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SUMARIO

Para un proyecto eléctrico de distribucion, sea este efectuado en el sector comercial,
industrial y/o minero, los requerimientos técnicos y econdmicos son importantes vy
significativos, por ello entre otros aspectos a considerar, es importante la adecuada
determinacion de las protecciones eléctricas, ya que ello incidird en los costos del mismo
y mas aun en la confiabilidad y seguridad de operacién actuando finalmente como un
sistema.
Es por ello que mediante diversos calculos se deben garantizar las diversas protecciones
de una instalacién eléctrica:

e Proteccion contra sobrecargas

e Limitaciones de las caidas de tensién

e Proteccién contra cortocircuitos

e Comprobacion de las solicitaciones térmicas

e Proteccién contra contactos indirectos
En este Infforme en lo que compete a la seleccidon de protecciones eléctricas, se trata de
llamar la atencion a establecer como practica, la importancia y evaluacion del calculo del
cortocircuito a lo largo del sistema eléctrico, ya que ello contribuira a tener mas y mejor
informacién para poder seleccionar adecuados equipos de proteccion en lo que se

refiere a interruptores termo magnéticos
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PROLOGO

El objetivo de este infforme es el de analizar la importancia de determinar y considerar los
valores de las corrientes de corto circuito en los diferentes niveles de una instalacién
eléctrica en baja tensién, ya que las dimensiones de dicha instalacién eléctrica, los
materiales que se van a instalar, la seleccidn de los equipos de proteccion para la
instalacion y responsables de un sistema eléctrico, lo necesitan.

Es necesario reconocer que el calculo completo de las instalaciones es extremadamente
largo, complejo e incluso agotado para haber justificado el desarrollo permanente de
medios de ayuda practica: cuadros-notas, normas de calculo, hasta los programas
informaticos que permiten obtener rapidamente resultados precisos y fiables.

Sin impugnar estos progresos innegables es necesario también reconocer que cuanto
mas elaboradas son las herramientas, menos sabemos como funcionan, es un poco
como abrir el capd de un automoévil moderno.

Con esta constatacion, este informe tiene el objetivo de recordar las pautas esenciales
que permiten determinar las protecciones adecuadas para la instalacion eléctrica en baja
tension, en este caso centralizandonos principalmente en el calculo de las corrientes de
cortocircuito para luego efectuar la seleccion adecuada del equipo de proteccidn eléctrica.
Se proporcionara informacién practica y detallada de algunas herramientas disponibles
para la resolucion de problemas, asi como procedimientos sobre la mejor forma de
utilizarlas y que que se complementan para una aplicacion practica.



CAPITULO |
PROTECCIONES EN SISTEMAS ELECTRICOS

1.1 Introduccién
En la seleccion de las protecciones de todo proyecto eléctrico se encuentran
involucrados diversos conceptos y evaluaciones que deben considerarse para garantizar
el sistema eléctrico (fig 1.1):

e Proteccidn contra sobrecargas

¢ Limitacion de las caidas de tension

e Proteccidn contra cortocircuitos

e Comprobacion de las solicitaciones térmicas

¢ Proteccidon contra contactos indirectos

Comprobacion de
las solicitaciones térmicas

13348

Proteccion
contra sobrecargas

Comprobacion de
las caidas de tensidon

Proteccion contra
corrientes de defecto

corrientes indireclas

Fig 1.1 Condiciones para eleccidén de protecciones eléctricas



Cualquier instalacion eléctrica debe esta protegida contra los cortocircuitos y esto, salvo
excepcion, en cada punto que se presenta una discontinuidad eléctrica, lo que
corresponde casi siempre con un cambio de seccidon de los conductores. La intensidad de
la corriente de cortocircuito debe calcularse para cada uno de los diversos niveles de la
instalacion para poder determinar las caracteristicas de los componentes que deberan
soportar o cortar la corriente de falla.

Se empieza por evaluar dicho valor en el origen de la instalacién, y después en cualquier
punto segun diversos métodos cuya eleccion depende de la importancia de la instalacién,
de los datos disponibles y del tipo de comprobacién a efectuar.

El flujo l6gico a seguir (figura1.2) para conocer las diferentes corrientes de cortocircuito y
los parametros que permiten realizar los calculos para cada uno de los dispositivos de
proteccion.
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Fig 1.2 Procedimiento de célculo de Icc para una instalacion



Una vez determinado el valor de Icc es posible seleccionar y regular adecuadamente las
protecciones, para lo cual también se debera utilizar curvas intensidad vs tiempo (figuras
1.3,1.4y1.5).
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Fig 1.3 Caracteristicas I’t de un conductor en funcién de la
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Es necesario conocer dos valores de corriente de cortocircuito:
e La corriente maxima de cortocircuito, que determina:
o El poder de corte -PdC- de los interruptores automaticos
o El poder de cierre de los dispositivos de maniobra.
o La solicitacion electrodinamica de conductores y componentes.
El valor corresponde a un cortocircuito inmediatamente aguas abajo de los
bornes del elemento de proteccién.
e La corriente minima de cortocircuito, indispensable para elegir la curva de
disparo de los interruptores automaticos y fusibles, especialmente cuando:
o La longitud del cable es importante y/o la fuente es relativamente de
alta impedancia.
Recordemos que la corriente minima de cortocircuito corresponde a un cortocircuito
producido en el extremo de una derivacién protegida, cuando se produce un defecto
bifasico en las condiciones de explotacion menos severas.

En todos los casos, cualquiera que sea la corriente de cortocircuito (de minimo a
maximo), la protecciéon debe de eliminar la falla en un tiempo (tc) compatible con la
solicitacién térmica que puede soportar el cable a proteger, la Norma IEC actualmente
vigente establece que la energia especifica pasante a través del interruptor durante el
cortocircuito no debe superar el maximo valor de energia soportable por el cable
protegido. Por lo tanto el cable estara protegido solo cuando se cumple la siguiente
relacién (formula 1.1):

| iz: [it)]* dt = K2 §2
(Fomula 11 )

Donde:

K : constante que depende del tipo aislamiento
S: Seccidén del cable



CAPITULO I
CORTOCIRCUITO

2.1 Concepto

El cortocircuito es el fendbmeno que se presenta cuando dos o mas fases (0 neutro) se
ponen accidentalmente en contacto entre si. En este caso la corriente en circulacion
asume valores extremadamente altos y se debe interrumpir en un tiempo muy breve.

2.2 Caracteristicas de la corriente de cortocircuito
En las instalaciones eléctricas pueden producirse diferentes tipos de cortocircuitos,
siendo sus principales caracteristicas:
e Por su duracién:
o auto extinguible, transitorio y permanente.
Por su origen:

o Factores mecanicos (rotura de conductores, conexién eléctrica
accidental entre dos conductores producida por un objeto conductor
extrano, como herramientas o animales).

o Debidos a sobretensiones eléctricas de origen interno o atmosférico.

o Causados por la degradacién del aislamiento provocada por el calor, la
humedad o un ambiente corrosivo.

o Por su localizacién: dentro o fuera de una maquina o un tablero
eléctrico.

Desde otro punto de vista, los cortocircuitos pueden ser (figura 2.1):
e Monofasicos: 80% de los casos.
e Bifasicos: 15% de los casos. Los de este tipo, suelen degenerar en trifasicos

e Trifasicos: de origen, sélo el 5% de los casos.



