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L FUSIBLE ccmo DILPOSITIVO Dz PRUTECCION EN SISTEMAS DE DILTRIBUCION,

1e  GEWNERALIDALE 5 :

11 Definicién de fueible.~ Eg un elemento eléctrico de proteccibn ¢ seguri-
dad, de funcionemientg térmico, disefiado parg interrumpir un circuito eléc
trico cQando por &1 circula una sobrecorriente Cue pueda daiar a lcs COf==
ductores y dispositivas tonectados al mismo,

142 Clasificacign de fusibles.- En general se pueden dividip en-fusibles ge -
alta tensidn y fusibles de baja tensién,

s 'Y
. ' /, Limitador de (Dg 2.8 hasta 27 KV, de sg
Corriente hasta 16 KA sim.)
Fusibles . . | ;
de Expulsibn (De 2.4 hasta 151 KV, de- |
Potencig 63 hasta 2 KA sinm.)
Sumergido ,
- Fusibles:de k en aceite ;
8lta tensién
(' , ‘ PP
Expulsifén (De 4.8 hasta 34,5 kv, de-
3 hasta 7.1 KA gim,)
Cortacircuito :
. Fusible Limitador de
Corriente
Sumergido
en aceite

K\ | \_ Vacio . *
. De atuerdc a '1a Norma ﬁmericana>ANSI C37-L6

s ANSI C37.47
**%  ANSI  C37.41 |

-2




1.3 Principio de operscidn Yy construccién de lo~ Fusibles de A.T-

1.3.1 Principio Ige operacibn del fusible ting limitador de corrienie,

Se designz as{ a] fusible que interrumpe una sobrecorrinnte, limitando 13°

corriente ce fallg 3 valores Inferiores qu2 el vklar nlco ru2 circulae ig-

e

Por el circuito si e) fusible ng se instzlera, en un tiem-o menor @ la -

duracién del Primer semiciclo de la onda de corriente de falla, £l va

lor pico depende de la relacién X/R del circuito y a medida que se reduce
dicha relacisn 1a enerofa espec{fica Izt, que debe contemplar el fusi--

ble,

pequeho incremen.
to de la corriente
durante el arqueo
Inlcial

corriente
de fus»on

también se reduce.

. . . _ e
4 ‘ . . :
; ondo de corriente oslmemca
de corto circuifo o pmspochvo

e TR om e e on e e o e e - e e e e

: : Magnitud t.mc. de lo corriente . .
Termino la qQue ¢l fusible permife circular
' tusion 1 . ‘ Maxima corriente
. ‘ - ' ' instontanea dispo.
’ 1p I \ N \ ) ) nible en ¢! circuito
- —— e — - — -—-———-’-———— (volorpaca)

17T,

T r MOXIMO corriente instontaneo que

fusnon

1t de / fusgion] arqueo 1"t de arqueo

A 4 © ol fusible permne circular (ip) :
//é\\% 1 | T

-d

pre-orqueo . .
Ip = corriente de poso libre -
o corrignie pico de fuga

interrupcidn total

|

Representacion grdfica del concepto de limitacicn de corriente
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ANGULO DE ARQUEO : OA (TIEMPO DE FUSION)
.’ TIEMPO DE ARQUEOs A B

TIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL s OB

INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE ASIMETRICA POR UN
FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE -
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Definiciones aplicecbles a los fusibles.

R

o Corriente miiima de fusidn

£s le corriente minima que provoca la operacibn del elcrento sereible £ la oo

rriente en un tiempo ecpecificado y bajo condiciones establecid=s, - Siemn--
pre es mayor que la corriente nominal.

o Tiempo de fusifin o prearqueo -
Es el tiempo cesde el irctante en gue el fusible detecta la sobrecorrienie, -
hasta el momento en que ocurre la fusién y la separacifn cel elemento sensi--
ble s la corriente. ‘ |

e Tiempo de srqueoc ‘
E£s el tiempo inmediatamente después de haber terminado ia fusifn hzsta la ex-
tincién total del arco. '

o Tiempo de interrupcifn {otal

4

Es le suma de los tiempos de fusibn y de arqueo

o Corriente de corto circuito o prospectiva ,
Es la corriente de corto circuito que fluirfa en un circuito eléctrico, sino-
fuera limitada por la apertura de un fusible limitador,

o Corriente instanténea de paso libye o corriente pico de fuga
Es la corriente mdxima que circula por un fusible, durante el tiehpo total ce

~ interrupcibn. '

o Caracter{stica 12t , ‘
s la energ{a resultante del flujo de corriente a través del fusible y se anli
ca normalmente;para el tiempo de fusién, el de argueo o el de interrupcitn tg
tal que es la energf{s requerida por el fusible para operar.

o Capacidad interruptiva | _
Es la méxima corriente simétrica r.m.c. 0 la mas alta corriente cirecta gue -
un fusible puede interrumpir satisfactoriemente. '

o Tensidm de restablecimiento o de recuperacidn.
Es la tensitn que aperece en las terminales de un fusible después que la co -~
rriente ha sido interrumpida y esta formada por la tensidn transitoria de -
restablecimiento y la tensibtn de restablecimiento a frecuencia industiriel.

o Tension transitoria de restablecimiento (TTR)
Es aquella gue ?parece en condiciones transitorlas inmediatamente después de-




A

la fuzldn del elemonto sensible a lz cnrriente y Sus caracteristiéas depene--
den tfAzicemante de los parametros Ry, L y € del circuiio en donce se encuentra
instnlada. - | ‘\
o Tencién de restaslecimianto a frecuencin indusirial .
tsisa, anarecf, inmadiztemente desnués de\que termina 1la aarte-transitoria.
o Curvas caracterisiicas corriente - tiempo. ‘
Son las curvas gque muestran la relacifn entre la corriente alt;rna simetricg-
Tr.m.c. 0 la corriente directa y el tiempo de oneracidn de los fusibles, gene-
ralmente deniro del intervalo de 0.01 @ 1000 segundos. Tambi2n se le co- 1

noce como cearacteristicas de tlempo inverso. 1

1.3.2 Construcc&ﬁn del fusible limitador de corriente ' 1
£l fusible limitadaor de corriente estd integrado por uno o mis elementos-
de cintas metdlicaes perforzdas o con determinada configurecién dentro dgp
un tubo alslante, resistente a grandes presionzs provocadas por las ener-
gias térmicas generadas durante el arqueos Las cintas netdlicas (co-- ‘
munmente de plata) o elementos sensibles a la corriente est3n rodeados --
{ntimamente por arena sflica (Slﬁé) o de Cuarzo con la finalidad de extin
guir el arco eléctrico producido por alguna fslla y soportar la alta pre
sidn durentie su operscibn,. ‘

Durante la operacitn por corte circuito, con valores de corriente compren
didos entra su rango limitador de corriente, el fusible operazri (romperd)
simultdnesmente en todas las 20nzs que se disefien para esta finalidad -~
(perforacicnes o szcciones transversales reducidas) generanda tensiongs--
de arca, en cadz unz de estas secciones reducidas, de aproximadsmente 50~
volts (plats) que al reaccionar con la areng silica que lo rodea se for--
man felguritas, dando lugar a la insercidn de una alta resistencia en un
tiempo muy pequefio, originando as{ 13 eparicidn de una tensidén de arco -~ |
cuasi-instantanea a través del fusible de magnitud apreciablemente mag--
yor 4 la tensién normal del sistema. Y nuesto gque la magniiud de -«
resistencia chmica del Pusible, durante el erqueo y posierior a éste, es
muy grande, origina en el circuito eléctrico un factor de potencia cerca-
no a la unidad (durante el tiempo gue toma el fusible para interrumpir la
falla) y motiva a la corriente a alccnzar a la tensibn, lograndose la
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extinciéL total muy cerca del cera de tencibng
bles limitadores,
T.T.il, y

pur esie motivo, lo; {eiia
sun pricllcamente irsengitles a las cendiciones g 1o

t) éxito do un fusible limitador ce corriente denenders de 13 tensicn
8TCo gengrada y manienicda »

e
travis de los ndltiples greos que ce urfgfnun
durante la oparacién dol fusible., :
-xizten bisicaminie 3 tinos de fusibles limitadorz»s do corrignts
i6n dal t1ps de disefo: i

lenn,

‘usible de raenalde (back-up)

s squel cue puede interrumpir cualguier corriente cesde su valor maxino-
hasta su corriente minima de ruptura (disefiado para tiemoos cortos),
Fusible de propbsiios generales (general purpose) )

£s el que puece interrumpir cualquier corriente desde su méxima nominal, -
hasta una corriente que funda el elemento en una hera (3500 seg. ).
Fusible de rango plenoc o rango completo _
Puede interrumpir cualquier corriente desde su m3xino valor nominal hasta

Cualguler corriente que funda el fusible en tiempos mayores a una hora.
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CORRIENTE DE PICO MAXIMA EN AMPERES

(Je]o]

CURVAS DE LIMITACIONES DE CORRIENTE DE FUSIBLES LIMITADORES

00 - 1000 2000 10000

|

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO lee

DE CORRIENTE.

