan grande que represente una corriente de de-
fecto suficiente como para que reaccione la proteccion diferencial. Por este mo-
tivo hay que elegir el ajuste de esta Gltima con la consiguiente insensibilidad
(2 - Ingranstormadon)). — Esto debe tenerse en cuenta en el disefio de la instalacién
central de abastecimiento de energia eléctrica.

La ventaja que implica la reduccion de la inversion en aparatos de maniobra y
transformadores de intensidad en varias subestaciones va unida al inconve-
niente de la necesidad de un disparo retardado de la proteccion diferencial de la
linea, para garantizar la selectividad entre la proteccién de la derivacién con
transformador y la de los tramos de la linea. Caso de disponer interruptores de
potencia con proteccion en las derivaciones con transformador, se incrementan
los tiempos de operacion f, mencionados en la figura en 400 6 700 ms.

Si se protegen los cuadros eléctricos segun el método de los interruptores de pre-
sion, entonces en caso de defecto se disparan Gnicamente los interruptores de
potencia del tramo afectado a través de un circuito de activacion. El tiempo de
operacién f, puede reducirse asi de 300 ms a < 100 ms.

A Estacion de entrega; B, C, D subestaciones

S1 a 83 Zonas protegidas para proteccion en conexion extendida, 7, = 300 ms
S4 Zona protegida para proteccion en conexién normal, f, =~ 10 a 20 ms

t, Tiempo de operacion de la proteccion estatica

Figura 1.4/47 .
Equipos de aparatos en caso de preverse una proteccion diferencial en conexion extendida
en una linea en anillo (circuito economizador)
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1.5 Aparatos de alta tension
1.5.1 Eleccion de los aparatos

Los aparatos se eligen de tal forma que soporten las solicitaciones a que quedan
sometidos en el lugar de montaje, segin su finalidad.

Seleccion segin magnitudes eléctricas caracteristicas

Al seleccionar los aparatos de maniobra hay que tener en cuenta las magnitudes
caracteristicas eléctricas sefialadas con una cruz (tabla 1.5/1).

Tabla 1.5/1 Seleccion segin magnitudes eléctricas caracteristicas

Capa- Ten- Inten- Impulso | Capacidad de ruptura
cidad sion sidad nominal | Intensidad | Intensidad Intensidad
de nomi- nominal | de nominal nominal nominal de
aisla- nal (inten- corriente | de de ruptura cierre (inten-
miento sidad no- ruptura en sidad nominal
minal de cortocircuito | de cierre en
SETvicio) cortocircuito)

Interruptor X X X X X

de potencia

Seccionador X X X X X

bajo carga

Contactor X X X X X

al vacio

Seccionador X X X

Interruptor X X

de puesta

a tierra

Interruptor X X X

de puesta

a tierra con

poder de cierre

Base para X X X

fusibles

Cartucho X X - X

fusible
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Seleccion segin cometidos

Ademas de los datos nominales deben fijarse para la seleccion de los aparatos de
maniobra también las funciones a desempefiar por ellos durante el servicio, para
garantizar que se utilice en cada caso el aparato optimo. La tabla 1.5/2 propor-
ciona un cuadro general de las funciones mas importantes en operacion normal
y en caso de perturbaciones, y los aparatos de maniobra que deben aplicarse en
cada caso.

Tabla 1.5/2 Seleccion segiin cometidos

Servicio | Maniobra |Nu- Casos de maniobra | Problema Aparato de maniobra (se indica con una cruz el empleo mas
| mero incinal apropiado).
principal
. de Inte- Sec- Con- | Sec- Inte- | Interrup- | Fusi-
orden rrup- . | ciona- | tactor |ciona- | rruptor | tor de ble
tor dor dor - | de pues{Pucstaa
. . tierra con
de po- | bajo ta a tie-| poder de
tencia | carga rra cierre
Nor- Descone- 1 Transformadores | Sobretensiones X x X — - — —
mal xio6n en en vacio (puesta por ruptura
circuitos a tierra del neutro) | de pequefias
inductivos intensidades
2 Transformadores — X X X — — — —
en carga
3 Transformadores — X X X — — - -
sobrecargados
4 Transformadores Desconexion de X — X — — — —
en Rush hasta 10 - Iy
para cos ¢ = 0,15
y sobreten-
siones por ruptura
de corriente :
5 Motores en — X X X — — — —
servicio
6 Motores en Desconectar X X X — - — —
arranque 6 - Iy para
cos @ = 0,2 0 alta
tension de resta-
blecimiento por
tension residual
en el motor
Conexion 7 Desconectar Alta tension X X X — — — —
y descone- baterias de transitoria de
xién de condensadores restablecimiento
circui- 8 Cables en vacio Alta tension X X — — — - —
tos capa- transitoria de
citivos restablecimiento
9 Lineas aéreas Alta tension X X — — — - —
en vacio transitoria de
restablecimiento
10 Instalaciones Alta tension X — - — - — —
de control transitoria de
omnidireccional restablecimiento
11 Conexion y Alto valor y X — — — — — —
desconexion elevada pendiente
en paralelo de la corriente
de baterias de cierre )
de condensadores
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Tabla 1.5/2 (continuacion)

Servicio |Maniobra | Nu- Casos de maniobra | Problema Aparato de maniobra (se indica con una cruz el empleo mas
mero principal apropiado)
de Inte- Sec- Con- | Sec- Inte- | Interrup- [ Fusi-
orden rrup- | ciona- | tactor | ciona- | rruptor |'F dte ble
tor dor dor de pues-| {’-,‘e’ffa“cﬁn
de po- | bajo ta a tie-| poder de
tencia | carga rra cierre
Nor- Otros 12 Apertura de cone- | — X X — — — — —
mal casos de xiones en anillo
servicio 13 Conmutacion entre | — — X — X - - -
barras colectoras
en carga variable
14 Poner a tierra y — X — — — X X —
en cortocircuito
Pertur- Conectar | 15 Conectar Impulso de co- X X - — - - -
bado en corto- rriente de corto-
circuito circuito durante
el cierre
Desconec- | 16 Cortocircuito Corriente plena X - - - - - X
tar en cor- en bornes de cortocircuito
tocir- 17 Interrupcion Dos rupturas, X — — — - — -
cuito breve un cierre, en
aprox 300 ms
18 Cortocircuito Desconectar conele-{ x — — — - — -
detras de la vada pendiente ini-
bobina de cial de la tension
reactancia transitoria de
restablecimiento
19 Cortocircuito Desconectar con X — — — — — X
detras del elevada pendiente
transformador inicial de la ten-
sion transitoria de
restablecimiento
20 Motores Desconectar X X X — — — X
bloqueados 6 - Iy para
cos @ = 0,2
Otros 21 Desconexion de pro-{ — - X — - — — —
casos teccion (secciona-
de miento bajo carga)
pertur- 22 Conectar y Alta tension X X — - — - -
bacion desconectar bajo transitoria de
contacto a tierra restablecimiento
23 Transformador Desconectar con X - — — - — X
con contacto elevada pendiente
entre espiras inicial de la ten-
sion transitoria de
restablecimiento.
Para fusibles,
intensidades
entre In e Iamin
24 Poner en corto- Impulso de co- X X - - - X —
circuito bajo rriente de corto-
tension circuito durante
el cierre
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Seccionadores