3¢ coriocircuito trif3sico simetrico I3} cortocircuite entre fases, aislado
L3
— Lo
L2 ;
3= T
T
\ 4
%
¢} cortecircuito entre fases, ) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra
L2 . L3
— 7
L2 o L2
L1
L1 — 2, —
Y y
F S \rs
Ky

Fig 2.1 Diferentes tipos de cortocircuito

La corriente estimada de cortocircuito en un punto de una instalacién es la corriente que
se tendria al hacerse una conexion de resistencia despreciable entre los conductores con
tension.
El valor de esta corriente es un valor estimado, porque representa la peor condicion
posible (impedancia de falla nula, con tiempo de disparo largo) de tal manera que permita
que la corriente alcance el valor maximo teoérico)
En la realidad el cortocircuito se manifiesta con valores de corriente efectiva,
considerablemente menores.
La intensidad de la corriente estimada de corto circuito, depende esencialmente de los
siguientes factores:
¢ Potencia del transformador de fuerza, mientras mayor sea la potencia, mayor sera
la corriente
e Longitud de la linea al punto de falla, mientras mayor sea la distancia, menor sera
la corriente



La condicién mas grave del cortocircuito es el trifasico simétrico o equilibrado (figuras 2.2

23 y24)
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Fig 2.2 Comportamiento del cortocircuito trifasico simétrico

E = tensién entre fases

Fig 2.3 Corrientes del corto circuito trifasico

ICCFF =V3E/(2ZE +2ZL) (2.1)
ICCFN = E/ (ZE + 2ZL) (2.2)
ICC3=E/(ZE+ZL) (2.3)

Por eso la formula basica de calculo de la componente simétrica es:

lcc= E/ Zg+2Z, (24)

E : Tensién de la fase.

Ze ©  Impedancia equivalente en el secundario del transformador A/Y, medida
entre fase y neutro

Z, . Impedancia del conductor de fase



Si se considera también la impedancia del neutro

(ZL=Zir+ 2ZN) (2.5)
la misma formula es valida para calcular la corriente estimada de corto circuito para las
lineas monofasicas ( fase — neutro)
Para las instalaciones en baja tensién la corriente estimada de cortocircuito se considera
la componente simétrica.
Aunque las pruebas de capacidad interruptiva de los interruptores automaticos estan
basadas en la componente simétrica, no es correcto para fines de la proteccion de
cortocircuito en B.T. tener en cuenta el valor pico de la corriente de cortocircuito.

2.3 Consecuencia de los cortocircuitos
Depende de la naturaleza y duracion de los defectos, del punto de la instalaciéon afectado
y de la magnitud de la intensidad (figura 2.4):
e Segun el lugar del defecto, la presencia de un arco puede:
o Degradar los aislantes
o Fundir los conductores
o Provocar un incendio o representar un peligro a personas
e Segun el circuito afectado, pueden presentarse:
o Sobre-esfuerzos electrodinamicos, con:
= Deformacion de juego de barras
= Arrancado o desprendimiento de los cables.
e Sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule, con riesgo
de deterioro de los aislantes. .
e Para los otros circuitos eléctricos de la red afectada o de redes préximas:
o Bajadas de tension durante el tiempo de la eliminacion del defecto, de
algunos milisegundos a varias centenas de milisegundos
o Desconexion de una parte mas o menos importante de la instalacion,
segun el esquema y la selectividad de sus protecciones.
o Inestabilidad dinamica y/o pérdida de sincronismo de las maquinas
o Perturbaciones en los circuitos de mando y control.
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Fig 2.4Cortocircuito de un tablero para una antena de telecomunicaciones Puno

2.4 Establecimiento de la intensidad de cortocircuito

Una red simplificada se reduce a una fuente de tensién alterna constante, una
impedancia Zcc, que representa todas las impedancias situadas aguas arriba del
cortocircuito (conductores y transformadores) y una impedancia Zs de la carga

L —

@
T Zce

B
Fig 2.5 Esquema simplificado de una linea Eléctrica

Icc =VgZcc (2.6)
Zcc= R+X (2.7)

En el esquema de la figura 2.5, circula por la red la intensidad de servicio Is.

Cuando se produce un defecto de impedancia despreciable entre los puntos A y B,
aparece una intensidad de cortocircuito, lcc, muy elevada, limitada Unicamente por la
impedancia Zcc.

Cuando se produce un cortocircuito se origina una corriente inicial de cortocircuito cuya
amplitud disminuye gradualmente y se llega a un valor que se denomina corriente
permanente de cortocircuito.
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Se pueden producir dos casos:
e Corriente de cortocircuito simétrica. Si al instante de producirse el corto la fem
del generador fuese maxima, la intensidad en este caso tiene forma simétrica.
e Corriente de cortocircuito asimétrica. Si al instante de producirse el corto la
fem del generador fuese distinto de su valor maximo. La intensidad en sus
inicios, tiene forma asimétrica, y la amplitud mayor que la anterior, pues a la
componente alterna se le superpone una componente unidireccional.
La experiencia indica que la amplitud maxima de la corriente de corto circuito asimétrica

tiene como valor medio 1.8 veces la amplitud de la corriente de cortocircuito simétrica
(figura 2.6) y formulas 2.2y 2.3

Fig 2.6 Curvas del comportamiento de la corriente Icc simétrica y asimétrica

Imax = 1.8 V2 Icc (2.8)

Imax = 1.8 V2 Vn/Zcc  (2.9)
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CAPITULO Il
METODOS DE CALCULO DE CORTOCIRCUITOS

3.1 Introduccion

La determinacién de los valores de cortocircuito en todos los puntos de una instalacion es
fundamental para la eleccién del material. Se empieza por evaluar dicho valor en el
origen de la instalacién y después en cualquier punto seguin diversos métodos cuya
eleccion depende de la importancia de la instalacién, de los datos disponibles, del tipo de
comprobacion a efectuar, etc.

Las normas proponen diversos métodos:
3.2 Valor de la corriente de cortocircuito Icc en el origen de la instalacion

3.2.1 Alimentacion con transformador AT/BT
En caso de alimentacion con un transformador AT/BT, debe considerarse no solo la
impedancia del transformador, sino también la de la red AT anterior.
e Impedancia de la red de AT
La impedancia de la red AT, contemplada desde el lado BT, puede obtenerse del
distribuidor, y medirse o calcularse a partir de las siguientes formulas

_(m x U)? (3.1)

o= len mg)
© Sia

m : factor de carga en vacio tomado igual a 1.05
Un: tension nominal de la instalacién entre fases, en Voltios
S«a. potencia de cortocircuito de la red AT, en kVA
En ausencia de datos precisos referentes al distribuidor de energia, la norma CEI 909
dice que se calculen las resistencias y reactancias (valor en mQ ):
Ra=0,1 x Xq (3.2)
Xa=0,995xZq (3.3)
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e Impedancia del Transformador

7y, = (M X Un)%, U (3.4)

S, 100

- '

[en mQ)

m : Factor de carga en vacio, tomado igual a 1.05
Un : Tension nominal de la instalacion entre fases, en voltios
Str : Potencia asignada del transformador, en KVA
Ucc : Tensién de cortocircuito del transformador, en %.
Los valores de las resistencias y de las reactancias vienen determinados a veces por el
constructor. En caso contrario, pueden calcularse utilizando las siguiente formulas
(valores en mQ)
R =0.31 x 2y, (3.5) (3.6)

Las siguientes tablas proporcionan los valores de resistencias, reactancias vy

cortocircuitos trifasicos maximos (impedancia AT nula) para los transformadores

sumergidos y secos.