E jml,

Para' una I = 2 KAef el fu51b1e de 8 A limita el valor

de amplltud de la corriente de corto-circuito de 3.2 KA

a 1 2 KA (corriente de paso i )
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1.3.3 “rincipio de operacibn del fucible tipo exnulsién,

¢sta furmado por un pequefio eslabdn fusible, €l cual ai fundir nrovocy -
que el argueo producido, genere goses des-imizantes del material vecino-
(4cido bdrico, melanina, resinas fenbdlicas, fitrz vulzs anddu, resinas =

| termo plasticas, tetacloruro de curbone, hoxafloruro ce azufre y ctras),~

provoczndo una gran turbulencia o)r=dedor gel arco, de menera gue cuando-

1a corriente pasa por un valor natural cero, el canal d21 arco se reduce-
8 un minimo, quedando interrumpido el flujo de corriente, pudicndose ex--
pulsar los geses hacia el exterior del fusible,

v .
: Tenelén de
° : \/ \/ refersncio
{ l -
| X
‘ \ R
\
' \
\\
i | \ ' : ' B
| ' X .
g \‘ Corriente de
| ensoyo
° . A M .
= Y <
|
| ]
]
1 !
‘ N
1IN l
AR .
P “ . _ Tenslones tronsitorios
! { ‘ i de restoblecimlento o
! [ ‘- ‘ - fa frecuoncio funda -
D * menfel
°f \ .
\
éngulo de clerre = 0° . ; .
dngulo de arqueo = 0A (Tlempo de fusidn)
Ylempo de orquec s AB
Yiempo de Interrupcién total = OB

INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE 'ASIMETRICA POR UN
FUSIBLE DE EXPULSION.  _ o _
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PARTES CONSTITUTIVAS DEL FUSIBLE DE EXPULSION SMU -20
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1.3.“

1.4

Internretecidn de las curvas corriente - tiemno

tstas curvas represanizn la relecidn entre 1a corrlente cimsoiries rom.c. -
‘corr05pondiente a8 la frecuencia de 50 ¢ 60 Hz y el tiemao en qye operan -
los fusibles. |

Zelsten 2 tinms d2 curves que son:

corriente - tiem2o0 minimo de fusiton CHnirmum melting tim2 current)

tsias curvas son determinadas restando los vzlores nromedios determinados
en les pruebas, las varlacicnes en menos debidas a los tolersnciss de
manufactura. :

Corriente - tiempo de intzrrupcién total (Total clearing time)
cstas curvas incluyen el tiempo minimo de fusién, mis las tolersnciac de-
ﬁanufactura (comprendidas comunmente entre el +5 y el +10% en valores de

corriente) y el tiempo de arqueo.

fo1 wimino oL rusion

lo+ urreerurcion TOTAL

s.0t

>,

| | | eenannnte ta)

Las caracteristicas corriente - tiempc de operacién de un fucible, se --
pueden afectar por diferenies factores hue son: efecto del medio smbien-
fe, efecto de la variacidn irensitoria de la onda de corriente, factor -
Tnherente al disefio. }

|

|

Comparacildn general entre los fusibles limitador de corriente y de expul-
sibn. I | _ v
En esta parte se quiere resaltar en terminos generales las ventiajas y des

ventajas del fusitle limitador de corriente y expulsidn, sin embargo para

‘'un problema especifico se tendran que analizar otros factores gue depzn -

|

|

| | |

% R B- L . -
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dan del tipo de instalacién y carga.
ddiste dnstador o

usible limitador de corriente

Ventajns | .
Ppsea uﬁi'excelente capacidad de limitazidn de corriente

SL Capecided de limitacién de corrienie sz nantiene 26n cusnds se incre--
menta la tensifn del sistema.

Interrumpe con sequridad adn cuando las condiciones de la tensifn trcnsi-
toris de restablecimiento sean muy saveras.
Algunos disefios pueden sumergirse en lfquidos
Operzcibn silenciosa
No contaminan. |
No contribuye a incrementzr 1ag presidn del tanquz del transformador.

e
Desventajas s
Cosio alto del fusible
Costo alto del portafusible
Manejo delicado | RS - e
Cuidado en el ajuste del mecanismo de disparo del portafusible.
Mayor peso y dimensiones. _ JRR
€l disefo para operar a bajas corrientes de falla, es més complicado, =2l
igual que su fabricacibn. _
No son facilmente coordinables con otros tipos de protecciéq, va qua ==
poseen una caracteristica corriente-tiempo muy inversa.

[ ,

Fusible de expulsidn.
Ventajas J |

Son de operacién de rango pleno. -
Menor costo del fusible.
Menor costo del portafusible, .
Menor peso y dimensiones.
Facil manejo.
Henor tiempo en la reposicién.
Mayor rango de capacidades de corriente.




Lesventsibs

Operacion ruidosa
Genersczibn de gases contaminantes.

Uisefios an menor capacided interruptiva.
cn:riauyé a incrementar la nresidn del tangue del

d

transformadsr.
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2. F1P0 DE PRUEBAS A FUSIBLES DE ALTA TENSION,

.aL pruebLs minimas a fusibles de alta tensifn para asegurar su operacion
adecuada, se pusden realizar de acuerdo al criterio de la Normas Internge
cionales 1£C-282.1 e IEC-282,2, aplicables a fusibles limitcdores de cg--

rriente y de expulsifn respectivamente, o el criterio noriesmericano  -~-

Norma ANSI-C37.41

a) Prueba de capacidad interruptiva.

|

L
|

|

c)

d)

|

e)

% Esta tiene como objeto definir la capacidad méxima de interrupcifin, -

! presentarse una fzlla de corto circuito y la tensidn de restableci

miento que aparece en sus extremos, después de la interrupcidn de la
corriente.

b) Prueba de elevacién de temperatura.

La finalidad es determinar ls respUesfa de los fusibles al conducir -
' su corriente nominal, sin‘sufrir deterioro alguno y sin exceder los =
|1fmites de temperatura establecidos por las Normas.

Prueba de ciclcs de calentamiento - enfriamiento.

Se aplican con el propdsito de conocer la respuesta del elementa sen-
]sible a la corriente. En el perfodo de calentamiento se aplica ~=
éhasta lograr el equilibrio térmico, determinandose la constante ~de
tiempo térmica del fusible, estableciendose el per{odo de enfriamien-
to hasta slcanzar el valor de la temperatura ambiente, repitiendose =
'los ciclos indicados en- la Norma.

Prueba de fusidn.

La prueba de fusidén o prueba de corriente - tiempo, se efectua para
conocer el tiempo de respuesta de operacian del fusible a la circule-
cibn de corriente, considerando que la corriente nominal de un fusi--
ble es sguella, que debe ser capaz de conducir continuamente sin su--

frir deterioro alguno.

. Prueba dieléctrica.

Tiene como objetivo determinar la respuesta de los fusibles a 13 ===
aplicacibn de sobretensiones transitorias a 60 Hz en forma de impul
gos y spbrecorrientes en forma de impulso como las originadas por --
descargas atmosféricas. '

e

o mre—
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APLICACTION

|| ]‘

Proteccign de transformadores por sobrecorrienie en alts tensién.

La principal funcifn en la proteccidn de iransformadores es la descone -
xién ce 2stos, del sisiema de disiribucién, reducienda lor dajios y dis--

turbios al minino,

Los tinos de proteccidn pueden abarcar los eiguientes aspecios:
. Proteccibn por sobrecarga.
‘ \ csta se requiere debido a la elevacifn de temperatura causada por las

sobrecorrientes de gran duracibn, que pueden deteriorar el aislamien-
| . to en los devanados,

Proteccifn por corto - circuito.

| Previene efectos electrodinémicos y térmicos debidos a las corrientes
\de corto circulto causadas por una falla exterior al transformacor.

. 1Prote:c16n por fallas internas. _
Esta trata de minimizar el area de dailo dentro de un transformador -

\ \fallado y sislarlo del resto del sistema.

Criterio de seleccifn de un fusible. :

El criterio de seleccibn de un fusible esta dado en funcion de las cerac-

ter{sticas del sistema de suministiro como son: Tipo de red (aéreo o subte

rranea), Tensidn nominal, Nivel Basico de impulso, y C3pacidad 1n£errup—

tiva en el punto de alimentacibn; =s{ como,de lcs Caracteristicas prooias

del transformzdor tales romo:Capacidad de carga y Haobrecsrga, Curva de -

dafio del transformador, Curva de energizacidn inrush y Curva de resiable-

cimiento de carga fris.

o  Curva de dafic del transformador.- €s la curva diseicda por el fobri--

cante donde se indica la vida dtil del transformador, la cual disming

ye al alcanzar dichos valores de corriente y tiempo.

e Curva de energizacidn o puesta en servicio.- Es la curva formada por
4 puntos basicamente, donde el transformador alcanza corrientes tranp
sitorias, formada por la corriente de excitacidn del transformador -
conocida como Corriente Inrush y la Corriente de Restablecimiento de
LCarga Fria. Una regla practica es, considerar los siguientes valores:
‘Corriente Inrush e
25 veces la corriente nominal r.m.c. para 0.01 seg.