Maniobra sin
corriente

Maniobra
de corrientes

Interruptores de
puesta a tierra
Puesta en
cortocircuito de
medios de servicio

Enclavamiento con
seccionadores

Interruptores de
puesta a tierra con
capacidad de cierre

Normas

Resistencia a
los cortocircuitos
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1.5.2 Seccionadores, interruptores de puesta a tierra e inte-
rruptores de puesta a tierra con poder de cierre

Establecen un tramo de aislamiento cuando estan abiertos. Se utilizan para inde-
pendizar instalaciones o partes de ellas (véase VDE 0670 parte 2).

Los seccionadores son apropiados para maniobrar casi sin corriente. Bajo este
concepto se entiende, por ejemplo, la conexion y desconexion de las corrientes
de carga de barras colectoras, cables muy cortos o corrientes de los transforma-
dores de tension.

Las corrientes eléctricas se pueden maniobrar si no se establece una diferencia
considerable de tensiones, por ejemplo, al conmutar entre barras colectoras de
distinta carga, conectadas en paralelo.

Los interruptores de puesta a tierra sirven para poner a tierra y en cortocircuito
medios de servicio y partes de la instalacion que estén aislados. Los interrup-
tores de puesta a tierra se combinan generalmente con seccionadores para for-
mar una unidad. Entre los seccionadores y los interruptores de puesta a tierra se
dispone frecuentemente un enclavamiento alternativo, que, sin embargo, no
exime de la obligacion de comprobar la ausencia de tension antes de efectuar la
puesta a tierra.

Los interruptores de puesta a tierra con poder de cierre son apropiados también
para poner a tierra y en cortocircuito habiendo tension aplicada.

Tanto los seccionadores y los interruptores de puesta a tierra, como los interrup-
tores de puesta a tierra con poder de cierre, de Siemens, satisfacen los requisitos
de las determinaciones VDE 0670 parte 2 y VDE 0111, asi como la publicacién
CEI 129.

Tabla 1.5/3
Resistencia frente a los cortocircuitos de los seccionadores, interruptores de puesta
a tierra e interruptores de puesta a tierra con poder de cierre de Siemens

Intensidad nominal Iy Resistencia a los cortocircuitos en estado de conexion
Impulso de la corriente de Intensidad nominal de
cortocircuito I ') breve duracion Iy, (valor eficaz)
(valor de pico) para un tiempo de carga t = 1s?)
A kA kA
400 40 16
630 503) 203)
803) 31,53)
80°3) 31,5%)
1250 1253) 503)
1603%) 633)

') Para los interruptores de puesta a tierra con poder de cierre, estos valores valen también para
la capacidad de cierre.

%) Para calcular las intensidades admisibles de breve duracion para otros tiempos de carga f compren-
didos entre 1 y 4 s hay que multiplicar los valores I, indicados en la tabla por l/l/t.

%) Puede suministrarse opcionalmente.
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Seleccion

Los interruptores han de estar en condiciones de conducir no solamente la co-
rriente de intensidad nominal, sino también las corrientes de cortocircuito que
puedan establecerse en el lugar de montaje (véase el capitulo 1.3).

Los interruptores de puesta a tierra con poder de cierre son, ademas, apropiados
para la conexion y desconexion de corrientes de cortocircuito. La tabla 1.5/3
presenta un extracto de la resistencia contra cortocircuitos de los seccionadores,
interruptores de puesta a tierra e interruptores de puesta a tierra con poder de
cierre de Siemens.

Accionamientos

Los seccionadores, interruptores de puesta a tierra e interruptores de puesta a

tierra con poder de cierre se ejecutan, a eleccion, con los accionamientos que se
citan en la tabla 1.5/4.

Cuando los seccionadores estan provistos de accionamientos motorizados o neu-
maticos, el interruptor de puesta a tierra incorporado se acciona casi siempre
manualmente. Los seccionadores e interruptores de puesta a tierra pueden sumi-
nistrarse también provistos de un dispositivo de enclavamiento reciproco.

Figura 1.5/1

Seccionador con interruptore de puesta a tierra incorporados, accionado por motor;
tensiones nominales y aislamiento 12 kV lista 2 segin VDE 0670 parte 2; intensidad
nominal 1250 A, intensidad nominal de choque 80 kA
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Proteccion

de aparatos

e instalaciones
contra corto-
circuitos

Determinaciones y
normas

Base del fusible

Indicador de estado

Cartucho fusible
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Tabla 1.5/4 Accionamientos

Tipo de Ejecucion Aplicacion
accionamiento
Accionamiento Con palanca para: En instalaciones pequefias
manual Accionamiento con estribo
Accionamiento con palanca
insertable
Accionamiento con barra de
maniobra
Con un extremo libre del eje También en grandes instala-
para el accionamiento en el cua- | ciones, por ejemplo, con barras
dro (véase el capitulo 1.5.7) colectoras dobles
Accionamiento Con motor universal para co- En instalaciones grandes, por
por motor rriente continua de 60, 110 6 ejemplo, con barras colectoras
220V, o alterna de 220 V, 50 Hz | dobles
Accionamiento Con émbolo doble, para una
neumatico presion de servicio de 5000 hPa

1.5.3 Cartuchos fusibles de alta tension y alta capacidad (HH)

Los fusibles HH protegen los aparatos y las partes de la instalacion contra los
efectos dinamicos y térmicos de las corrientes de cortocircuito. Se aplican, por
ejemplo, delante de transformadores, cables de derivacion y condensadores.