Los valores que figuran en los catalogos de los fabricantes pueden ser ligeramente

inferiores, ya que generalmente se calculan para una tensién de 410V (tabla 3.1 y 3.2)
TABLA 3.1

S (kVA) 50 100 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | t250 | 1600 | 2000 | 2500
- In(A) 69 137 | 220 | 275 | 344 | 433 | 550 | 687 | @66 | 1100 | 1375 | 1718 | 2200 | 2749 | 3437
Ucc (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8 6 6 6 6 8

. g S | 1 0 i E &
lens (kA) | 1,81 [ 361 | 578 | 722 | 903 | 1187 | 0 ] 48,15 | 60,18
Rp(m0) (4375 | 21,9 | 137 | 108 | 875 | 684 | 547 | 438 | 347 | 410 | 326 | 263 [ 2,05 | 184 | 1,31 |

Xm(me) | 1341 | 67 | 419 | 335 |. 268 | 2128

Transformadores trifasicos sumergidos en dieléctrico liquido

TABLA 3.2

S(kvA) | 100 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 00 [ 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
In (A) 137 | 220 | 344 | 344 | 433 | 850 | 687 | @es | 1100 | 1875 | 1718 | 2199 | 2470 | a4a7.
Ucc(%) | 6 6 6 6 6 | 6 | & | s 6 | 6 6 6 | 6 | & |
lecs(kA) | 241 | 385 | 481 | 602 | 7,58 | 8,68 | 12,04 | 1517 | 19.26 | 24,07 | 30,00 | 38,52 | 48,15 | 60,18 |
Rm(ma) | 328 | 205 | 164 | 131 | 1042 | 82 | 656 | 521 | 410 | 328 | 263 | 205 | 1,64 | 131
Xm(m) | 100 | 628 | 503 | 402 | 31,9 | 251 | 2011 | 15,98 | 12,57 | 1005 | 8,04 | 628 | 503 | 4,02

Transformadores secos Trifasicos
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3.2.2 Alimentacion a través de un alternador
Los valores de corriente de cortocircuito pueden calcularse del siguiente modo:
lcca=cxmxUo/Xd (3.5
lcc,=V3/2xlcc;  (3.6)
lcc,=(3xcxmxUo) 2xXd+Xo (3.7)

Reactancia transitoria en mQ

X'd = (Un2/SG) (X'd/100) (3.8)
Reactancia de secuencia cero en mQ

Xo = (Un2/SG) (Xo/100) (3.9)

m  : Factor de carga en vacio, tomado igual a 1.05
C : Factor de tension, tomado igual a 1.05 para valores maximos y a 0.95 para
los valores minimos
Un : Tensién nominal entre fases, en Voltios
Uo : Tensién entre fases y neutro, en Voltios
SG : Potencia del alternador , en KVA
X’'d : Reactancia transitoria, en %, tomada igual al 30% a falta de informacion mas
precisa
Xo : Reactancia de secuencia cero, en %, tomada igual a 6% a falta de informacién mas
Precisa

Debido a su elevada impedancia interna, los aternadores generan corrientes de corto
circuito mucho mas débiles que las generadas por transformadores de potencia
equivalente.

Los poderes de corte de los aparatos de proteccidbn seran mas pequenos pero, en
contrapartida, la proteccidén contra cortocircuitos y contactos indirectos sera mas dificil de
obtener.

El desarrollo de un cortocircuito que aparece en los bornes de un alternador puede
descomponerse en tres periodos:

e Periodo subtransitorio : de 10 a 20 ms, durante el cual el nivel de cortocircuito es
el mas elevado ( > 5In)

e Periodo transitorio : 200 a 300ms, durante el cual el cortocircuito es del orden de 3
a 5in.
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e El nivel de cortocircuito se estabiliza a continuacién a un nivel que puede ir de 0.3
a 5In en funcion del tipo de excitacion del alternador.
Algunos niveles de cortocircuito trifasico en un alternador ( Tabla 3.3)
TABLA 3.3

P (kVA) 100 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
lccomex (KVA) | 0,53 [ 0,85 | 1,06 | 1,33 | 1,67 | 212 | 2,65 | 3,34 | 4,24 | 5,30 | 6,63

Niveles de corto cicircuito de un alternador

3.3 Valores de cortocircuito en cualquier punto de la instalacion

3.3.1 Método de las Impedancias

Con este método, se puede determinar el valor de un cortocircuito en cualquier punto de
la instalacion totalizando las resistencias y las reactancias del bucle de fallo desde la
fuente hasta el punto en cuestion y calculando la impedancia equivalente.

Para aplicar este método es imprescindible conocer todas las caracteristicas de los
diferentes elementos del bucle o lazo de falla.

Los valores de cortocircuito se calculan entonces aplicando la ley de Ohm (formula
general):

exmxUs_ cxmxUo (3.10)
Zee VIRTL 3T

lee

(Formula 3.10)
¢ : Factor de tensiéon tomado igual a 0.95 para los cortocircuitos minimos y a 1.05 para los
cortocircuitos maximos.
m : Factor de carga, tomando igual a 1.05
Uo: Tension de la instalacion entre fase y neutro, en Voltios.
Zcc: Impedancia total del bucle de fallo en el punto considerado. Es una suma vectorial
de las resistencias y reactancias que componen el lazo o bucle.
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Los diferentes tipos de cortocircuitos maximos y minimos se deducen a partir de la
siguiente formula general:

e Corriente de cortocircuito trifasico

CmﬂxmeUO _ (311)
== o - e 2 .

ICC3 max — T

' L ( L
V(Ra + Rs+ Rena + pom) + | Xa+ Xs+ )(PhAkanph

e Corriente de corto circuito bifasico

—

ICC?max = 7 X lccamax (3.12)

Para calcular el valor minimo del cortocircuito bifasico, hay que sustituir:
o p0 por p1 para una proteccion mediante interruptor automatico, o por p2 para
una proteccién por fusible

o Cmax por Cmin.

» Corriente de cortocircuito monofasico fase — neutro:

Chox X M X UO

ICC Imex =

it ] 'I )2 i _]_ )2
V{Rcﬁ Rs+ Rena+ Rna + Po x L S x nPh+SN ” nN) +(XQ+ Xs+ Xpna + XNA+7~(nPh + nN)
(3.13)

Para calcular el valor minimo del cortocircuito bifasico, hay que sustituir:

o PO por p; para una proteccion mediante disyuntor, o por p, para una
proteccion con fusible
o Cmax por Cmin
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« Corriente de fallo:

Crmin X M X 0. X Uo

7 . 2 2‘
\[(Rm« Rs+ Reha + Reea + p1 xL( L + 1 )) +(XQ+X5+ Xena + XPEA+}M(L+]_>)

Seh X Nph - Spe X npe \Nph Mg

o =

(3.14)
Cmax, Cmin: factor de tensién, tomado igual a 0,95 (Cmin) para los cortocircuitos
minimos y a 1,05 (Cmax) para los cortocircuitos maximos
m : Factor de carga, tomado igual a 1,05
a :1enelesquema TN, 0,86.en el IT sin neutro y 0,5 en el IT con neutro
Uo : Tensién de la instalacion entre fase y neutro, en Voltios
Ra, Xq : Resistencia y reactancia equivalentes de la red
Rs, Xs : Resistencia y reactancia equivalentes de la fuente
Rena, Xpha @ Resistencia y reactancia de un conductor de fase desde la fuente hasta el
origen del circuito considerado
Rna, Xna: Resistencia y reactancia de un conductor de neutro desde la fuente hasta el
origen del circuito considerado
Reea, Xpea: Resistencia y reactancia de un conductor de proteccion desde la fuente hasta
el origen del circuito considerado
Po, P1, P2: Resistividad de los conductores (véase tabla 3.4)
L: longitud del circuito considerado, en m
Sen, Nn: Seccidn y numero de conductores en paralelo por fase del circuito considerado
Sn, Nn: seccidén y numero de conductores en paralelo para el neutro del circuito
considerado

Spee, Npe: seccidén y numero de conductores en paralelo para el PE del circuito considerado
Las impedancias de los cables se calculan mediante las siguientes formulas:

R=px10°

%S fen m{d) (3.15)

p : resistividad del conductor, en Qmm2/m ( véase cuadro adjunto )
Sc : seccion del conductor , en mm2
n. : numero de conductores en paralelo

L: longitud del conductor, € metros
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X=X — [en mQ) (3.16)

Nc

A : reactancia lineal del conductor, en mQ ( véase cuadro adjunto )

Sc : seccidon del conductor, en mm2
Ne : numero de conductores en paralelo

L: longitud del conductor, e mts
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Valores de algunos parametros para conductores de cobre y/o aluminio (tablas 3.4y 3.5)

TABLA 3.4
. . tat ot PR R T B o)
Resistividad de los conductores a utilizar - .
cortocircuito calculade {po: resistividad de los :
Fallo Resistividad Conductor Cu Conductor Al
(Qmm?/m) (Qmm?%m)
lcc maxima Po 0,01851 0,0294
Interruptor p, = 1,25 py 0,02314 0,0368
lec minima
Fusible p; =1,5 po 0,02777 0,0441
Id p1=1,26 po 0,02314 0,0368
Requisitos i
g py=1,25 po 0,02314 0,0368