12 veces la corriente bominal r.m.c. para 0,10 sege

|
L

e et



6 veces

| 3 veces

siciem

r

Corricate de Carga Fria

1a corriente nominal rom.c, a5-a 1.00 eenqg,

la corrienie nominzl r.m.c, pora 10.00 seq,

e Lurva de reeiablecimienio de carga fria.- €3 1a corriente que rorylta
d2 la reznergizocitn gs un irensfornadar rue cnicriarmente fus  cegee

conectada. €1 valer de éstas corvientes depende del tice  def --

y Ueo tizo de Cargas conectades a »)1,,

}

. ‘
nl seleccionar e} fusible se debe verificar que las curvas I-t se-

encuentren znire 1a. Curva. d2 deafio del crznsformacor a Jroteger =gnlaz-

2ada s la‘derecha v lss curvas de 2nergizacidn y de carpa fria desnlazadag

a la izquierda,’

CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR

] AP
104
1
-
o LOq
L) -
= ‘ _
: CURVA DE OPERACION DEL FUSISLE
[ ]
-
0.0+
LURVA DE ENERGIZACION
o.or J ——+ + > ;
0 30 100 000
‘AMPERES

La funcidn bisica del fusible es interrumpir cualsuier falla por sobre-

corriente fue afecte al transformador o al sistema de alimentacifén de] --

lado primarﬁo, teniendose que ccordinar con 12 proteccidn del lado sacum-

-

dario pzra domplementar la proteccidn del equipo,

Cuando un fucsible seleccionadn, se emplea para proieger un <rensforaadore

¢ontra sobreéargas, deben emplearse relacionzs de fusidn muy bajas ———-

(entre 1.0 3
i

.relacidn ce

1.5), definiendose como:

Inom. del fusible

Fusitn :
Inom, del transf. : )

T .
et S VS ST
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cordinacibn ce protecciones.

ts la relacidn corriente - tiemyo entre fucihbles, o cnire estos y CLros -
dicpositivos de nroteccidn contra gsobrecorrientes, rue se zncuzniran -
goneciades en serie,
Cuando se| zislzn dnicamente la parte del sistems elécirico conm Faila y el
resto queLa energizado, se dice que se tiene un sistemz elécirico ccordi-
nado selectivamente, v

Existe una variedzd de combinaciones t{picas de protecciones de transfor-
madores, entre lzs cuales se pueden mencionar las siguisntes: fTusible de-
expulsibn nico, fusible limitador de corriente Gdnico, 2 fusibles de ex--
nulsidn en serie, 2 fusibles limitadores en serie, fusible de expulsifn -
en serie con fusible limitador ‘de corriente, restaurador en serie con fu-
sible, fusible de alta tensi6n con fusible en baja tensibn, etc., las cup
les logicamente presentan ciertes ventajas técnicas con la consscuente -

R A
respuesta econdémica, mencionandose algunas de ellas.

Fusible - fusible. \

Esta coordinacibn se refiere a dos fusibles conectados en serie, donde ==
se denominz fusible protector s FA y fusible protegido a FB' de tal mane-
ra que se reguiere que el fusible protector interrumpa el paso de la co--
rriente sin que se dafie el fusible protegido FB. Para esto es nece
sario hacer uso de las curvas caracteristicas I-t, permitiendo la coordi-
nacibn a partir de un tiemao de 0.016 seg. (un ciclo de onda sencidal de
50 o 60 Hz) como minimo.

El efecto presentado en el momento de ocurrencia de la falla es de tipoc -
energético, de aguf{ que se emplea un valor conocido como 1la inte --
t2 42 ¢t = 12 t, la cual ‘se compzra con valores -

11
de energia que puede soportar el fusible.

gral de Joule

En fusibles de expulsidn estie valor de energia se compara con el velor -
correspondiente al tiemno minimo de fusibn del fusible protegido, de tal-
manera que el fusible pueda soportar dicha corriente.

Cuando se consideran fusibles limitadores de corriente su coordinacién es
posible, si el fusible limitoedor de corriente protector opera antes Jue -
el fusible limitador de corriente prctegido, sin que &ste sufra dafD.

| . —i9-

- e oo
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COORDINACION ENTRE DOS FUSIBLES

\
\
\
1
[ — S
t
1t del fusible protector {F,).
f =
| t
It del fusible protegide (Fy)
9
P

.o R

COORDINACION DE FUSIBLES TIPO LIMITADOR DE CORRIENTE




Pera el gaso de los fusibles limitadores de corriente, 1a corriante
falia se |inizia en el punto "a', hasta nue 21 fug

de-
ible arotecior funde en
Bl nunto "b", haciendo que el flujo de corriente se interrumaa on "e'" de
tel ferma que ei nJ se inctalara el fusihle protector F‘ lz corriente -
hubiera alcanzado ol valor "cv,

gl tien-o 4-d, necesario nara que fundq el fusiblea proiegido F g* €& mznor
que el tiempo de interrupcién total a-e el fysible 3rotectsr F. Ly Pero -

la coordinacidn es posible si el vzlor de Izu de fusidn del fu51ble FB -

(éraa g) es mayor que el valor 1% de interrupcién toial del fu51b1° Fa-
(4ree f). '

Cuendo se coordinan dos fusibles tipo expulsidn se requiere del empleo de
las curvas caracter{sticas I-t, de tal forma qQue la curva de interrupcidn
total del fusible.protector FA » SE compare con la curva de corriente --

minima de fusifn del fusible protegido Fge

. Es practica comin recorrer la curva de FB menclonzda un factor de 75 %

en tiempo hacia 13 derecha del fusible protector, para logra la coording-
ci6n adecuada., “?

FA F‘

’ JCurva de interrupcida
"2 ] ' tota! del fusible fa

Curve de corrignte minime
fe—de fusicn del fusidie fa

|

|
|
l e
i
\

; cmEw Wt s — o——
am— A
——

Curva de corriente minime
de ‘ﬂulén del fusidle Fa

v

COORDINACION DE FUSIBLES TIPO EXPULSION
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\
3.2.2 Fusible de expulsisn en serie con liitador,

1 O » "l: . 4"{; . %} tanea

PUBIBLE BC TXPULSION €N SINIL CON LIMITADOR

t Ar
CUAYA ¢ WILRAYPCIOF ™raL
OLL FuSIBLE OL fXPRSION R,

CURYA OL FUSION ODIL FUSIBLE £LE.

+,

Anzlizando las curvas de operacifn de los fusibles, se observa gue paia -
sobrecorrientes menores (sobrecargas) hasta el punto de cruce de las cur-
vas, opera el fusible de expulsibn F.E. Y pars sobrecorrientes mayores -
(corto - circuitos) opera el fusfble limitzdor de corrientas F.L.C.

Con este tipo de proteccién puede ser mis confiable y a largo tiempo -
econdmico, va que el mayor indice de fallas se presenta por sobrecargsgs, -
temiendo que reemplazar Gnicemente al fusible de expulsidn.

Se debe estar seguro que el fF.L.C. deja.pasar suficiente energfa para que
el fusible de expulsifn sea tapaz de operar. '

La coordinacibn puede ser verificada Eomparando la energia minimag Izt del
FeL.C. grificamente con 1a maxima Izt del F.E.




} . . -

|

COORDINACION DE ENERGIAS ENTRE 2 FUSIBLES
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3.3

Concideraciones dp eobretensidn,

tuando un fusible linitzdur de corriente opera, siemnre genera un volizje

de arqueo Esta sobretensign depende tanto del tiempo o instante de
inriciecibn de la fslla sobre la onda de tensidn del sistema, como del
tipo de disedSp de) fusible, Cuandao se aplica un fusible'limitador de

corriente, debe tomarse siemcre en Consideraciin esig scoretensidn, pues

existe el peligro de que se daiien lps pararrayos con su operzcidn.,

Dado el diseip especisl que tienen 1los fusibles limitadofes de corriente,
la sobretensidn que se 9enera con su operacidn depende principalmente -
de la tensibn de} sistema,

En la mayor parte de los casos 1a coordinzcibn se cumple, sin embarge, es
Necesario siempre comprobar esta condicién; Para tél efecto se pueden -

\
seguir los/ siguientes pasos: .
. MAXIMO VOLTAJE DE ARCO PARA FLC NX-CAMPANION 32

. | fr

A

204

-i-p VRLTAR 0k Aneo oy,
g

104

hd e 4 e v
+ — + + ‘ ¢ =

[ ) » [ 3 » [ 3
.YTaIE frv) oLl Giacwito

. = Oimdslwe voltoje d¢ s producido por o FLC NX d¢ 23 v serd @) XV
© 2-Le minima tensidn ¢u chispeo 00 wn @partorrayos (Sumens) es 8¢ 46 KV~
{rmecle g0 H2. -
Vmex ercs FLC C V ehspes Apactarrayos
8 Ky <" 46 xv
& Xy < €5.02 Ky

Se esdoge sobre el eje de las abscisas 1a tensitn del sistema (fase- noy-

tro en sistemas Y aterrizados, fase - fase en otros sistemas).