Un fusible HH esta compuesto por la base — a veces provista de un indicador
de estado — y el cartucho. Los fusibles HH también pueden montarse en seccio-
nadores bajo carga.

Para los fusibles HH (bases y cartuchos) rige la determinacion VDE 0670 parte 4.
Los fusibles HH de Siemens satisfacen, ademas, las recomendaciones CEI, pu-
blicacion 282.

Las bases de los fusibles se suministran en ejecucion unipolar y tripolar. Las
bases tripolares estan compuestas por tres bases unipolares montadas sobre un
bastidor comun.

En la figura 1.5/2 se muestra la constitucion de una base unipolar con cartucho
fusible e indicador de estado adosado.

El indicador de estado esta dispuesto sobre la base del fusible y sefializa meca-
nica y/o eléctricamente a través de interruptores auxiliares, la reaccion del car-
tucho fusible.

Al actuar un fusible HH sale un vastago percutor de la cara frontal designada
del cartucho, con el que puede accionarse mecanicamente el indicador de estado
o el dispositivo de disparo de un seccionador bajo carga.
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Si se emplean cartuchos fusibles HH de intensidad nominal adecuada, las - Limitacion de la
grandes corrientes de cortocircuito no llegan a alcanzar el valor de pico, sino corriente

que su intensidad queda limitada eficazmente en la parte creciente de su primera

semionda, evitandose asi los efectos perjudiciales de la corriente de cortocircuito

sobre las partes de la instalacion. De esta forma es posible montar aparatos de

maniobra de baja capacidad de ruptura en redes con alta potencia de cortocir-

cuito, si se preconectan fusibles HH.

Mediante las caracteristicas de limitacion de la corriente se puede comprobar si  Caracteristicas de
las partes de la instalacion y los aparatos de maniobra postconectados quedan limitacién de la
suficientemente protegidos. Con ayuda de dichas lineas caracteristicas se calcu- ~corriente

lan las corrientes maximas de paso I, en funcion de la intensidad inicial de cor- ’
tocircuito en corriente alterna I{y la intensidad nominal del fusible In. La inten-

sidad de la corriente de paso viene dada por el maximo valor instantaneo de la

corriente limitada.

Ejemplo (marcado en rojo en la figura 1.5/3):

Se han montado cartuchos de Iy = 40 A;

intensidad inicial de cortocircuito en corriente alterna I{ = 40 kA;
intensidad de paso Ip = 7,3 kA.

Base del fusible

Indicador de
estado

L,

Dimension “e”

i ==
HVMW

)

Figura 1.5/2 Croquis de una base con un cartucho fusible HH

Cartucho fusible HH
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Caracteristicas del
tiempo de fusion
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Las caracteristicas del tiempo de fusién son necesarias para seleccionar los car-
tuchos fusibles HH que se han de colocar delante de transformadores, por ejem-
plo, al hacer un escalonamiento con interruptores de proteccion de baja tension
o cartuchos fusibles NH (véase el capitulo 1.4.5), asi como al seleccionar fusibles
HH para motores de alta tension.

Las caracteristicas tiempo de fusién-intensidad muestran la dependencia exis-
tente entre el tiempo de fusion ¢ y la intensidad permanente de cortocircuito Iy
en el punto de montaje. Rigen para cartuchos fusibles HH con tensiones nomi-
nales de hasta 36 kV.
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Intensidad de paso Ip cortocircuito para cos ¢ < 0,15
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Figura 1.5/3
Caracteristicas de limitacion de la corriente de los cartuchos fusibles HH de Siemens para
todas las tensiones nominales de hasta 36 kV
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Tabla 1.5/5 Datos técnicos de los cartuchos fusiles HH de Siemeéns

Tension Intensidad Dimension | Colores Intensidad Capacidad nominal Intensidad
nominal nominal “e” identificativos nominal de ruptura minima
. del anillo de ruptura ‘ de ruptura
Una/ Uno ) | In I, para Sna Lmin
cos @ = 0,15 a a
UNu UNo
kv A mm kA eir MVA MVA A
3/3,6 6,3 192 Verde 80 400 500 15
10 192 Rojo 80 400 500 25
16 192 Gris 80 400 500 56
25 192 Amarillo 80 400 500 62
40 192 Lila 80 400 500 120
63 192 Marrén 80 400 500 189
100 192 Rojo 80 400 500 300
160 292 Gris 63 330 400 400
200 292 Azul 63 330 400 500
250 292 Amarillo 63 330 400 750
6/7,2 6,3 192 Verde 80 800 1000 15
10 192 Rojo 80 800 1000 25
16 192 Gris 80 800 1000 56
25 192 Amarillo 80 800 1000 62
40 192 Lila 80 800 1000 120
63 192 Marrén 80 800 1000 189
100 192 Rojo 80 800 1000 300
160 442 Gris 63 650 800 400
200 442 Azul 63 650 800 500
250 442 Amarillo 63 650 800 875
315 442 Negro 63 650 800 1260
10/12 6,3 292 Verde 63 1100 1300 15
10 292 Rojo 63 1100 1300 25
16 292 Gris 63 1100 1300 56
25 292 Amarillo 63 1100 1300 62
40 292 Lila 63 1100 1300 120
63 292 Marrén 63 1100 1300 189
100 292 Rojo 63 1100 1300 300
160 537 Gris 40 690 830 480
200 537 Azul 40 690 830 500
20/24 6,3 442 Verde 40 1400 1600 15
10 442 Rojo 40 1400 1600 25
16 442 Gris 40 1400 1600 56
25 442 Amarillo 40 1400 1600 62
40 442 Lila 40 1400 1600 120
63 442 Marrén 40 1400 1600 189
100 537 Rojo 31,5 1100 1300 350
30/36 6,3 537 Verde 31,5 1600 2000 15
10 537 Rojo 31,5 1600 2000 25
16 537 Gris 31,5 1600 2000 56
25 537 Amarillo’ 31,5 1600 2000 62
40 537 Lila 31,5 1600 2000 120

') Uny tensidn nominal inferior
Uno tension nominal superior
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Caracteristicas medias tiempo de fusion-intensidad de los cartuchos fusibles HH, 3GA,

con intensidades nominales Iy de 6,3 a 63 A (banda de dispersion + 10% de la intensidad)
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fusible HH para la tension nominal indicada