Resistividad de conductores en funcién de corto circuito calculado

TABLA 3.5

Cables y montajes

Reactancia lineal A (mQ2/ m)

Cables multiconductores

por mas de un diametro

o monoconductores trenzados 0.08
Cables monoconductores contiguos en capa 0,09
Cables monoconductores separados 0,13

Reactancia de conductores en funcién del tipo de cable y tipo de montaje
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3.3.2 Método de la composicion
Este método es una aproximacién simplificada. Conociendo la corriente del cortocicircuito
trifasico en el origen de la instalacién, permite evaluar la corriente de cortocircuito
presumible lcc3 en el extremo de una canalizacién de longitud y seccién dadas: Este
método se aplica a instalaciones cuya potencia no sobrepasa los 8O00KVA.
La corriente maxima de cortocircuito en cualquier punto de la instalacién se determina
mediante el siguiente cuadro, partiendo:

e Del valor de cortocircuito presumible en la cabeza de la instalacién

e De la longitud de la linea

e De la naturaleza y seccion de los conductores



CAPITULO IV

CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS AL CALCULO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

4.1 Proteccion contra las sobrecargas

La norma IEC 364 establece que los circuitos de una instalacién (salvo algunas
excepciones) deben estar provistos de un equipo de proteccion adecuado, para
interrumpir la corriente de sobrecarga antes de que provoque un calentamiento excesivo
que danie el aislamiento del cable o el equipo conectado en el circuito.

Para asegurar la proteccién de acuerdo con la norma IEC 364 es necesario que se
cumplan las siguientes reglas:

e Reglal) g Ins |z
e Regla2) |[f=<1435Iz
Donde:
Iz Corriente demandada por la carga del circuito
In Corriente nominal del Interruptor
Iz Capacidad de conduccion de corriente del cable
I; Corriente convencional de disparo del interruptor automatico

La regla 1 satisface las condiciones generales de proteccion contra sobrecarga.

La regla 2 se emplea para la proteccién contra sobrecarga; un interruptor

automatico requiere que la corriente de funcionamiento seguro If, no sea nunca superior a
1.451In (1.3 In segun IEC 947-2 0 1.45In segun IEC 898)

Iy =1.45 In (para interruptores residenciales)

li = 1.30 In (para interruptores industriales)

If se debe verificar siempre en caso de que el dispositivo de proteccién sea un fusible
Analizando la regla general de proteccion lg < In < Iz resulta evidente que se pueden
realizar dos condiciones de proteccion distintas:
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La condicion de proteccidon maxima (figura 4.1), utilizando un interruptor con una corriente
nominal préxima o igual a la corriente demandada Ig

La condicién de proteccidon minima (figura 4.2), escogiéndolo con una corriente nominal
préxima o igual a la maxima capacidad de conduccién de corriente del cable.

Esta claro que escogiendo la condicion de proteccibn maxima se puede presentar la
situacién de afectar la continuidad del servicio, aunque estara garantizada la operacion
del interruptor aun en casos de cargas anormales que puedan soportarse.

Por otra parte la seleccidn de un interruptor con una corriente calibrada igual a la
capacidad de conduccion del cable, llevaria a la maxima continuidad del servicio y al

maximo aprovechamiento del cobre instalado.

Condicion de maxima proteccién In=lB

le Iz 1.451z

In b

Fig 4.1 Condicién de proteccion maxima

Condicién de minima proteccién In=lz

IB iz 1.450z

in I

Fig 4.2 Condicion de proteccion minima



22

4.2 Coordinacion o Filiacion

La coordinacién o filiacidon contemplada en la Norma IEC 364 y 947-2 tiene por objetivo
la optimizacién econdmica de una instalacion eléctrica, utilizando el poder de limitacion
de los equipos de proteccién (Interruptores automatico)

Esta autoriza la utilizacion de interruptores automaticos que tengan una capacidad de
ruptura inferior a la corriente de cortocircuito presunta en su punto de utilizacién, con la
condicién de que se ubique aguas arriba un equipo de proteccidén que posea la capacidad
de ruptura requerida.

El o los equipos situados aguas abajo pueden estar instalados en el mismo tablero que el
equipo corrientes arriba (asegurando esta coordinacién) o en un tablero corrientes
abajo.

Las coordinaciones solo pueden ser entregadas por los fabricantes de acuerdo a sus
ensayos.

4.2.1 Coordinacion entre equipos corrientes arriba y corrientes abajo
El poder de corte de un equipo de proteccion debe ser al menos igual al cortocircuito
maximo susceptible de producirse en el lugar en que dicho equipo esta instalado.
Se admite que el poder de corte sea inferior al cortocircuito maximo presumible, con las
siguientes condiciones.
e Que este asociado a un equipo instalado antes que el con el poder de corte
necesario en su propio punto de instalacion.
¢ Que la energia limitada por la asociacion de los equipos pueda ser soportada por
el equipo situado a continuacion en la instalacion.

Por lo tanto, la asociacion permite realizar ahorros sustanciales. (figura 4.3)

|CCmax = 30 kA

J DPX 250 ER 250 A
PdC = 50 kA

ICCmax =23 kA .

DX 40 A - CurvaC

PdC solo = 10 kKA

PdC en coordinacion con
DPX 250 ER = 25 kA

Fig 4.3 Coordinacién de dos equipos de proteccion
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4.2.2 Coordinacion a 3 niveles
La coordinacion puede realizarse a tres niveles ( figura 4.4), si se cumple al menos una
de las siguientes condiciones:

e El equipo A situado corriente arriba de la instalacion debe tener un poder de corte
suficiente en su punto de instalacion. El equipo B y el equipo C se asocian con el
equipo A. Basta comprobar si los valores de asociaciéon B+A y C+A tienen los
poderes de corte necesarios. En este caso, no hace falta comprobar la asociacién
entre los aparatos By C.

e La coordinacién se realiza entre equipos sucesivos, teniendo el primer equipo A
un poder de corte suficiente en su punto de instalacion el equipo C se asocia con
el equipo B que, a su vez, se asocia con el equipo A. Basta comprobar que los
valores de asociacion C+B y B+A tienen los poderes de corte necesarios. En este
caso, no hace falta comprobar la asociacién entre los equipos Ay C.

Fig 4.4 Coordinacién de 3 nivleles de equipos de proteccién

4.3 Selectividad de los equipos de proteccion

La selectividad es una técnica que consiste en coordinar las protecciones de manera
que una falla en un circuito, no active mas que la proteccion situada en la cabecera de
dicho circuito, evitando inutilizar el resto de la instalaciéon. La selectividad mejora la
continuidad del servicio y la seguridad de la instalacion (figura 4.5)



24

Fig 4.5 Selectividad entre dos equipos de proteccion

La selectividad entre A y B recibe el nombre de “total” si esta garantizada hasta el valor
de cortocircuito maximo presumible en el lugar donde B esta instalado.
En los demas casos, la selectividad entre A y B recibe el nombre de “parcial”.
Se puede definir pues un limite de selectividad que indique el valor de la corriente de
cortocircuito por debajo del cual sélo se abrira el interruptor automatico B y por encima
del cual se abrira también A.
Para verificar que 2 equipos de proteccion son selectivos entre si, los fabricantes ponen a
disposicién tablas y curvas de operacion.
Existen varias técnicas que permiten realizar la selectividad:
e Selectividad amperimétrica, utilizada para circuitos terminales con corto circuitos
débiles.
e Selectividad cronométrica, garantizada por un retardo de la activacién del equipo
de proteccion situado corrientes arriba.
e Selectividad Logica, variante de la selectividad cronométrica, utilizada en equipos
de proteccion electrénica, gracias a una conexion especifica entre los equipos de

proteccion.