Se extiende una 1inea vertical de ese punto hasta intersectar la recta e
diagonal, continuando 1a 1inea en forma horizontal hacia la fzguierda --
hastz encontrar el eje de las ordsnzdes y eze sera el correcnondiente --

| —24—
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sistema,

chispeo de los

voltaje e arco miximg 0 scbretens

avartorrayos ese

siones del transformador de tal forma “U€ para que existy un=
s

inacidn fusible - apartarrayos la
el fusible limitador

“ensién de -reg Wiximz produciza ner
de corriante,
minima tensidn de chispeo del apartarr

16n mixima que tendra que sosortap el
9 compara el vzlor de voliaje obtenid

9 ©on los niveles toft)

0gidos pary 13 proteccidn contra sobreien-

siempre dehe ser menor TUe  -a
ayos,

!

buecnz cany



4, CAUSAS DE DPERACION DE LOS FUSIBLES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION,

Las principales tauszs de operacibn de los fusibles en los sistemas de -
distribucidn son las siguientes:

Sobreco-

Fallas de baja impedan-
cia en transform,

Corto - Circuito

rriente

Causas de
Operacibn

Fallas de alta impedan-
cia 3, 1 en el lado -
secundario de los transg
form,

Sobrecargas reales

Transfs, sobrecargsdos-
por efecto de demands -
max.

Desbalanceo enire fases

Efectos de corrs. induy-
cidas por descargas at-
mosféricas

Sobrecarg:zs

aparentes

tfectos de corrs. tran-

sitorias Inrush

Falla
dieléctrica

Falla
mecanica

Instalacidn
inadecusda

—_— 28 —

tfectos de corrs. de -

carga fria.

Bajo control de calidad




_ TENSION EN GKY

CAPACIDAD u s o -
DESCRIPCION - PROTECCION OE | PROTECTCION INSTALACION
NOMINAL | pnsFORMADORES | DIVERS A
FUSIBLE K 2 2 A 5,10y 15 KVA 4- ACOMETIDAS <4 EN PORTAFUSIBLES 6!C5,
" K_6 6 A 20,25y 30KVA_| DE SERVICIOS.| 6110, 6112y 6212 DE LINZA -]
" X 1o 10 A 37.5 Y 50KVA BANCO DE AEREA.
" K 1S 15 A 75 KVA CAPACITORES.
u K 20 20 A 100 Y150 KVA
" K 30 30 A 200 KVA
— K 50 50 A 360 KVA
" K 80 8O A 500 KVA
» K100 100 A 700 KVA
" K140 140 A 1000 KVA
FUSIBLE CS 6~ 50 GW 50 A 2G0 KVA 4 SN PORTAFUSIBLE SUMZRGI=
" CS 6-100 GW 100 A 400 KVA BLE CS-6200 DEZL SISTE —
B MA RADIAL SUBTERRANEO.
TENSION EN 23 KV
u s o
o CAPACIDAD
DESCRIPCION ¢ NOMINAL |PROTECCION DE | PROTECCION INSTALACION
. TRANSFORMADORES | DIVERSA
FUSIBLE LIM. CTE. OF IH3 25 A GW 2% A HASTA 995 KVA | 4 PROTECCION~| 4 EN EL INTERRUPTOR =
" " Mo M 43 40 A M 40 A “ I1S93KVA | DE CABLES DE CS 23-3-600 F 200.
u W 43 es A M 65 A " 2590KYA | 23 EN DERI- ‘
" " " " KH3 80 A " 80 A Y 3187 KVA VACION.
" u " “ KH3 100 A 100 A " 3983 KVA
FUSIBLE LIM. CTE. DW TIPO DR 6 A 6 A 45,75y 112.5 KVA | 4 PROTECCION DE| 4~ EN S.E. INTERIOR DE  —
" " “ " " DR 20/10S 10 A 10 A 150 KvA TRANSFORMA — SISTEMAS EN ANILLO.
" u " “ " DR 20/16 S 16 A 16 A 225 y 300 KVA DORES DE S.E.
w W wo @ wpp 20/25A 25 A 25 A | 500 KVA TIPO GABINETE | 4- INTERRUPTORES DE TRAKS =
" a @ w W pg 20/40A 40 A 40 A 750 KVA | 4 PROTECCION — FERENCIA AUTOMATICA -
W W w W W pp 20/63A 63 A 63 A 1000 KVA DE SERVICIOS. TACI—-CONEL .
" W W W W ppua 2071005 100 A 100 A 1500 KVA
M " ] W " ODRVAL 207/160S 160 A 160 A 2500 KvA
ESTUDIOS DE REDES Julio Co (933
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TENSION EM 23KV
DESCRIPCION CAPACIDAD 22

- NOMINAL T:ti:;izg.\laigozis PROTECCION DIVERSA INSTALACION
FUSIBLE 23 3K SC-SMJ20 o SMU-20 3 A |HASTA 120 KVA. 4 ACOMETIDAS AEREAS 4 EN PORTAFUSIBLE 23.-22C

T ekt " 6 A |oE t21 A 260 kVA.__ | DE LINSA AEREA

T ek g S A_[5E 281 A 320 KVA_ _ |#ACOMETIOAS SUSTERRANEAS | _ ]

- " 10K . . 10 A |DE 321 A 100 KVA.

“ " 2K C - 12 A [DE 401 A 540 KVA, BANCO DE CAPACITORES |

- " IsK Ol " 15 A [DE 541 A 600 KVA. T

" “ 20K " » 20 A |OE 60l A 800 KVA.

- “ 28K " " 25 A__|DE 8Ol A 1000 KVA. |4 DERIVACIONES PARA ALIMEN -

“ " 3ok " . 30 A |DE 100! A 1200 KVA. TAR FRACCIONAMIENTOS Y UNI-

- " 40K D " 40 A |DE 1201 A (800 KVA. DADES HABITACIONALES |

" sok " 3 50 A |DE 1601 A 2000 KVA, _ T

- " 35K " " 65 A |DE 2001 A 2600 KVA ‘

" “ goK " . B0 A |DE 260! A 3200 KVA,

- * (oox " " 100 A | DE 3201 A 40CO KVA.

* a0k " . 140 A___|DE 400l A 6200 KVA. B

. " 200K C " 200 A DE‘EE&T 10600 KVA.
FUSIBLE 23 IE 5¢ 4SM ] 1 A |HASTA 35 KVA. $EN POSTAFUSIBLES 23-2:51

- " 3E " X 3A |DE 36 A 100 KVA. |4+ACOMETIDAS SUBTERRANEAS | DE S.E. INTERIOR

- CR " SA_|DE 101 A 175 KVA, Y TRANSFORMADORES .

" " 1o - I0A [DE 176 A 350 KVA.

% s . 8 A [DE 35 A 500 KVA. _ |4-DERIVACIONES DE GABINETE. |¢EN INTERRUPTORES DI TRAMZ

" * 20 " 20 A DE 501 A 700 KVA. FERENCIA AUTOMATICA Tasl

- « 25 " 25 A |DE 701 A 850 KVA MARCA: SC. Y GW.

“ « 30 - 30 A |DE 850 A 1000 KVA. )

“ " 40 i 40 A__|OE 1001 A 1400 KVA.

“ " 50 " 50 A DE 140! A 1750 KVA.

0 " 65 " 65 A |DE 1751 A 2300 KVA.

- " 80 " 8O A | DE 23CL A 23CO KVA,

R " 100 A (DE 2801 A 3500 KVA.

“ " (25 " 125 A |DE 3501 A 43CO_KVA.

. " (850 " 150 A | DE 430! A 5000 KVA.