* Caracteristica valida solamente para 3GAl 416
Caracteristicas medias tiempo de fusion-intensidad de los cartuchos fusibles HH, 3GA,

con intensidades nominales Iy de 63* a 315 A (margen de dispersion aproximado + 10%

de la intensidad)

@® minima intensidad de ruptura I,mi, del cartucho
Figura 1.5/5



1.5 Aparatos de alta tension

Tabla 1.5/6 Tension Tension 1
d o
Seleccion de cartuchos fusibles HH para la proteccion de transforma- . ,__p‘nmana g ‘ana er
dores con una tension inferior de 400 V (comprobar la selectividad) g é‘L» L’Cg g
Transformador Intensidad Coordinacion selectiva | Coordinacion selec-
(tension inferior 400 V) nominal de los fusibles HH tiva de los fusi-
minima/maxima bles HH respecto a
. de los los fusibles NH
Potencia | Inten- Inten- Tension | Grupo fusibles HH 0] () )] ®
nominal  |sidad sidad relativa | de Fusible Fusible Fusi- Fusi-
en el en el de corto- | conexion HH de HH de bles HH | bles NH
primario - | secun- circuito rango rango
dario superior | inferior
SN I, I, U,
kVA A A % A |A A A A A
Tension superior del transformador 6/7,2 kV
50 4.8 72 4 YynS5 25 25 63 25 25 80
75 7,2 108 4 25 40 100 40 40 125
100 9,6 144 4 40 63 100 40 63 160
125 12 180 4 40 63 160 63 63 200
160 15,4 230 4 63 100 160 63 100 250
200 19,2 290 4 Yyn5 63 160 200 100 160 315
250 24 360 4 Dyn5 63 160 200 100 160 400
24 360 6 40 100 200 100 100 400
315 30,3 455 4 63 200 250 160 200 500
30,3 455 6 63 160 250 160 160 500
400 38,4 576 4 100 250 315 200 250 630
38,4 576 6 63 200 315 200 200 630
500 48 720 4 100 250 — 250 250 800
48 720 6 63 200 — - 200 800
630 61 910 4 100 315 — - 315 1000
61 910 6 100 250 — - 250 1000
800 77 1160 6 100 250 — - 250 -
1000 97 1440 6 160 315 — - 315 -
1250 120 1800 6 160 315 - - 315 —
1600 155 2300 6 Dyn5 160 315 — — 315 —
Tension superior del transformador 10/12 kV
50 2,9 72 4 Yyn5 16 16 40 16 16 80
75 43 108 4 16 25 63 25 25 125
100 5,8 144 4 25 40 63 2 40 160
125 7,2 180 4 40 40 100 40 40 200
160 9,3 230 4 40 63 160 63 63 250
200 11,5 290 4 YynS5 40 63 160 63 63 315
250 14,5 360 4 DynS5 40 100 200 100 100 400
14,5 360 6 25 63 — — 63 400
315 18,3 455 4 40 100 200 100 100 500
18,3 455 6 25 63 - — 63 500
400 23,1 576 4 63 160 — 160 160 630
23,1 576 6 40 100 — — 100 630
500 29 720 4 63 200 - 160 200 800
29 720 6 63 100 — — 100 800
630 36,4 910 4 63 200 — 200 200 1000
36,4 910 6 63 160 — - 160 1000
800 46,2 1160 6 63 200 — — 200 —
1000 58 1440 6 100 200 — — 200 -
1250 72 1800 6 100 200 — — 200 -
1600 93 2300 6 Dyn5 160 200 — — 200 —
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1.5 Aparatos de alta tension

Tabla 1.5/6 (continuacién)

—_—

Tension
secundaria

—

{,.

—

6

Tension
T—» primari{a@

=

b

I

Transformador

(tension inferior 400 V)

Intensidad
nominal

minima/maxima

Coordinacion selectiva
de los fusibles HH

Coordinacion selec-
tiva de los fusi-
bles HH respecto a

. . de los los fusibles NH
Potencia | Inten- Inten- Tension | Grupo fusibles HH [0} ® ) ®
nominal sidad sidad relativa de Fusible Fusible Fusi- Fusi-

en el en el de corto- | conexion HH de HH de bles HH | bles NH
primario | secun- circuito rango rango
dario superior | inferior
SN I, I U,
kVA A A % A |A A A A A
Tension superior del transformador 20/24 kV
50 1,5 72 4 Yyn$ 10 10 25 10 10 80
75 2,2 108 4 10 10 40 10 10 125
100 2,9 144 4 16 16 40 16 16 160
125 3,6 180 4 16 25 63 25 25 200
160 4,7 230 4 16 25 63 25 25 250
200 5,8 290 4 Yyn5 25 40 100 40 40 315
250 7,3 360 4 Dyn5 16 40 100 40 40 400
7,3 360 6 16 25 — — 25 400
315 9,2 455 4 25 63 — 63 63 500
9,2 455 6 16 40 — — 40 500
400 11,6 576 4 25 63 — 63 63 630
11,6 576 6 16 40 — 40 40 630
500 14,5 720 4 25 100 — 100 100 800
14,5 720 6 25 63 — 63 63 800
630 18,2 910 4 40 100 — 100 100 1000
18,2 910 6 25 63 - - 63 1000
800 23,1 1160 6 40 100 — — 100 —
1000 29 1440 6 40 100 — — 100 —
1250 36 1800 6 63 100 e — 100 —
1600 46,5 2300 6 Dyn5 63 100 — — 100 —
Tension superior del transformador 30/36 kV
50 1 72 4 Yyn5 6,3 6,3 16 6,3 6,3 80
75 1,4 108 4 10 10 40 10 10 125
100 1,9 144 4 10 10 40 10 10 160
125 2,4 180 4 16 16 - 16 16 200
160 3,1 230 4 16 16 — - 16 250
200 3,9 290 4 Yyn5 16 25 — 25 25 315
250 4,8 360 6 Dyn5 10 25 - - 25 400
315 6,1 455 6 16 25 - - 25 500
400 7,7 576 6 16 40 — — 40 630
500 9,6 720 6 16 40 - - 40 800
630 12,2 910 6 16 40 — — 40 1000
800 15,5 1160 6 25 40 - - 40 -
1000 19,2 | 1440 6 25 40 — — 40 —
1250 24,1 1800 6 40 40 — — 40 —
1600 30,8 2300 6 Dyn5 40 40 — - 40 —
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Seleccion

Tenazas para
fusibles
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Los cartuchos fusibles HH se seleccionan:

Para cables: Segin la intensidad maxima admisible permanente (véase el
capitulo 2.2). Debe tenerse en cuenta la selectividad respecto a los cartuchos fu-
sibles postconectados.