4.3.1 Selectividad amperimétrica
Esta técnica se basa en el desfase en intensidad de las curvas de disparo de los equipos
de proteccién automaticos situados antes y después. Se verifica comparando dichas
curvas y comprobando que no se solapan. Se aplica a la zona de sobrecargas y a la de
cortocircuitos y es tanto mejor cuanto mas difieren entre si los calibres de los equipos
e En sobrecargas
Para que haya selectividad en la zona de sobrecargas, el indice de las corrientes
de ajuste (Ir) debe ser al menos igual a 2.
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e En cortocircuitos

Para que haya selectividad en la zona de cortocircuitos (figura 4.6), el indice de
las corrientes de ajuste magnético (Im) debe ser al menos igual a 1,5. El limite de
selectividad es pues igual a la corriente de disparo magnética ImA del equipo
automatico situado antes. Por lo tanto, la selectividad es total mientras Iccg sea
inferior a Ima. La selectividad amperimétrica se adapta bien a los circuitos
terminales, donde los niveles de cortocircuitos son relativamente bajos. En los
otros casos, la selectividad amperimétrica debe completarse a veces con una
selectividad cronométrica.

B intetruptor autornatico
stuato despuss A interruptor automatico
l | situado antes
! -
i ]
! =
i =
i =
! 4
! i La selectividad es total
! N para lccs
| !
. 1
{ i L‘_\*‘
| b |
- t i
__SoloabreB P ' AyBabren
- PR T e b e SLLEOTR
- =1 . 4 ”
le ba 1 lces B |
|
*mE& !mA

Fig 4.6 Selectividad en zona de cortocircuitos entre dos equipos de protecciéon

4.3.2 Selectividad cronométrica
Esta técnica se basa en el desfase de tiempo de las curvas de disparo de los
interruptores automaticos en serie. Se comprueba comparando las curvas y se aplica a
la selectividad en la zona de cortocircuitos. (figura 4.7) Se utiliza como complemento de
la selectividad amperimétrica a fin de obtener una selectividad superior a la corriente de
ajuste magnético del interruptor automatico situado antes (ImA).
Por lo tanto, es preciso que:

e El equipo automatico situado antes sea temporizable

e El equipo automatico situado antes sea capaz de soportar la corriente de

cortocircuito y sus efectos durante toda la temporizacién
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Las canalizaciones recorridas por dicha corriente puedan soportar los esfuerzos térmicos
(12t).

El tiempo de no disparo del aparato situado antes debe ser superior a la duracién de
corte (incluyendo una eventual temporizacién) del aparato situado después.

Los equipos automaticos poseen varias posiciones de ajuste de su temporizacién a fin

de realizar una selectividad a varios niveles.

t(s)

Fig 4.7 Selectividad cronométrica entre dos equipos de proteccion

4.3.3 Selectividad logica
Se realiza entre dos equipos que se comunican a través de una conexion especifica.
Cuando el interruptor automatico situado después detecta un fallo, envia una sefal al
aparato situado antes, el cual asumira una temporizacion de 50 ms. Si el aparato situado
después no ha podido eliminar el fallo en ese lapso de tiempo, intervendra el aparato
situado antes. Los activadores electronicos de los equipos automaticos estan disehados
para llevar a cabo una selectividad l4gica.

&
con conexion
especifica

Fig 4.8 Selectividad légica entre dos equipos electronicos de proteccion



CAPITULO V
EQUIPOS DE PROTECCION ELECTRICA

5.1 Interruptor termomagnético

Un interruptor automatico es al mismo tiempo un dispositivo de corte capaz de establecer,
soportar e interrumpir corrientes de una intensidad igual como maximo a su corriente
asignada (In), y un dispositivo de proteccion capaz de interrumpir automaticamente
corrientes de sobreintensidades que pueden ser provocadas por fallas en las
instalaciones.

Los interruptores automaticos se dividen en dos grandes categoria: los interruptores de
potencia (caja moldeada), y los interruptores modulares.

La eleccidn de las caracteristicas de un interruptor esta condicionada por el

dimensionado de la instalacién.

5.2 Principales componentes en un interruptor termomagnético

La deteccidn de sobreintensidades se realiza mediante tres dispositivos diferentes:
térmicos para sobrecargas, magnéticos para cortocircuitos y electronicos para ambos.
Los interruptores térmicos y magnéticos, generalmente asociados (interruptores
automaticos magnetotérmicos), poseen una técnica probada y econdmica, si bien

ofrecen menos facilidades de regulaciéon que los interruptores electronicos.

5.2.1 Relé térmico

Esta constituido por un termoelemento cuyo calentamiento por encima de los valores
normales de funcionamiento provoca una deformacién que libera el cierre de bloqueo de
los contactos. El tiempo de reaccion de un termoelemento es inversamente proporcional
a la intensidad de la corriente. Debido a su inercia térmica, cada nueva activacién del
circuito disminuira su tiempo de reaccion. Los interruptores automaticos DPX permiten
regular la corriente de activacion Ir entre determinados limites (0,4 a 1 In, segun los
modelos).
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5.2.2 Relé Magnético

Esta constituido por un bucle magnético cuyo efecto libera el cierre de bloqueo de los
contactos, provocando asi el corte en caso de sobreintensidad elevada. El tiempo de
respuesta es muy corto (del orden de una centésima de segundo). Los interruptores de
potencia poseen un ajuste de Im (hasta 10 x Ir) que permite ajustar el valor de disparo a
las condiciones de proteccidn de la instalacién (corriente de fallo y contacto indirecto).

Ademas, dicho ajuste permite buscar las mejores condiciones de selectividad entre los
equipos.

5.2.3 Relé electronico
Un toroidal, situado en cada conductor, mide permanentemente la corriente en cada uno
de ellos. Esta informacién es tratada por un moédulo electrénico que acciona el disparo del
interruptor cuando se sobrepasan los valores de ajuste. La curva del interruptor presenta
tres zonas de funcionamiento:
e Zona de funcionamiento «instantaneo».
Garantiza la proteccion contra cortocircuitos de alta intensidad. Viene ajustada de
fabrica a un valor determinado (5 a 20 kA segun los modelos).
e Zona de funcionamiento de «retardo corto».
Garantiza la proteccion contra cortocircuitos de intensidad menor, generalmente
en el extremo de linea. El umbral de activaciéon suele ser regulable. La duracién
del retardo puede llegar por pasos hasta un segundo a fin de garantizar la
selectividad con los aparatos situados a continuacion.
e Zona de funcionamiento de «retardo largo».
Es asimilable a la caracteristica de un interruptor térmico. Permite garantizar la
proteccion de los conductores contra sobrecargas.
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5.3 Arco eléctrico

El corte de la corriente tiene lugar en la camara de corte del interruptor, concebida para
controlar el arco eléctrico ( figura 5.1), que se produce al abrirse los contactos. La energia
del arco puede llegar a ser considerable, de hasta 100kilojulios y 20,000°C, pudiendo
provocar la erosion de los contactos por vaporizacién del metal. Por lo tanto, conviene
“extinguir” el arco lo antes posible para reducir sus efectos.

El arco magnético producido por el arco (que es un conductor) se utiliza para llevarlo a
una “camara de corte “y estirarlo hasta su extincion.

@
3

presumible”™ |77 I o
H _ Limitacién de la energia
Icc 1
limitada™
' 1
U restablecida
, rest i
— —ie

t

Fig 5.1 Comportamiento de un interruptor termomagnético limitador

5.4 Coeficiente de limitacion del interruptor automatico termomagnético

Todos los dispositivos de interrupcién automatica contra cortocircuito presentan (después
del tiempo del pre-arco) una resistencia al arco que impide, al final de la primera
semionda, llegar al valor de pico Ip como se muestra en la figura 5.2 .

Se llama coeficiente de limitacion C del aparato a la relacién entre la corriente efectiva de
pico Ip, y la corriente de pico teérica Ip

C=lp/lp



30

El coeficiente de limitacion C esta en relacion directa del tiempo de pre-arco y en relaciéon
inversa de la tensién de arco.