- " 200 " 200 A | DE %00i A 7CO0 KVA.
FUSISLE LIM. CTE. TIFO NX MC. GRAW 30 A 200 KVA  |OPROTECCION OE CASLES RASIALES(SEN iNTERKUPTOR LLYW FROFILE
E5iSON 2x30 A 2400 KVA, | DZ REDES DE 23KV, | EN DEAvATICNES OE CatLEs |

I
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INSTALACION

DE FUSIBLES DE AT.y B.T

EDISON

8 K AlAsim)
1O KA(AsIm)
1 2 K AlAsin)
1 2 KAlasim)

7KA

T KA

1 O KAlsim)
200 KA

FUSIBLE K 2.0138 6KV. | 20 80a
! 2a S0A
2 a 50A
80 a 140 A
FUSIBLE C€S 6 -850 2.4950.10 exv. | S0 A
FUSIBLE CS 6-100 2.49%0.10 6 KV. 1004
FUSIBLE CR-350 2.0254 250 V. 380A
FUSIBLE LIM. CTE. BUSSMAN S/N. 220 V.
' 220 V.
220 V.
220 V.

PORTAFUSIBLE 6 - 105
PORTAFUSIBLE 6 - 110
PORTAFUSIBLE 6 - 112
PORTAFUSIBLE 6 212
PORTAFUSIBLE CS 6200

PORTAFUSIBLE CS 6200

CARTUCHO FUSIBLE
CARTUCHO FUSIBLE
BUS ABIERTO FS-8.1500
BUS ABIERTO FS-i8-1500
BUS CUBIERTO 6800
BUS CUBIERTO 8.800

2.0158
2.0158
2.0158
2.0158
2.7648.40
2.7648.490
e ——
2.0253
2.02%4
2.0458
2.04%6
2.0043
2.0440

6 KV. 100 A,
6 KV, 100 A.
6 KV. 100 A,
6 KV, 200 A.
6 KV. 200 A.
6 KV. 200 A.
250V, 200 A.
250V, 350 A.
220Vv. | 1500 A.
220 V. 1500 A.
220V, 800 A.
220 V. 800 A.

DESCRIPCION DEL FUSIBLE NOMBRE DEL PORTAFUSIBLE
T ENSION[CORRIENTE|[CAPACDAD TENSION| CORRIENTE | .
FUS,RNBLS Dré EBX?FIQJLEION NORMA NOMINAL [NOMINAL [INTERRUPTIVA NOMBRE NORMA NOMINAL] MAXIMA
FUSIBLE 23-SC-SMD-20 & | 2.0137 23 KV. 3 0 200 A] 20 KAWAsM) |CORTACIRCUITO FUSIBLE D-23220 2.0161 23 KV. 200 A.
n » sMy ™ ) »
FUSIBLE 23-E-SC-4 SM 2.0081 | 23KV. | 14200 A|15KAWsm)|{PORTAFUSIBLE — 23 ~2185 | 2.003%1 23Kv. | 200 A
* - PORTAFUSIBLE 23-2151 2.0080 23 kv 200 A.
FUSIBLE 23-SC~ 5 S M 2.0138 23KV ! 6 300 A| 32 KAAsim) |PORTAFUSIBLE 23-332 2.0052 23 XV, 300 A.
FUSIBLE K 2.0135 23 Kv. | 20100 A| 10 KA(ASIm) |PORTAFUSIBLE 2 3-110 2.0159 23KV 100 A,
FUSIBLE LIMITADOR
FUSIBLE D y W TIPO DR S/N. 23 xV. 6 0 40 A|4OKA DESCONECTADOR CON CARGA DE S/N 23 Kv, 400 A.
63 0160 A} 25KA UN TIRO, TRIPOLAR LDTP 20400 SAE
FUSIBLE OF-GW S/N. 23 KV. 150 A| 37.65 KA |INTERRUPTOR
€c$23,3.600 F 200 2.0017 23 Kv. 200 A.
FUSIBLE N X-MC. GRAW S/N. 23 kV. 12 A| 34KA(SIm)




" DESCRIPCION Y USO DE FUSISLES EN EL SISTEMA DE DiSTRISBUCION

BAJA TENSION

[y

) , CAPACIDAD L —
<
D-S.CRlP_ClON NOMINAL U s o INSTALACION
FUSIBLE CR=-200 200 A PROTECCION 'DE CABLES 4 EN BUS ABIERTO F5-8-1500,
" CR- 350 350 A DE BAJA TENSION FS~-16-1200
4 EN EUS CU3BIERTO 6-&005,
8 — 500, DE CASLES SUBT.
FUSIBLE LIM. CTE. CABLE BTC 150 BUSSMAN |Ix 150 BTC PROTECCION DE CABLES 4 UNICAMENTE EN REOD -
" " v " BTC250 " ix 250 “ T!PO SECO DE BAJA TENSION AUTONATICA.
w u u n BTC 400 " ix 400 " (EN AMBOS EXTREMOS)

-~

E3TUDICS
JULIQ

OE RECES
oL 1888
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TUDIO D

LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE FUSIBLES DE DISTRIBUCION

"86MEX 52

DE POTENCIA TIPO EXPULSION

A. GARCIA R, ' © A. ARANDA M.

MEXICO

~ 1
]
[ i
§
A. AVILA R. A. DOMINGUEZ B.
| |1
| INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
‘ MEXICO, D.F.
R. ESPINOSA L. A. JUAREZ T.

RESUMEW

\

\ Los resultados de una investigacifn del com~
portamiento de los fusibles de votencia tipo
expulsién usados en redes de distribucién ra
diales aéreos para proteger transformadores

\ trifidgicos contra sobrecargas y cortocircui-

tos son presentados. En este estudio fueron
nsideradas las caracterfsticas de oneracién
e las redes de distribucién operadas vor Com

pan[a de Luz y Fuerza del Centro y la respues
ta de los transformadores cuando son sometidos

a sobrevoltajes inducidos producidos vor des-

cargas atmosféricas.

AdemSs, se realizaron trabajos de laboratorio

para conocer los principales cambios del ele-

mento sensible a la corriente de unidades fu~
sibles, cuando se le aplican vulsos controla-

dos de sobre corrientes de alta frecuencia y

a 60 Hz.

"\

La relacibn entre las caracteristicas fisicas
de los elementos sensibles a la corriente de
fusibles probados en laboratorio y las de fu-
sibles tecolectadoa del campo fue establecida,
determindndose finalmente las causas de su -
operacifén temprana.

\ -. 11 imnonLccmu

En los Gltim s‘aﬁoa, la Compafifa de Luz v Fuer
za del Centro (CLFC) ha tenido un incremento

notable en 21 nfimero de unidades fusibles ope-=
radas de 3A nominales. Estos fuaibles son - -

BBMEX52 \‘ ‘ ‘

Ponencis revisads y aprobada por el IEEE pars puumru onel MEXICON 88
on la ciudad de Guadalajara, Jalisco, del 26 al 30 de octubre de 1968.

lmpreso en Mé xico

R

F. GOMEZ V. ' F. FLORES L.

COMPAQNIIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

usados vara orotecer transformadores trifdsi-
cos de 75 v 112.5 XVA conectados en delta es-
trella aterrizada en redes radiales aéreas.
Debido a este hecho, la CLFC junto con el Ins-
tituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), -
realiz8 un trabajo de investigacidn vnara deter
minar las causas de su overacifn temprana y -
vara buscar las mejores soluciones posibles a
este vroblema. CLPC tiene ingstalados mis de -
33000 transformadores en el &rea metrooolitana.

La idea generalmente aceotada, es que los fusi
bles operaban debido a que los transformadores
ooeraban sobrecargados. Sin embargo, como se
demostrS m&s tarde, las sobrecargas no 3son la
caracterfstica de operaci6n oredominante de -
las redes radiales aéreas consideradas.

Hemos verificado que hay ciertas condiciones
de operacifn, como overaciones cde maniobra de
las subestaciones de votencia y efectos exter-
nos, como las tormentas eléctricas, las cuales
indirectanente favorecen la operacién de las -
unidades fusibles. Por otra varte, en los ali
mentadores donde no hay avartarrayos instalados,
0 se tienen altos valores de resistencias de -
tierras, los efectos de los sobrevoltajes so-
bre los fusibles, es la aplicacién de al menos,
niveles dafiinos de la energfa I2t de fusién del
fusible, debidos a la reduccidn dristica de la
reactancia del transformador cuando éste es -
sobresaturado (1).

En lo cue resvecta a la oroteccién vrimaria -

contra sobrecorrientes, los disvositivos estu-
diados tienen caracterfsticas constructivas -
tales, que el elemento sensible a la corriente
tiene que 2xvwerim=ntar simultineamente esfuer-
zos meclnicns de tensiédn nroducidos por un re-
sorte de omeracidn comprimido de la unidad fu--
sible y efectos té&rmiccos nroducidos vor la co-
rriente eléctrica ~irculante a través de éste.

s



Se hicieron algunas pruebas a 23 KV aplicando

sobrecorrientes de bajas magnitudes, para obte
ner muestras caracteristicas operadas de uni-"

dades fusibles, para compararlas con las uni-

dades operadas recolectadas de los alimentado-
res considerados en el estudio.