Para transformadores: Segin la potencia nominal, si no se han de cumplir otras
condiciones relativas a la selectividad. El impulso de la corriente de cierre del
transformador se ha considerado ya en la tabla 1.5/6. La correspondencia selec-
tiva de los cartuchos fusibles HH entre si y con los cartuchos fusibles NH puede
efectuarse segiin la tabla 1.5/6. Si es preciso utilizar interruptores de proteccion
con disparadores electromagnéticos de sobreintensidad de retardo breve (véase
el capitulo 1.4.2), hay que tener en cuenta las indicaciones hechas en el capitulo
1.4.5.

Para insertar y extraer los cartuchos fusibles es conveniente emplear tenazas de
un solo brazo. Sus mordazas de sujecion estan disefiadas de tal manera, que se
pueden emplear para cartuchos fusibles de todos los tamafios.

Figura 1.5/6 Tenazas para fusibles de un solo brazo



1.5 Aparatos de alta tension

1.5.4 Seccionadores bajo carga

Los seccionadores bajo carga (figura 1.5/7) son interruptores en carga, que, des-  Aplicacion
pués de la desconexion, establecen un tramo de seccionamiento visible. Son
apropiados para los siguientes cometidos, cuando es reducida la frecuencia de

maniobra:

Red no perturbada Red perturbada

Conexion y desconexion Conexion en cortocircuito;
de corrientes de carga (cos @ = 0,7)
de intensidad menor o igual a la
nominal;

desconexion de corrientes de contacto
atierra;

seccionamiento tripolar de la red una
vez desconectadas las corrientes de
cortocircuito por la accion de los
conexion y desconexion de lineas fusibles HH;

en anillo;

conexion y desconexion de trans-
formadores con o sin carga;

motores bloqueados.
conexion y desconexion de motores;

conexion y desconexion de baterias
de condensadores de hasta 40 A,

asi como de cables y lineas aéreas
en vacio;

empleo a modo de seccionadores de
proteccion, por lo que se puede

prescindir de otros seccionadores y
de los dispositivos de enclavamiento.

Figura 1.5/7
Seccionador bajo carga 3CF — 12 kV tipo
aislador pivotante (desconectado)
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Determinaciones

Constitucion

Arco de ruptura
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Los seccionadores bajo carga de Siemens son de aplicacion multiple segin VDE
0670, parte 3, y segin las recomendaciones de las publicaciones CEI 265 y 420.

En la figura 1.5/8 se muestra la constitucion de un seccionador bajo carga tipo
aislador pivotante.

Los polos del seccionador estan sujetos al bastidor (1) mediante aisladores riza-
dos de apoyo de resina colada (2). También el brazo basculante del contacto
principal moévil (6) sobre el eje (12) esta ejecutado en forma de aislador rizado de
apoyo de resina colada. La via principal de corriente entre los terminales (10),
dispuestos en las cajas de fundicion de aluminio (3), transcurre a través del
contacto principal fijo (5), el movil (6) y el conductor flexible (9).

El arco de ruptura se establece en una camara de extincion (4), constituida por
un piston y un cilindro, donde se extingue por la accioén segura de un gas de ex-
tincion autogenerado. Mediante el vastago auxiliar (7), conectado en paralelo a
la via principal de corriente y que se libera después de la extincion, una vez in-
terrumpida la corriente, se interrumpe el circuito principal en ausencia de co-
rriente. Como se muestra en la figura 1.5/9, simultaneamente se establece un
tramo visible de aislamiento en aire.

1 Bastidor 8 Contacto auxiliar

2 Aislador rizado de resina colada 9 Conductor flexible

3 Cuerpo de fundicion de aluminio 10 Terminales

4 Camara de extincion 11 Eje tensor

5 Contacto principal fijo 12 Eje actuador

6 Contacto principal movil 13 Conjunto de muelles para el cierre

7 Vastago auxiliar 14 Conjunto de muelles para la apertura

Figura 1.5/8
Constitucion de un seccionador bajo carga tipo aislador pivotante (desconectado)
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El arco de cierre se establece entre el contacto principal fijo y el mévil. Aun en  Arco de cierre
caso de conectar en cortocircuito no se reduce la capacidad de carga de co-
rriente de los contactos moéviles durante el cierre.

Los seccionadores bajo carga de Siemens pueden montarse en cualquier posi- Montaje
cion. La posicion normal es “con la camara de extincion en la parte superior”,
como se indica en la figura 1.5/8.

Seccionador
=3 conecta

Contactos

principales
cerrados

Conectado

=] Seccionador abre

Contactos
principales

se separan
Véstago auxiliar
mantiene

el contacto

Se establece

el arco

Fase de
extincion

Seccionador
desconecta

-J Arco extinguido
Vastago auxiliar se
separa en
ausencia de
corriente

Se establece
_tramo de
aislamiento

en aire

Desconectado

Figura 1.5/9
Proceso de maniobra del seccionador bajo carga tipo aislador pivotante
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Montaje de fusibles

Seccionador

bajo carga con
interruptor de
puesta a tierra
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En el lado contrario al de la cAmara de extincién del seccionador se montan fu-
sibles HH como proteccion de las derivaciones, por ejemplo, transformadores,
contra cortocircuito. La disposicion de los fusibles por encima o por debajo del
seccionador se logra girando éste en 180°. Debido a que los soportes de los fusi-
bles, provistos de aisladores rizados de apoyo, se montan sobre un travesafio se-
parado del seccionador, resulta una limitaciéon de tipos para los seccionadores
bajo carga con fusibles adosados, segun las diferentes longitudes de éstos (figura
1.5/10).

Ademas conviene limitar el montaje de fusibles HH en los seccionadores bajo
carga de 400 A, puesto que solo se fabrican cartuchos fusibles HH con una in-
tensidad nominal de hasta 315 A.

El seccionador bajo carga también se suministra con un interruptor de puesta a
tierra incorporado. En los seccionadores provistos de fusibles HH, dicho inte-
rruptor puede disponerse delante o detras del fusible.