De la figura que ilustra a tal fenémeno se puede deducir que también los interruptores de
tipo estandar con tiempo largo de pre-arco( 3ms) y muy bajo valor de tensién de arco(
25% de Vmax de red) tienen coeficiente de limitacién de alrededor de 0.8(limitando cerca
del 20% de la corriente de pico tedrica)

La udltima generacion de interruptores limitadores puede tener tiempos de pre-arco
inferiores a 1ms y elevada tension de arco obteniendo coeficientes de limitacion inferiores
a0.2

Esto significa que una corriente de pico teérica de 10KA (que corresponde a una Icc 6KA
) esta limitada solo a 2KA ( que corresponden a una Icc = 1.5KA)

Esta teoria de evaluacion de la eficacia de los interruptores obtenida del diagrama Ig/lcc,
explica que el poder de interrupcién de los limitadores es superior comparados con los
interruptores de tipo rapido de las mismas dimensiones.

7, Liriacior de i3 comierte de peo

t‘ ;iii { l‘} l;‘i _ r\‘
£t j I -
£ |
/ y
! ! ims —
! ) i
¥ [} . I
ic i\ L 1.5ms
i) ]

i
, Felszion enire s fenzicn de pico 'Va

' W & «3 % MAXTTO de 1enssdr W 1.0ms |
P R, S TP e
\ !
— Y, - 9.5 1?15
0,2 ms
l

028 380 &Y k! 1.2 i

Fig 5.2 Coeficiente de limitacionC en funcién del tiempo de pre-arco y de la
tension de arco
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5.5 Caracteristicas de los interruptores termomagnéticos

5.5.1 Tension de utilizacion asignada Ue (en V)

Tension o tensiones bajo las que puede utilizarse el interruptor. El valor dado es
generalmente el maximo. A tensiones inferiores, ciertas caracteristicas pueden ser
diferentes, incluso mejores, como el poder de corte.

5.5.2 Tension de aislamiento Ui (en V)

Este valor sirve de referencia para las caracteristicas de aislamiento del aparato. Sobre
esta base se determinan las tensiones de prueba dieléctrica (onda de choque, frecuencia
industrial).

5.5.3 Tension de choque Uimp (en kV)

Este valor caracteriza la aptitud del aparato para resistir sobretensiones transitorias
debidas al rayo (onda normalizada 1,2/50ps.

5.5.4. Corriente asignada In (en A)

Es el valor maximo de corriente que el interruptor puede soportar de manera permanente.
Este valor viene siempre dado para una temperatura ambiente en torno al aparato de
40°C segun la norma CEl 60947-2, y de 30 °C segun la norma CEl 60898. Si la

temperatura a la que se utiliza el aparato es superior, puede ser necesario disminuir la
corriente de utilizaciéon

5.5.5 Poder de corte ultimo Icu (en kA)

Es el valor maximo de corriente de cortocircuito que puede cortar un interruptor
automatico bajo una tension y un desfase (cos @) determinados. Las pruebas se realizan
siguiendo el orden O — t — CO; O representa una maniobra de apertura, t un intervalo de
tiempo y CO una maniobra de cierre seguida de una maniobra de apertura automatica.
Después de la prueba, el interruptor debe seguir proporcionando un cierto nivel de
seguridad minimo (seccionamiento, comportamiento dieléctrico).

En la norma CEI 60898, el poder de corte del aparato se prueba de la misma manera,
pero recibe el nombre de Icn. Tras la prueba, el interruptor debe conservar sus

propiedades dieléctricas y poder activarse segun las especificaciones de la norma.
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5.5.6 Poder de corte de servicio Ilcs

Es el valor de Icu expresado en porcentaje, entre los valores: 25% (categoria A sola-
mente), 50%, 75% 6 100%. El automatico debe poder funcionar normalmente tras haber
cortado varias veces la corriente Ics siguiendo la secuencia O-CO-CO. La norma CEl
60898 indica los valores minimos que deben alcanzarse en funcion de la Icn del aparato.
Durante la explotacion, es muy raro que un interruptor automatico tenga que cortar la
corriente maxima de cortocircuito presumible (que ha servido para determinar su poder
de corte minimo). Por el contrario, podra verse obligado a cortar corrientes mas débiles.
Si son inferiores a la Ics del aparato, significa que podra continuar siempre funcionando
correctamente tras el corte y que la instalacion podra volver a ponerse en marcha
inmediatamente. Cabe sefalar que hasta el momento, pocas o ninguna norma de
instalacién hacen referencia a la Ics.

5.5.7 Corriente de corta duracion admisible Icw (en kA)

Es el valor de la corriente de cortocircuito que un interruptor automatico de categoria B
es capaz de soportar durante un periodo determinado sin que sus caracteristicas se
alteren. Este valor esta destinado a permitir la selectividad entre aparatos. El interruptor
en cuestion puede permanecer cerrado durante el tiempo de eliminacién del fallo
mediante el dispositivo situado a continuacién, en tanto en cuanto la energia I°t no
sobrepase el valor de lcw? (1 s).

Por convenio, el valor Icw viene dado para un tiempo t = 1 s. Para otra duracion t, ésta
debera indicarse, por ejemplo Icwg,. Sera conveniente entonces comprobar que la
limitacién térmica I%t, generada hasta el corte del dispositivo situado a continuacion, es
efectivamente inferior a lcw?t.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente en nuestro pais, las diferentes e importantes inversiones de diversas
empresas transnacionales en diferentes sectores obligan a replantear los
enfoques en el diseio de un proyecto eléctrico, ampliando y considerando otros
conceptos que afnadiran valor técnico y equilibrio en los costos del mismo.

Algunas transnacionales importantes foraneas con inversiones en el pais estan
desarrollando sus disefos en sus respectivos paises, dejando de lado al
profesional local. Cabe anotar que en la comparacion de dicha ingenieria se nota
la diferencia, favoreciendo poco al desarrollo local entre otras cosas por falta de
conocimiento del mismo

El andlisis y disefo incluyendo otros conceptos permiten entender mejor el
proyecto eléctrico como un sistema, de una manera mas completa, si no los
consideramos como por ejemplo el poder de corte, estamos desde ya entre otras
cosas determinando valores o parametros que nos llevaran finalmente a
seleccionar equipos de proteccién no adecuados técnica ni econonémicamente
En tal sentido, un sistema eléctrico bajo estas consideraciones tendrad poca
confiabilidad y seguridad en su servicio.

La utilizacion y difusidbn de estos conceptos contribuira a ordenar la confusién
existente todavia en nuestro sector de la baja tensién, y no encontrarnos con
técnicos que solicitan e instalan equipos de proteccion con poder de corte por
ejemplo de mas de 70KA en muchas edificaciones para uso residencial,
comercial e industrial en los cudles el punto de alimentacion para toda la
edificacién no supera los 50KA.

Actualmente ya se cuenta en el mercado con diferentes recursos para determinar
el poder de corte, selectividad, filiacién, y otros parametros de cualquier sistema
eléctrico, ya que son proporcionadas por las diferentes empresas que fabrican los
equipos de proteccion, ya que ellas destinan parte de sus recursos en
investigacion y desarrollo.
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Si bien algunas marcas contribuyen a la difusién y capacitacién a los diversos
actores del mercado eléctrico, los centros de formacién profesional y/o técnica
también deberan actualizar sus diversos contenidos y procurar la ensefanza y
uso adecuado de los conceptos eléctricos.