Tamb1én, se investig8 la variaci8n de la resis
tencia Shmica y tiempos de fusi6bn de estos dis
positivos cuando se les aplica una cantidad da
da de su energfa IZt de fusidn, aplicando pul~
sos de corriente a 60 Hz y de alta frecuencia

(2).

Adem&s dJ lL investLgac16n de laboratorio, - -~
usando el programa digital Electromagnetic - =
Transient Program, (EMTP), obtuvimos en trans-
formadores monof&sicos las magnitudes de sobre
corrientes producidas por efectos de satura-
cidn al aplicarle pulsos de sobrevoltajes de
magnitudes y duraciones diversas.

Este artfculo, resu&e 3 afos de trabajos de -

investigacién y sumariza los hallazgos m8s re-
levantes sobre el comportamiento de este tipo

de fusibles de expulsién.

\L]
2. ONDICIONES DE OPERACION DE LA RED

Con el objeto de identificar con un buen grado
de confiabilidad, las causas gue determinan el
alto fndice de operacifn de fusibles, se hizo
un estudio profundo de las condiciones de ope-
racién en la red y sus efectos en las caracte-
risticas mecinicas y elé&ctricas de las unidades
fusibles. \

2.1. SOBRECARGAS REALES

?ara obtener datos anfiables acerca de la - -
energf{a real demandada a transformadores - - -
aéreos se monitorearon un total de 91 transfor
madores en 5 diferentes alimentadores, duran-
te periodos de 3 a 4 semanas, utilizando regis
tradores gr&ficos de corriente conectados al
lado secundario de los mismos. Los criterios
de seleccibn de los alimentos monitoreados -
fueron:

. Longitud de los aiimentadores.

. Densidad de carga por kilSmetro cuadrado.

. Opinibn de los ingenieros de campo, acerca
de los alimentadores més problem&ticos.

Los resultados obtenldos en el monitore de 65
transformadores de 75 KVA y 26 de 112.5 KVA -
son resumidos en la tabla I.

TABLA 1. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE TRANSFOR-
MADORES MONITOREADOS RESPECTO A SU -
CARGA PROIIEDIO DIARIA DURANTE EL PERIQ
DO DE DEMANDA MAXIMA (APROX.2 HORAS).
CON RESPECTQ A SU CARGA NOMINAL

KVA DEL| % % % % %

TRANSF. x100 100-120 120-140 140-~-170 170-210

75 385 7.7 18,5 27.7 7.6
112.5 |73.1 11.5 7.7 7.7 ——

* Las sobrecargas m&ximas no rebasan el 150%
de su carga nominal.

Con las sobrecargas m&»imas encontradas en los

transformadores, su efecto finico es el de enve
jecimiento sobre la unidad fusible, en un pe- G
riodo de tiempo muy largo.

2.2. SOBRECARGAS APARENTES

Para los proo8sitos del proyecto aqui descri-
to, éstas estuvieron constituidas por: corrien
tes inrush, corrientes transitorias producidas
por efectos de saturacién en transformadores

y cortos circuitos secundarios (1,4).

En el caso de energizacibn individual o de gru
po de transformadores, posterior a una inte-
rrupc16n en el servicio, se tendrin flujos de
corrientes inrush a través de los fucibles pri
marios. Es pr&ctica comln considerar los efec-
tos de calentamiento integrados sobre el fusi-
ble, tomando 12 veces la corriente nominal del
transformador para una duracién de 0.1 segun-
dos para corrientes inrush de magnetizacibn y
6 veces para una duracién de 0.05 segundos al
considerar las corrientes inrush de carga (3).
El nGmero mdximo de interrupciones en el servi
cio por mes en alimentadores problem&ticos de”
CLFC es de 28 durante los perlodos de lluvias
y su efecto sobre los fusibles de 3A bajo es-
tudio, se determiné mediante pruebas, las que
se describirén m&s adelante.

Aunque la energfa Izt asociada con las corrien
tes inrush no es suficiente para operar los fu
sibles, si produce efectos de envejecimiento -
en €stos, y después de un cierto nfimero de apli (:g‘
caciones, pueden overar aun en condiciones nor i
males de ooerac16n.

Durante los periodos de lluvia, adem&s de las
fallas en el aislamiento de componentes y equi
pos del sistema de distribucibn, se tiene un -
muy alto fndice de operaciones de fusibles, res
ponsabilizdndose de ello principalmente, a los
sobrevoltajes inducidos por descargas atmosfé-
ricas (5). R

La presencia de los sobrevoltajes inducidos -
por descargas atmosféricas y sus sobrecorrien-
tes asociadas, fue verificada mediante la anli
cacién de detectores de corriente de rayo (5)-
El valor promedio de corriente de rayo medida
fu€ de 5 KA. En conjunto con estos dispositivos
se instalaron contadores de descargas en apar-
tarrayos, los cuales se conectan a la gufa de
aterrizaje del mismo.

Los resultados obtenidos indicaron que debido

a la alta impedancia caracterfstica del trans-
formador {(4,6), s§lo una pequefia parte de la -
corriente de rayo se deriva hacia el grupo fu-
sible~transformador y por tanto, su efecto -
sobre el fusible sera el de envejecerlo gradual
mente y a muy largo plazo {2,8). Adicionalmente
la ausencia de apartarrayos y/o altos valores -
de resistencias de tierra, dejan expuestos a -
los transformadores a la accifn de los sobrevol
tajes producidos por descargas atmosféricas. -
Asf, de un estudio paralelo realizado en 75 - -~
transformadores fallados, se detectaron el 48%

de ésto3s que mostraban fallas de aislamiento. 0
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Para una gran cantidad de alimentadores secun-
darios, ademis de los periodos de demanda méxi
ma en transformadores (140% o m&s de su canaci-
dad nominal) es necesario tomar en cuenta ca-
racterfsticas tales c¢como: longitudes mayores

de 350 m, vandalismo y fraudes. Bajo estas =
condiciones el aislamiento de los conductores
secundarios puede dafiarse f&cilmente y producir
se fallas secundarias, las cuales algunas veces

alcancan las terminales secundarias del trans-
formador.

Las magnitudes de 143 corrientes ovroducidas -
por fallas secundarias de una fase y de tres
fases a tierra, referidas al lado primario van
desde 3 a 54 amperes, devendiendo de la distan
cia del ounto de falla, a las terminales secun
darias.

Para el cho~de corrLentes orimarias de 6A o -
mds, los fusibles operan con muy alta disper-
si6n en los tiempos de fusiém. Esto permite -
que los aislamientos internos del transformador
sean esforzados, térmicamente, reduciendo de -
esta forma su vida Gtil y a la vez su nivel bi
sico de aislamiento.

\l L
FLUENCIA DEL TIPO DE CARGA

La influentia de la éarga conectada al trans-
formador sobre el comportamiento de la unidad
fusible fué€ determinado midiendo la resisten-
cia Shmica de unidades fusibles no operadas
recolectadas de los alimentadores escogidos y
con diferentes tipos de cargas.

Los alimentadores seﬂeccionados fueron de los -
dos siguientes sectores:

~ Sector Norte: Carga industrial y comercial.
- Sector Pantitl&n: Carga doméstica.

En la figura 1 se muestra el cambio en la re-

sistencia Shmica de los fusibles de 3A con los
anos de servicio.
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Aunque en el camvo es oosible recolectar fusi-
bles overados vor sobrecorrientes de cualquier
magnitud, la mayorfa de &stos son operados
oor sobrecorrientes vequefias como se demostrd
con los resultados de una clasificacibén esta-
dfstica realizada sobre fusibles onerados reco
lectados de los alimentadores bajo estudio.

La clasificacién estadfstica se basb en las ca

racterfsticas de las componentes internas de -

unidades fusibles ooeradas, las cuales son féci
les de extraer y cue hemos denominado contectos
fijo y mévil,

De los andlisis de unidades overadas se obser-
v8 que las partes residuales m&s significantes
son las del contacto fijo y estan relacionados
con el elemento sensible a la corriente y son:
longitud residual,la parte fundida y la colora
cién del elemento fundido.

Por tanto, se realizaron una serie de pruebas
de sobrecorrientes en unidades originales y -
nuevas. La orimera serie de oruebas se reali-
26 de acuerdo con los requerimientos de la nor
ma internacional IEC 282~2 en los laboratorios

- de alta potencia de Hidro-Quebec en Canadi - -

(IREQ), y la segunda serie de oruebas, se rea-
1126 en nuestro laboratorio de pruebas en Sala
zar Edo. de México.

3.1. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO

SENSIBLE A LA CORRIENTE.

dimensibn_no es -
energfa It apbli-
de su edad (tiem-

Longitud: Por si misma, esta
un indicador confiable de la
cada, a causa de que depende
oo instalado en la red antes de su overacién)
combinada con el esfuerzo de tensibn axial ver
manente aplicado por el resorte de compres;én
contra Este. . .