El eje del interruptor de puesta a tierra puede enclavarse mecanicamente con el
del seccionador para evitar maniobras erroneas.

Equipado con un dispositivo adicional de conexion rapida, constituye un inte-
rruptor de puesta a tierra con poder de cierre (véase el capitulo 1.5.2).

(U]
Seccionador bajo carga “‘j +
—— |+
(@)
=A| O
Alr
“ O\
-
M
H
Soporte del fusible -
Cartucho fusible HH -
Soporte del fusible con = - Figura 1.5/10
aislador rizado de apoyo L Seccionador bajo carga con

cartuchos fusibles HH adosados
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Tabla 1.5/7 Datos técnicos de los seccionadores bajo carga

Tension nominal Intensidad Intensidad Intensidad
nominal nominal nominal de breve
inferior superior de cierre duracion (para 1 s)
Unu Uno Iy I.n Ly,
kV kV A kA kA
6 7,2 400 40 16
630 60 24
10 12 400 40 16
630 50 24
20 24 400 40 16
630 40 16

Seglin la secuencia de prueba indicada en la tabla 6 A de las determinaciones
VDE 0670, parte 3, para seccionadores bajo carga de aplicacion multiple, resul-
tan para los seccionadores bajo carga de Siemens las capacidades de ruptura ex-
puestas en la tabla 1.5/8, para los valores especificos de las corrientes de rup-
tura.

Los dispositivos de extincion han de reemplazarse después de un namero deter-
minado de ciclos de maniobra, que depende de la corriente de ruptura bajo
carga I, (véase la figura 1.5/11).

Ejemplo (marcado en rojo en la figura 1.5/11)

Para una corriente de ruptura bajo carga I.. = 100 A hay que reemplazar los
dispositivos de extincién, por ejemplo, de un seccionador bajo carga de 630 A
de intensidad nominal y 10/12 kV de tension nominal, después de aproximada-
mente 100 ciclos de maniobra.

Tabla 1.5/8
Capacidad de ruptura como seccionador bajo carga de aplicacion multiple segiin
VDE 0670, parte 3, tabla 6 A

Corrientes especificas de ruptura Corrientes de ruptura para
la intensidad nominal del
seccionador

Numero de | 400 A 630 A
ciclos de
maniobra)

cos @ n A A

Intensidad nominal de ruptura Inn 0,7 20 400 630%)

Intensidad de ruptura bajo carga I.L 200 0,7 200 63 63

Intensidad de ruptura inductiva It 20 0,15 20 20 20

Intensidad de ruptura capacitiva I.c 20 0,15 20 40 40

Intensidad de ruptura en anillo Lir 20 0,3 20 400 630

0,3 - Uno

1) Un ciclo equivale a una operacion de cierre y otra de apertura
%) Para los seccionadores de 20/24 kV se reduce a 400 A con n = 20,630 Aconn =5

Capacidad
de ruptura

Sustitucion
del dispositivo
de extincion
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Accionamientos
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Intensidad de ruptura en carga /. para cos @ = 0,7 Figura 1.5/11
1000 | I T 171 Interdependencia entre los ciclos
A — =24 KV/B30 A : - .
600 —— — de maniobra ny la intensidad de
400 i | hasta 12 KV/630 A ruptura en carga I, paraun
—ihasta 12 kV 400Ay 630 A cos @ = 0,7
200 N 24 KV
100
80
60
40
20 ‘:‘j
i
10 |
8
6
4
2
1

1 2 4 6810 20 4060 100 200
—=— Numero de ciclos
de maniobra n

Fundamentalmente mediante los accionamientos se consigue en los secciona-
dores bajo carga de Siemens una operacion rapida de cierre o apertura, siendo,
por tanto, independientes de la velocidad de servicio. Para la desconexion des-
pués de haber reaccionado los fusibles HH eventualmente incorporados, o para
la operacion por control remoto a través de disparadores por corriente de tra-
bajo, se dispone adicionalmente un accionamiento acumulador de ruptura.

Tabla 1.5/9 Operacion de los seccionadores bajo carga de Siemens

Energia de accionamiento Ejecucion Aplicacion
Manual | Para el seccionador Con extremo libre del eje Principalmente en insta-
bajo carga y el inte- para accionamiento en el laciones pequeiias y
rruptor de puesta a cuadro medianas
tierra adosado (véase el capitulo 1.5.7)
Con palanca para: Para completar

Accionamiento por estribo pequeiias instalaciones
Accionamiento por palanca | ya existentes
insertable

Accionamiento con barra de
maniobra (s6lo posible
estando abierta la puerta

del cuadro)

Eléc- Solo para secciona- Accionamiento por motor Principalmente en insta-
trica dores bajo carga, pero | (en el eje del seccionador) laciones medianas y en
no para interruptores | para corriente continua de caso de control remoto
de puesta a tierra 24,48,60,1106220V,
o alterna de 100, 110,220 V,
50 Hz




1.5 Aparatos de alta tension

1.5.5 Interruptores de potencia

Siemens fabrica interruptores de potencia segiin dos principios diferentes de ex-
tincion. Junto a los acreditados interruptores de escaso contenido en aceite (in-
terruptores T) se utilizan de forma creciente interruptores de vacio (interruptores
V). Estos se caracterizan especialmente por su sencillo mantenimiento.

Ambas ejecuciones tienen reducidas dimensiones y son, por ello, especialmente
apropiadas para su incorporacion en cuadros eléctricos compactos.

Los interruptores satisfacen la publicacion CEI 56, la norma VDE 0670, partes
101 a 108 y otras normas nacionales.

La tabla 1.5/10 contiene una seleccion del programa completo de interruptores
de potencia mas usuales en instalaciones eléctricas con los mas importantes da-
tos nominales (véanse otros criterios de seleccion en el capitulo 1.5.1).

Ambos interruptores (interruptor T e interruptor V) pueden suministrarse con
accionamiento manual o motorizado.

Los accionamientos son de acumulacion por muelle. En estado conectado se dis-
pone de energia acumulada para una secuencia “desconexion-conexion-desco-
nexion”.

En caso de accionamientos motorizados, los muelles de conexion se tensan auto-
maticamente después de una operacion de conexioén. Caso de fallar la alimenta-
cion de corriente puede tensarse el muelle también manualmente como en los
accionamientos manuales.