ANEXOS
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ANEXO A
EJEMPLOS DE APLICACION

. Secid
E;empio Cobm  |de ks 3‘5?1'51?610,33 Longitud de fa canalizacidn (en metros)
i de tase (mm?
13 18 14 28 25 51 73[udis 2
SA 11 1.5 21 30 42 61 86 12 17 24 A
; 4 17 1.9 25 27 69 74105 15 21 20 42
i a 14 20 28 40 56 T& 11,416 Fx w a5 &
> 10 21 80 4,8 81 986 121 17 24 84 43 88 o7 137
15 17 24 34 498 688 97 14 19 27 ¥ 55 7 T THBIBG
] 18 1,8 27 8B 5S4 76 107 15 21 0 42 61 968 121 171 242 842
" - 19 26 47 52 76108 15 21 2 42 60 85 120 I/ Zal myjac
m 1,8 25 86 51 72102 14 20 20 41 S5 91 115 183 ZE0 vax A6y
g 28 Q7 58 7.5 06 15 21 390 42 6 85 120 170 240 P9S
25 48 S1 7.2102 14 20 268 41 _S86 81 115 163 200 325 «&
290 TR0 s 12 20 22 45 84 971 13 12 28 98 5t wrm 108 14£ 26 221 411
g 150 1,4 17 25 65 498 7O "9 14 20 28 2% 58 78 112 158 223 516 447
—a— 12k 400 195 15 21 20 41 59 02 11,7 16 22 33 47 86 wy 1R 197W|
X 1.8 28 86 51 73102 15 21 29 41 58 82 118 164 22 926 485 656
\ 200 22 21 44 62 47 122 17 25 35 49 TO 99 40 198 279 395 S
Zx120 22 22 4,5 64 9,1 128 18 33 26 51 73 104 145 205 291 411_591
2 m 2x 180 25 &5 40 7O 9% 14 20 2B 29 S8 79 112 189 223 16 447 632
23165 20 41 58 82 11,7185 23 R 47 66 93 132 167 284 978 &8 747
= 312 33 48 68 & 138 19 27 3 54 77 109 _154 218 A 435 €18
| 3x15) 37 62 7,4 105149 21 30 42 59 64 118 16& 397|235 474 670
— 24KA 23 240 3.8 52 7.2 10,4148 2130 42 S8 82 118 164 22 228 464 658
3166 44 62 88124175 25 95 49 70 929 140 198 200 6 50
, Ax155 3.8 82 11,6164 29 3 46 M 93 132 108 264 874 28 145
1= parte: 4%240 T2104144 20 20 41 80 B4 116 164 272 22Q 464 658
- ¢ srigen: ice Corrients de cortecircuito al nivel considerada {Icc pesterior en kA)
.-,4 k4 - 1y 1995 81, mio 2,7 704 TIW Ba gDy, (4 5 WU .Z e 18618802 74 54 35 28 20 7.4 v
o5 KRS o0 9271927 90,1 78.5 72,1 £3,8 30,1 52,8 45,1 97,4 30,1 29,6 18,1 13611 7,3 59 38 =27 ZT 1.4 14
— rable de 20 742742720 60,2665 610565492 425356208 29 17.6 13, 98 7.8 52 38 27 20 1.4 1,0
U T 7 85,5 655 340 51,638,7 £5,0 505 45,2395 3,4 27522,0 171 18 97 7,2 52 28 27 ¥ 1.3 v
codores 1200 - 2] 56,7 56,7 564 53,7515 9.8 45.1 4,6 36,1 31,0 268 200 16412895 71 52 38 . 19 1.4 Tu
[ S0 47,7 47.7 469 45,6 429 31,8392 B,0022 R,1 238 19,5156 12,1 92 A& 51 37 87 1.8 1.4 1,9
= I 40 38,5 385 379 97.1 36/ 34,6328 5.6 277248212 17.814511.4 8,8 87 50 28 28 18 14 1.0
R A & 37,0 433 33,4 3,R21 0 B 20 Z7E 52206 107 157 187 11, 85 65 49 86 28 1.6 1,4 11
oo : I EX) 29,1201 208 28,9277 23,9257 24,3225 2,4 1680 155129 10, 82 83 48 35 28 1.6 14 15
g antarior L85 —ae 24.,424.424220,8204{22,9 22C 00196 19,0 161140418 24 79 41 46 34 26 1.9 1.3 1.0
an ki X 19,8 165 195 19,419) 19,8 18417.2 164/15,2 139 12,3 10& 89 72 57 4.4 233 25 1.8 1.3 1,2
15 148142147 14,6144 142138104 129122 11,3102 80 7.7 64 52 4,1 22 24: 18 1.3 ud
10 99 98 99 68 9,7 96 95 9.8 90 85 82 76 89 62 55 44 36 20 22 1, 12 uv
7 70 70 89 6R 69 68 &7 85 55 68 61 57 52 49 43 37 34 oF 3T 16 12 09
5 50 50 50 50 48 49 48 48 47 46 45 42 41 38 35 31 27 22 18 14 1,1 08
: F] 40 40 40 40 40 398 39 3% a8 38 &7 86 34 22 90 27 28 20 1.7 1.@ 1,0 U8
- 3 30 20 80 30 80 30 50 29 2,8 28 28 27 28 26 24 22 29 17 15 1,2 10 08
11.9 kA, redon 2 20 20 20 2020 20 20 20 20 12 19 1,8 18 18 1,7 1,6 15 1,2 12 10 U8 Ly
oo o 15 kA 1 10 1,0 1,0 10 10 10 190 106 1.0 10 10 1,0 1,0 03 09 06 08 08 OF 07 U8 U3
o T T . Seccion
@l Aluminio |ee los conductpres| Longitud de la canalizacidn {en metros)
de fase {mm?)
25 12 19 27 28 54 76 108 15 =2
3 11 1§ €2 3p 4.3 6,1 86 12 17 23 W
B 16 1.7 25 35 48 70 28 14 & 8 N0
" 15 21 23 41 58 B2116 16 3 W I w
15 22 30 4881 86 12 17 24 a1 v & W 1w
5] 17 24 34 48 57 95 12 19 27 & 54 76 108 182 216
] 1.7 24 48 47 67 94 18 12 27 8¢ 83 75 107 1581 =192
S0 18 22 32 45 84 90 12 19 28 38 51 72 102 145 25 290 410
7 24 828 47 67 94 183 19 27 38 58 75 107 151 T8 D2 9
© 23 32 4584 90 12 1@ 26 85 51 72 102 14 205 281 410
120 29 40 57 81 11,4 16 23 32 46 B5 81 120 183 263|Gte
290 150 31 44 82 98712 18 25 35 50 70 96 141 129 261099
Iﬂlﬁiv 196 A 37 52 72104 16 21 20 42 S8 83 117 183 235 WPV
240 18 29 22 46 65 91 13 18 28 &7 52 73 103 14 90T 238 #4
207 1.4 198 27 39 55 7.8 11 18 22 91 44 82 A8 124 176 049 o2 467
2oy 14 2.0 29 40 57 81 11,4 186 23 32 48 85 91 129 188 230 088 517
2x 1590 16 22 31 44 62 88 12 1€ 25 36 50 70 99 141 199 241 208
2x 165 1,8 24 27 62 7.3 13,4 15 21 20 42 58 83 117 188 285 332 470
TR 240 2% 22 48 65 9.1 129 18 28 A7 52 79 108 143 207 209 414 589
Ax 120 21 AN 43 61 848 121 17 24 M 48 @& AT 137 194 274 5OQ 548
REREA 20 33 47 €5 93 192 19 26 &7 S3 7S |106 139 211 298 422 5
28 A3 55 TA 110158 22 31 44 GE 89 [125 173 240 WL 438 TS
26 38 54 78 11 16 22 32 44 62 88 [124 175 248 332 482
3.4 4.9 59 97 127 19 27 39 5§56 7@ 110[155 219 310 43¢ 621
48 64 92 12 18 28 26 52 T4 14 148[206 262 414 6588
4% 200 56 7.6 10814822 32 44 B4 89 1247776 [248 350 498 T4

Cuadro extrapolacks de la guia UTE C 15-105.
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ANEXO B

En este ejemplo se realiza un calculo completo de instalacién segun el método de las

impedancias. En el campo de la proteccidén de personas, también se realiza un calculo

completo de la corriente de fallo, siendo ésta, en el ejemplo, siempre inferior al

cortocircuito monofasico, por lo que servira de referencia para la regulacion de los relés

magnéticos de los interruptores automaticos.

Sea una instalacion en esquema TN 230/400 V, alimentada por un transformador AT/BT
de 630 kVA (Ucc: 4%), siendo la potencia de cortocircuito de la red HT de 500MVA.