La vorcibén fundida. 8i el elemento fusible es
overado vor sobrecorrientes de 3 a 4 veces su
corriente nominal, en el punto m&s drdstico se
forma una gota del elemento fusible fundido cu
yo dfametro depende de: magnitud de la sobre-"
corriente, eneran I2t de arqueo, duracibn y
ounto sobre la onda de voltaje donde se inicia
el arqueo, y energfa inductiva 3 Li2,

Por eJemolo, hemos encontrado que cuando el ar
queo inicia entre 45 v 85 grados sobre la onda
de voltaje después del cero, la energfa de ar-
queo es mayor y la masa de la gota adquiere su
m&ximo valor, este caso se oresenta en la figu

ra 2. Se tiene también, que cuando el arqueo
empieza entre 155 y 170 grados sobre la onda
de voltage después del cero, la masa de la ao-
ta es mfnima, este caso se ovresenta en la fiqu
ra 3.




FIGURA 2 - GOTA FORMADSA CUANDO €L ARGUED  FIGURA 3-~ GOTA PORMADA CUANDO 1. ARQUED
mcuuauumsomumu WNCIA ENTRE (33 Y 70 GRADOS SOBRE LA -
VOLTALE 1:31.3A OMOA DE VOLTAE. 11185 A

Cuando la 'corriente avlicada es aproximadamen-
te 10 veces la corriente nominal del fusible,

comfinmente &ste funde en mis de un ounto y la

gota residual vermanecerd pr6fxima a la termi~

nal inferior del contacto fijo del fusible.

Coloracifn: Observando esta caracter{stica, ten
dremos una idea acerca de la magnitud de la so
brecorriente y su duracién. Un juicic como el™
anterior, requiere extraer el contacto fijo de
la cd&mara de arqueo del fusible. Los casos mis
importantes que se tienen son: coloracibén azul
obscura cerca del punto de fusibn que corres-
ponde a sobrecorrientes de 2 a 3.5 veces su va
lor nominal y tiempos de fusién desde 2.8 a 300
segundos aproximadamente; la coloracibn gris -
obscuro cerca del punto de fusifn, corresponde
a la aplicaci6n de m&s de un pulso de corrien-
te con vaiores de energfa del 60 al 85% de su
energfa It nominal de fusifn, antes de que -~
funda.

Las caractlrlsticas cénicas vresentadas por
los elementos fusibles cuando son sometidos a
la accibn combinada de sobrecorrientes veque -
fias a S0 Hz y corrientes impulsivas transito-
rias, son bien diferentes de las descritas an
teriormente debido al efecto acumulado de enve
jecimiento durante su vida Gtil, lo cual cam-
bia su microestructura (2,8) nrovoc4dndose fa-
llas aun cuando no se presenten sobrecorrientes
de estado establ2 en el transformador.

Los casos m&s representativos son: terminacién
en punta sin huellas de fusibén, figura 4; hue-
llas de fusibn parcial y fracturas, figura 5;

reduccién de su difmetro original y fusién, fi

gura 6. |
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3.2, BSTABLECIMIENTO DE PATRONES DE
COMPARACION

En adicién a las vruebas de cortocircuito rea-
lizadas de acuerdo con las normas internaciona
les IEC.282-2, hicimos oruebas de interrupcidn
en unidades fusibles nuevas y originales, apli
cando bajas magnitudes de corrientes en un cir
cuito de vruebas con un factor de votencia de
0.70 a 23 xv.

El cierre del circuito fu€ aplicado aleatoria-
mente.

Para cubrir las corrientes primarias en trans-
formadores mds significantes, oroducidas por
los diferentes tivos de fallas secundarias, lo
calizadas a diferentes. distancias de las ter-~

C

minales del transformador, se escogieron sus va

loresentre 10 y 42A.

Los valores promedios de masa, loxritud resi-
dual y didmetro de la gota del elemento fusi-
ble en su contacto fijo inferior son mostrados
en la tabla II. En estos podemos ver, que va-
ra un rango de niveles de corriente, la masa
residual total de los elementos fusibles es ca
si constante, por tanto, concluimos lo siguien
te:

TABLA II. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO RESI-
DUAL DE UNIDADES OPERADAS DE 3A,
¥IP0 K.
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~ Valores de masas residuales de 19 a 30 mg.-
implican corrientes de operacibn {fusibdn) -
de 9 a 45 amperes.

- Valores de masa m&s pequefios, tendiendo a --
cero, significan la aplicacién de altas ~---
energias de arqueo y altas energfas inducti
vas disponibles en el sistema.

En la figura 7 se muestra la relacidn encon--
trada entre corrientes de prueba y longitud -
residuales de elementos fusibles.,
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Pruebas de cortocircuito: Bajo estas condicio-~
nes, ambos contactos fijo y m6vil oresentan -
una alta erosifén, de acuerdo con las magnitudes
de sobrecorrientes y siempre el elemento fusi-
ble desaparece completamente. Las excepciones
son las longitudes residuales de las series =
4y 5.

En la taLla I11 soL mostrados los resultados -
de las pruebas hechas a unidades fusibles de
3K en un circuito_de pruebas de 27 KV indicdn-
dose la energfa I2t asociada en cada caso, el
peso de los residuos de elementos fusibles en
el contacto fijo y la reduccibén porcentaje pro
medio del mismo contacto. -

Reduccibn en el tiempo de fusibn: Para comple
tar la investigacibn acerca del comportamiento
de las unidades fusibles, se realizaron otras
dos series de pruebas; aplicando pulsos de co
rriente a 60 Hz e impulsiones con formas de -
onda de 3 x 20.

TABLA III. CARACTHRISTICAS DE ELEMENTOS FUSI~
BLES RESIDUALES, DE OUNIDADES FUSI-
‘ \ BLES PROBADAS AL CORTOCIRCUITO.

CORRIENTE D EHERCGIA I;t EN EL CONTACTO INFERIOR Y SU VASTAGO
ENSAYC EN AM ASECIADASEN

PERES SIME-" | {A%~8)10 PESO DE LA PARTE RE | REDUCCION PORCEN
TRICOS rom SIDUAL DEL ESLABON | TUAL PROMEDIO EN
FUSIBLE (mg) S PESO
12630 4935, 00 [ 22,585
9350 1220.20 0 11,273
3170 230,00 ° 2.833
I 7.95 17,10 0
15 0.42 24,45 [

NOTA: - El peso promedio del contacto fijo sin
elementos fusible es 28.59 grs.

- El peso promedio del elemento fusibie
de 3K, aleacibn nNi-Cr 80-20, es 0.058,
grs.

Pulsos de Corriente a 60 Hz:

Usamos un| circuito *asi resistivo a 220V CA in
wrojuciendo un interruptor de cierre sincroniza
do capaz de cerrar el circuito en 0 8 90 gra-
dos sobre la onda de voltaje asegurando de -~
esta manera que tenemos siempre una corriente
simétrica y que damos pulsos de corriente des-
de un medio ciclo hasta la operacidn contfinua.

En las tablas IV y V, los valores porcentuales
de la energia de fusibn aplicada, tomando como
base 250 A<S de acuerdo con los valores publi-
cados correspondientes a unidades fusibles de
3K, el nGmero aplicaciones de pulsos y la re-
duccibn en el tiempo de fusidn debido al enve
jecimiento de los elementos fusibles probados.

En las siguientes tablas IV y V, podemos ver
Ggue para el mismo nivel de energfa, cuando

se incrementa el nGmero de pulsos, el tiempo
de fusibn es menor. Ambas tablas, fueron cons
truidas usando el mismo criterio.

%

TABLA IV. APLICACION DE PULSOS DE CORRIENTE -~
OF 66,775, Q

% de 12, Nimaro de | Tiempo de | Reducclbn porcentual en
energ{a 1%t | pulsos fuaidn en | el’ tiempo de fusibn pa-
de fusidn splicados | segundos | ra el mismo nimerc de

pulsos aplicado
¢ 0,0957 -
(1] 12 0.0955 -
18 0.0931 -
[3 0,0904 - 5.53
8 12 0.0880 - 7,05
18 0.0875 - 6,02
85 [3 0,073S -23,18

i

TABLA V. APLICACION DE PULSOS DE CORRIENTE DE
136. 3A.

% de 1a Nfmero de | Tiempo de| Reduccidn porcentual en
energfs 1%t { pulsos fusiln en| a1l tiempo de fusién pa-
de fusibn aplicados | segundos | ra el mismo nlmero de
pulsos aplicade !
6 0,025 -
65 12 . 0.024 -
18 0.0235 -
6 0,02388 - 4,60
ki 12 0,0224 - 6,67
18 0,0200 ~- 14.89 .
85 6 0.0180 | - 28,00 eﬁ

Incremento de la Resistencia Ohmica

Para determinar el Cambio de la resistencia --
eléctrica de las unidades fusibles, se formaron
dos grupos de muestras las cuales correspondie-
ron a las muestras usadas para construir las -
tablas IV y V.