Tabla 1.5/10
Programa de suministro y datos técnicos de los interruptores de potencia de Siemens

Tension Intensidad nomi- | Intensidad nominal del interruptor

nominal nal de ruptura
en cortocircuito

kV kA 630 A 1250 A 1600 A 2000 A

7,2 25 X X X X

40 X X X X

12 12,5 X X X —
20 X X X X
25 X X X X
31,5 X X X X

24 8 X X — —
10 X X — —
12,5 X X X —
16 X X — —
20 X X — X

36 12,5 — X — X
16 — X — X
25 - X — X

Ejecucion

Determinaciones

Accionamientos

Tensado de los
muelles
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El muelle de desconexion se tensa generalmente durante el proceso de conexion,
de forma que el interruptor cerrado esta en cualquier momento (incluso en caso
de fallar la energia auxiliar) dispuesto para la desconexion.

Los accionamientos manuales de acumulacion constituidos por médulos pueden
ampliarse posteriormente de forma sencilla a operacién por motor. Igualmente
facil es incorporar posteriormente disparadores, bloqueo de conexion, finales de
carrera, etc.

Son interruptores de potencia de bajo contenido en aceite para instalaciones en
interiores. Todos los interruptores T tienen fundamentalmente la misma consti-
tucion, estando los tres polos del interruptor fijados a la caja de accionamiento
mediante aisladores rizados de resina colada (en la figura 1.5/12 se muestra este
tipo de ejecucion).

Al desconectar arcos de corriente alterna se aprovecha el paso natural de ésta
por 0. La tarea principal del dispositivo de extincion consiste en desionizar el
tramo de maniobra al pasar por 0 la corriente y, por tanto, restablecer rapida-
mente la resistencia dieléctrica, para evitar que se forme de nuevo el arco, sobre
todo en ld operacion de apertura de circuitos capacitivos. Por otra parte, la ex-
tincion del arco no debe efectuarse de tal manera que al abrir circuitos inducti-
vos se establezcan sobretensiones excesivas debidas a la interrupcion de la co-
rriente antes del paso natural por 0. Durante la extincion se han de mantener la
potencia y la energia del arco lo mas bajas posible, para reducir la solicitacion
de la camara y prolongar la duracidn de los contactos. Como es conocido, la po-
tencia del arco se incrementa mediante intensa refrigeraciéon y alargamiento arti-
ficial del mismo.

Aunque todas estas exigencias son en parte contradictorias, el interruptor T las
satisface de forma optima por la perfecta combinacion de un flujo de aceite in-
dependiente y uno dependiente de la intensidad. Para interrumpir pequefias co-
rrientes es importante una cierta circulacion forzada de aceite (figura 1.5/13 b).
Esta circulacion de aceite independiente de la corriente es generada por el movi-
miento descendente del vastago (2) durante el proceso de desconexion. El aceite,

Figura 1.5/12
Interruptor de potencia de escaso
contenido en aceite (interruptor T)
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a) b) c)

Interruptor Interrupcion Interrupcién

cerrado de pequefias de grandes
corrientes corrientes

1 Contacto fijo 5 Cubierta de la camara

2 Vastago movil 6 Pieza inferior de la camara

3 Punta de material aislante 7 Recinto inferior de la camara

4 Tobera anular

Figura 1.5/13
Extincion del arco en un interruptor de bajo contenido en aceite (interruptor T)

desplazado durante este proceso del carter dispuesto por debajo de la camara de
extincion, circula a través del vastago hueco (2), actuando directamente sobre el
punto de origen del arco en el vastago.

Para interrumpir corrientes de mayor intensidad se utiliza adicionalmente el
flujo de aceite generado por la propia corriente del arco (figura 1.5/13 c¢). En
cuanto el arco, que tiene su origen debajo de la punta de material aislante (3), se
encuentra en la pieza interna inferior (6) de la camara, se genera en el recinto in-
ferior de la camara (7) una burbuja de gas, que puede expandirse inicamente ha-
cia abajo. Durante esta expansion fuerza al aceite existente a pasar por el canal
anular (4) formado por la cubierta (5) y la pieza interna (6) de la camara.

Los gases generados durante la maniobra en el recinto superior de la camara cir-
culan alrededor del contacto fijo (1) hacia la cabeza del interruptor. El volumen
de aire existente en la cabeza del interruptor sirve para absorber el incremento
de presidon que se establece durante este proceso. La mayor parte de los gases y
vapores de aceite que se han generado pasan de nuevo a la fase liquida.
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La sobrepresion creada en escasos milisegundos durante la existencia del arco se
reduce a través de bocas de ventilacion durante algunos minutos sin que se
pierda aceite por dichas bocas.

La disposicion concreta se determind exactamente mediante ensayos para esta-
blecer la seccion de circulacién y el 4ngulo de incidencia mas favorables. La cir-
culaciéon de aceite a través del canal anular actia en la fase decisiva del despla-
zamiento del vastago, después de alcanzar la distancia minima de extincion. El
flujo se orienta de tal forma que incide sobre el arco por todos lados sin alar-
garlo, con un potente chorro radial.

Manteniendo en pequefios valores la potencia y la energia del arco se reduce la
solicitacion del polo del interruptor y se prolonga la vida del contacto.

El interruptor V, 3AF, (igualmente para interiores) consta de tres tubos de vacio,
sus correspondientes soportes y el accionamiento mecanico. La forma esbelta de
los tubos de vacio permite incorporar el interruptor en cuadros eléctricos exis-
tentes (figura 1.5/14).

Asi, por ejemplo, en la instalacion de carros de maniobra 8B.1, blindada con
chapa de acero (véase el capitulo 1.7), pueden intercambiarse carros con inte-
rruptores T de bajo contenido en aceite con los de los interruptores de vacio.

Al abrirse los contactos, la corriente a interrumpir induce una descarga de arco
de vapores metalicos (figura 1.5/15). A través de este plasma de vapores metali-
cos circula la corriente hasta su siguiente paso por 0. El arco se extingue al paso
por 0 de la corriente, condensandose el vapor metalico conductor sobre las su-
perficies metalicas en el curso de escasos microsegundos; el tramo de maniobra
retorna asi muy rapidamente a su condicion original.

Para evitar un sobrecalentamiento local de los contactos al interrumpir co-
rrientes de grandes intensidades, se ejecutan aquellos de tal forma que el arco no
permanece fijo sobre uno de los puntos de la superficie del contacto, sino que se
mantiene en movimiento por su propio campo magnético.