S5g = 500 MVA

Red AT

7o = {m x Up® (1,05 x 400)?
4T S5 500000

=0,353 mi2

Xa =0,995 x Zz=0,351 mL) et Rz =0,1 »x Xa = 0,035 mQ2

Ra= 0,035 mQ2 X2=0,351 mL2 TR =0,035m2 TX=0,351 mQ
51, = 630 kVA Transformador AT/BT
Ve =4 % * Calculo de s
= BAS A A ,
fm~ U)® U (1,05 ~ 4000 4 :
Zn = - =t P, =11,2m{
TS 100 e30  “Joo_ | \2mi
Rr=0.31 « Z4 = 3,472 m&} & X, =0,05 « 77 = 10,640 mQ
Re=3472m | X5 =10,640mQ | TR=3,507 mQ | TX=10,991 mQ
= lecy = l',OS KJ,OS %23 l_ =22 07 kA
ecs = 27 07 ki 43,5072+ 10,9912
Cable de llegada
|, s Calcule de ooy
g 7
v .3 . 5 )
1 Rc=pxj x 107w = =0,0]85] x 10° )’Cm= 0‘250 mQ
Cohra/PR 5 o
Sy=2x185 mm? PR D =
Sn=2x185 mm? Rem nf 0'08 * 2 0,200 &
SpE =1x95 mm?
s = B66 A 0| 3X= )
= 1054 A Re =0,250m@Q | Xc=0,200mQ | Tk=3,757mQ | XX =11,191 md
L=56m
1,05 % 1,05 x 231

= oz =

=21,57 kA
v3,75774+ 11,1917
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o Cdleulo de g

1 1
Nt S * npe x Spe !

yw_wu_»f_‘_‘( 0,08 » 5[—+1]_0600mﬂ

1

zyms tg5)=1.53m0

Ro=piv 1%L | }=0,02314 % 10° %5 [

Re=1,531m | Xc=0,600mQ | ZR=5038mQ | ZX=115%1 m&

\As,oaeh ] 1,1917

Eleccion y ajustes del automndatico de cabeza D1

* Calibre (In}

Deberé ser igual al menos alp. Entre las soluciones ofrecidas, tomaremaos un DPX 140
de calibre 1.600 A para permitir una evolucién posterior de la instalacion.

¢ Poder de corte

PAC 2 lcca = PAC = 21,57 kA. El poder de corte del DPX 1600 es de 50 kA,

+ Nimaro de polos

3R+ NA2

+ Regulacisn del termico (Ir]

belralz = 856 <Ir 1054 A,

4 @s 866 _ ML S
La regulacién por lo tanta deberd eskir entre 1500 0,54y 660 Q,64.

Temaremos Ir = 0,6 « In es decir Ir = 960 A.
¢ Regulacidn del magnético (Im]
Im < Jo
1,2
la: el fc:lln mas pequeiio en el extremo de linea (nivel del juego de barras)
1,2: censiderando una toleraricia del 20% sabre la curva de activacidn

Im < ‘8113'3 =Im=15191 A

La regulacion maxima posible es: Im = 18 x Ir = 9600 A

Juego de barras
i

Por regla general, las impedancias de los juegos de barras son despreciables.

P

D2

Eleccién y ajustes del automdatico de salida D2
s Calibre (In)

Debe ser al menos igual a le. Escogeremos un DPX 250 ER de calibre 250 A
* Pader de corte

PAC = lccy = PAC 221,57 kA, El poder de corte del DPX 250 ER es de 50 kA.
s Nimera cle pelos 3P + N/2
* Regulacion del #ermico (I
Iy =Ir < lz = 250 <1r = 269 A. La regulacion méxima es: Ir=1 x In = 250 A,
* Regulacién del magnético [Im]

o < 4390 =3
Im = s = Ims 5 = Im < 3658 A.

La regulcxcié-n es: Im = 10 In = 2500 A
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ANEXO C
TABLAS DE SELECTIVIDAD

Enseguida se muestran las diversas tablas de selectividad entre los interruptores
automaticos Bticino que estan en conformidad con lo establecido en la Norma IEC 947-2.
Las tablas de coordinacion se presentan para los diferentes valores de tension de
alimentacién en los sistemas trifasicos y monofasicos

e 230/240Vc.a

e 440Vc.a

e 480Vc.a
Los valores mostrados representan los limites de selectividad (expresado en kA)
alcanzables por los dispositivos puestos corrientes abajo considerando la capacidad
interruptiva tanto del equipo puesto corrientes arriba como el instalado corrientes abajo
en conformidad con la normas IEC 947-2.
La letra “T” indica la selectividad total hasta el limite de la capacidad interruptiva del
dispositivo puesto corrientes abajo. El simbolo “*” indica en cambio que el limite de
selectividad coincide con el valor de disparo magnético del dispositivo corrientes arriba.
Los datos indicados en las tablas, en el caso de coordinacidon de dispositivos con
regulacibn magnética, estan referidos a su maximo valor de regulaciéon. En el caso
contrario de coordinacion con dispositivos predispuestos con regulaciéon de tiempos de
disparo los valores indicados en las tablas se consideran con regulacién de los tiempos a
“0” (Disparo instantaneo).
Ejemplo de verificacion de la selectividad
Para entender mejor la aplicacion de las tablas de selectividad ver el ejemplo siguiente.
Se quiere determinar el limite de selectividad con la coordinacién entre un interruptor
Megatiker ME125B con In=125A puesto arriba y un interruptor Btdin 60 con In=32A en un
sistema monofasico a 230Vc.a.
Tomar en consideracion la tabla de coordinacién, posicionarse en el interruptor ME125B
sobre el valor de 125A. Recorrer sobre la columna correspondiente al valor 125A hasta
interceptar el valor correspondiente con el interruptor Btdin 60 a 32A.
El valor relevante es 8kA. Tal valor es el limite de selectividad de la coordinacion, bajo el
cual se tiene solo el disparo del Btdin 60 y por arriba de este valor se puede presentar la
intervencién del Megatiker ME125B.
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Selectividad: Megatiker corrientes arriba y Btdin corrientes ahajo (sistema trifasico)
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Fuente : Guia para seleccion de interruptores Bticino
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Selectividad: Megatiker corrientes arriba y abajo (sistema trifasico)

2200~ Trifasico

8MA125 ME1258!N BIE150B/NMH MAMHML250

40 3 100 40 83 100 100 180

—_
(=3
[}

1>
S

=]

B

—| =
A
«
3
"y 8
loaa
o
i
X
(5] KA

25 0.2 CB 1 1.2 12 1 1

8 2

MA$23 18 0.2 1 0.8 1,2 12 0£ 1 1
1
1

o

o ral b

$0 1 1,2 1,2 1 1

o] et |ra] e

0~
JeXN
r
+

63 1.

(51 R4}

100

tnlnfinlin|in|in

125

in| ] ]| | is

]
| on

ME125B/N 18 0.2 1 1.2

W

25 [ 1 1.2

i o

Fafha b
=)
| o

(A

40 1

n|enl ||| en| ||

el —a] o]

v
o b
ool R
[
—

-
JUrY [ VO Y

63 1.2

n

ml o

10D

o
(e
-k
pa ol oo [ra] o[ of 3] paf ra| e[ 0o

tnlin| on|tn]tn| in

125

ME160B/NM 25 0.6 1

| o o

<0 0.2 i

1] BN € (o] da| (u
| | tn|in

b R )
i

63 1

o B o hed I I B i I I B S S N B

e o

w

100

160

)

MA23) 100 i

182

paf o #4f 1]
w|on| n| | n

250

100 3

160

ISR
|

250

MAMAH/ML400 250

320

<00

RMARH 160

400-230E 250

S00

637

MA/MHML 500

830-800-1253 ¢

-
K
A
[0S

&

1050

1260

MaRtH 830

. Guia para seleccion de Interruptores Bucino

R30-1400ES  Zam

=E-,

1600

Fuente



46

Selectividad: Megatiker corvientes arriba y abajo |sistama rifasico)
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