Figura 1.5/14 Interruptor de vacio
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Para mantener la descarga por arco de vapores metalicos es necesaria una deter-
minada intensidad minima. Si no se alcanza esta intensidad minima, se inte-
rrumpe antes del paso natural por 0 de la corriente. Para evitar sobretensiones
inadmisibles al conectar y desconectar circuitos inductivos, debe limitarse la in-
tensidad de ruptura a los minimos valores posibles.

La utilizacion de un material especial de contacto en los interruptores de vacio
de Siemens permite que la intensidad de ruptura sea de solamente 4 a 5 A. De
este modo se establecen solamente pequefias sobretensiones incluso al desconec-
tar transformadores en vacio.

Por el rapido restablecimiento del tramo de maniobra a sus condiciones origi-
nales se extingue el arco también con total seguridad incluso si la separacion de
los contactos tiene lugar inmediamente antes del paso por 0 de la corriente. La
duracion maxima del arco es, por lo tanto, en el ultimo polo de extincion, de
11 ms como maximo.

En interruptores de corriente alterna, el proposito esencial del dispositivo de ex-
tincion consiste en desionizar el tramo de maniobra inmediatamente después del
paso por 0 de la corriente.

En todos los principios tradicionales de extincion significa esto que el arco se re-

frigera incluso antes de alcanzar la distancia minima de extincion y el paso si-

guiente por 0 de la corriente. Debido a ello se incrementa fuertemente y de

forma no deseada la potencia del arco. Por el contrario, en el interruptor de

vacio no se refrigera el arco. El plasma de vapores metalicos tiene una conducti-

vidad alta de la que resulta una tension de encendido extremadamente baja, del

orden de solamente 20 a 200 V. Por este motivo y por la corta duracion del arco

es muy reducido el balance energético en el tramo de maniobra. Ello explica la

alta duracion eléctrica; por ejemplo, la intensidad nominal de ruptura en corto-  Prolongada vida
circuito puede interrumpirse 100 veces y la intensidad nominal del interruptor eléctrica
20 000 veces.

Debido a las muy bajas presiones en los tubos en estado estacionario de aproxi-
madamente 107¢ hPa se requieren distancias entre contactos de unos 10 a 20 mm
solamente para conseguir una elevada resistencia dieléctrica.

Figura 1.5/15
Arco contraido de 25 kA
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Los interruptores pueden conectarse y desconectarse tanto localmente como por
operacion a distancia. Para la operacion local no es necesaria energia auxiliar.
Para la operacion a distancia se equipan los interruptores con electroimanes
para el cierre y con disparadores primarios o secundarios para la apertura.

Sirve para liberar el muelle de conexioén tensado, cerrando asi el interruptor por
via eléctrica. Puede fabricarse para corriente alterna o continua. Una vez efec-
tuada la conexion se desconecta el electroiman de cierre dentro del interruptor.

Es mision del disparador secundario (disparador auxiliar), el amplificar el im-
pulso de disparo que ha recibido de forma eléctrica o mecanica, y transmitirlo al
correspondiente dispositivo de liberacion, desencadenando asi la desconexiéon
del interruptor.

Los disparadores secundarios se construyen para operar por corriente de tra-
bajo, de reposo y por corriente de transformador.

Se utilizan para el disparo automatico de interruptores de potencia mediante los
correspondientes relés de proteccion y para un disparo arbitrario mediante ope-
racion eléctrica y mecanica. Estan disefiados para su conexién a una tension
auxiliar (en corriente continua o alterna), pero pueden conectarse en casos espe-
ciales también a un transformador de tension para operacion arbitraria.

Sirve para el disparo automatico de interruptores de potencia en caso de caida
inadmisible de la tension de operacion del circuito del interruptor. Por ello se
conectan casi siempre a transformadores de tension. Sin embargo, pueden pre-
verse también para operaciones con tension en corriente continua.

La actuacion arbitraria del disparador por corriente de reposo se desencadena
mediante un contacto de apertura en el circuito de disparo. Si dispara poniendo
en cortocircuito la bobina del electroiman, las resistencias incorporadas limitan
la corriente de cortocircuito.

Se utilizan para el disparo automatico de interruptores de potencia en casos de
cortocircuito y sobreintensidad y para el disparo arbitrario por operacion meca-
nica. Para el empleo de estos disparadores se requieren, ademas de los transfor-
madores de intensidad en el circuito del interruptor, transformadores auxiliares
de ajuste.

Algunos interruptores pueden suministrarse con dos o tres disparadores prima-
rios incorporados (figura 1.5/16). Los disparadores son atravesados por la plena
corriente de servicio, no siendo necesaria una tension auxiliar. En casos de so-
breintensidad y cortocircuito actiian los disparadores primarios desconectando
el interruptor por via mecanica a través de un disparador secundario.

Después del disparo, la palanca retorna automaticamente a su posicion de re-
poso, por lo que el disparador se encuentra de nuevo en disposiciéon de operar.
Para el ajuste de la intensidad de respuesta, el tiempo de disparo y el disparo ra-
pido en caso de cortocircuito durante la operacion debe utilizarse una barra de
ajuste.

Al sobrepasarse la intensidad ajustada es atraida la armadura del electroiman; la
palanca se desplaza entonces algo en el sentido de disparo, liberandose el motor
temporizado, que esta retenido en operacidon normal, actuando el reductor del
mecanismo temporizador.
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Una vez transcurrido el tiempo de disparo ajustado se vuelve bruscamente hacia
abajo la palanca del disparo, provocando a través de unas barras articuladas el
disparo mecanico del interruptor de potencia. Para el disparo rapido por corto-
circuito se libera sin retardo la palanca. El disparo rapido por cortocircuito se
anula ajustando la intensidad de cortocircuito a “infinito”.

Ademas de los disparadores primarios pueden montarse también relés térmicos
en el circuito principal que sirven casi exclusivamente como proteccion contra
sobrecargas.

En este caso pueden ajustarse el tiempo de disparo, la intensidad de respuesta y
el disparo rapido en caso de cortocircuito, independientemente unos de otros. Si
la intensidad sobrepasa el valor 3 a 6 - Iy, fijado a través del ajuste de la intensi-
dad de cortocircuito (3 en la figura 1.5/16), se produce un disparo rapido. El in-
terruptor se dispara sin retardo independientemente del <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>