En la figura 8 se pueden apreciar las variacio
nes de la resistencia eléctrica de las muestras
probadas utilizahdo corrientes pico de 66.72A y
136.3A a 60 Hz, con el nfBmero de aplicaciones

y para dos niveles de energfa (65, 75 y 85% de
su energfa nominal de fusién).

En todos los casos, el mayor incremento de 1la
resistencia éhmica se tiene para el primer pul
so avlicado.
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FIGURA 8-VARIACION PROMEDIO DE LA RESISTEN-
CIA OHMICA CON EL NUMERO DE APLICACION DE

PULSOS PARA DIFERENTES PORCIENTOS DE LA —
ENERGIA NOMINAL DE FUSION A 60 Hz. e

Efectos de ua‘Corriente Inrush de Magnetiza-

cibn.

Aun cuando la frecuencia de ocurrencia de los
valores m&ximos de corriente fue de s8lo e] -
BO.?% del total, el incremento en la resisten-~

cia Shmica fue significante. Los resultados -
son mostrados en la figura 9, en la cual se ~
aprecia que para una unidad nueva, sblo se tie
hen incrementos del 12% en 1la resistencia 6hmi
ca.

bl |
Esto es, supin ndo que los fusibles se encuen
tran expuestos Gnicamente a la accibn de estas
corrientes.
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) FIGURA 9 — INCREMENTO DE LA RESISTENCIA OHMICA OE
LAS UNIDADES FUSIBLES DE 3A TIPO K, CON LA APLI
CION DE CORRIENTES IN RUSH. DE MAG
TRANS FORMADORES .

NETIZACION

3.3. ANALISIS DE UNIDADES FUSYBLES RE-
CTADAS DE LA RED.

Durante 3 afios de investigacifn, se estudiaron
cuidadosamente 1070 unidades fusibles opberadas,
recolectadas de la red.

El orimer grupo estuvo compuesto de 910 mues-
idas en el veriodo agosto 1980 - abril
de 1981 y el segundo de 160 Mmuestras correspon
dientes a los siguientes periodos: noviembre ~
de 1983- enero de 1984 y abril de 1934 - mayo

Estas muestras fueron clagsificadas aplicando -
los criterios establecidos en las secciones
3.1y 3.2 y en base a la informacién obtenida,
Se construy8 el histograma mostrado en la figu
ra 10, en &1 se relacionan la longitud residual
del elemento fusible en el contacto fijoy el
nGmero de muestras analizadas.
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FIGURA 10~ DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE
DE LAS LONGITUDES RESIDUALES DE ELEMENTOS Fum
BLES EN LOS CONTACTOS Fly0s

De la figura 10, es abreciable una distribu-
cién de doble frecuencia, la cual se describe
enseguida:

Un orimer gruvo de 50 muestras oresenta longi-
tudes residuales entre 0 Y 4 mm indicando que
fueron overados vor corrientes de falla orima-
rias mayores de 30A, las cuales corresponden a:

= Corto~circuitos secundarios, trif&sicos o bi-
fasicos ocurridos a no més de 100 metros del
transformador.

- Corto-circuitos primarios debidos a sobrevol
tajes con frentes muy escarpados.

El segundo grupo de 110 muestras presenta una

alta densidad de longitudes residuales, entre

9 y 16 nm las cuales corresponden a:

= Corto-circuitos secundarios menores de 30A,
monof&sicos o biffsicos, ocurridos a distag




cias mayores de 100 m, desde el transforma-
dor, siendo en total 73 muestras.

- El efecto combinado o simple de las corrien
tes transitorias producidas por sobrevolta-
jes en transformadores y de las corrientes
inrush de magnetizacibén, las cuales le pro-
ducen al elemento fusible al menos envejeci
miento. Estas fueron un total de 37 mues-_
tras.

Las caracteristicas qbe presentan estas mues-
tras son: i
-~ Terminacidn en punta sin huellas de fusién.
~ Huellas de fusidn parcial y fracturas.

-~ Reduccidn de su dimetro original y fusién.

Habiendo determinado y clasificado las caracte
risticas de los grupos de unidades operadas, -
las cuales fueron semejantes, realizamos la --
clasificacién final de las causas de operacién
de las mismas.

Los perfiles de operac¢ibébn fueron los mismos, -
ésto es, la mayor par%e de los fusibles opera-
rén por sobrecarga. $in embargo, como se in-
dicS en la seccibn 2, las sobrecargas reales

no existen en la red, y por tanto, los fusibles
son operados por:

CAUSA: 3
= Corto-circuitos secundarios 64,1
-~ Sobrecorrientes transitorias debi '

das a sobrevoltajes inducidos por

descargas atmesféricas y corrien-

tes inrush de nagnetizacibn en -~

transformadores. 32.4
- Corrientls‘de cortJ—circuitos pri

marios de baja impedancia. 3.5

. De los resultados cbtenidos podemos concluir,

que los fusibles estan operando correctamente
en el caso de fallas primarias y con algunas
magnitudes de corrientes de fallas secundarias,
pero en la presencia de corrientes impulsivas
transitorias, hay una cantidad relativamente
alta de operaciones incorrectas de fusibles.

‘\ L

4. EFJCTOS DE SATURACION EN TRANSFORMA-
DORES DE DISTRIBUCION DEBIDOS A SO-
BREVOLTAJES TRANSITORIOS.

A semejanza de otras clmpaﬁias distribuidoras
de energfa eléctrica en el mundo y particular
mente en los E.U.A., la CLFC en la Ciudad de
4México experimenta un alto incremento en el nG
mero de operaciones de fusibles durante los -~
periodos de lluvia. lLa experiencia particular
de los ingenieros de operacidén de CLFC, indica
que los responsables directos de esta situa-
cibn son las descargas atmosféricas y particu-
larmente los sobrevoltajes procucidos por és-
tas.

El estudio de los mecaJismOs de operacifn de -
los fusibles, producidos por las descargas at-
mosféricas requiere considerar dos tipos de so
brevoltajes presentes en las redes de distribu
cién.

Sobrevoltajes transitorios con frentes de onda

muy cortos.

La presencia de estos sobrevoltajes ha sido -
verificada por investigadores japoneses (17) vy
los resultados obtenidos indican que se tienen
impulsos de sobrevoltajes en las redes con - -
frentes tan cortos como 0.1. Los efectos de
estos sobrevoltajes y sobrecorrientes son las
fallas en los aislamientos externos y/o inter-
nos de los transformadores y por tanto, la ope
racién de los fusibles de proteccién. Las ca-
racteristicas de operacién de los fusibles ya
fueron descritas anteriormente.

Sobrevoltajes transitorios de larga duracién.

Los estudios experimentales realizados para me
dir los sobrevoltajes y sobrecorrientes produ
cidos por descargas atmosféricas en redes de
distribucién han estado orientados a determinar
fundamentalmente las componentes de voltaje y

corriente impulsivos de alta magnitud, sin con
siderar las componentes de baja magnitud y lar
ga duracién. -

Algunos investigadores en Japbn (12) se han -
avocado a la mediciébn de los impulsos de co-
rriente de larga duracibn y los resultados in-
dicaron que se tienen duraciones tan grandes -
como 4.8 ms y de polaridad predominantemente
positiva. Los sobrevoltajes asociados con ~ -
estas sobrecorrientes son también de larga du-
rdcibn.

Los efectos m&s importantes de los sobrevolta-
jes de larga duracibn son el cambio de la reac
tancia de saturacién del transformador v la ge
neracién de sobrecorrientes transitorias, las~
cuales fluyen a través de éste y de los fusi-
bles primarios. En (1) son analizadas y dis~-
cutidas las sobrecorrientes oroducidas en - -
transformadores de distribucibn cuando se les
aplican sobrevoltajes transitorios de larga -
duracifn. La energfa I2t asociada con las so-
brecorrientes asf producidas puede ser de mag-
nitud suficiente como para producir la overa-
cibén de los fusibles primarios y/o envejecer-
los paulatinamente. -

Las caracterfsticas de overacién de los fusi-
bles operados por sobrecorrientes de esta natu
raleza son discutidas en la seccién 3.

4.1 SOBRECORRIENTES PRODUCIDAS POR LA
SATURACION DEL NUCLEQ DE TRANSFOR-
MADORES DE DISTRIBUCION.

Cuando se aplican
de larga duracibn
bucién se generan
rias de corriente

sobrevoltajes transitorios

a transformadores de distri-
cinco componentes transito-
a través de éste.

Las dos componentes mds importantes son: la
corriente impulsiva posterior a la saturacibn
del nficleo y la corriente de magnetizacién - -
transitoria a la frecuencia de potencia.

Corriente Impulsiva Posterior a la Saturacidn
del NiGcleo. :

Los sobrevoltaresd transitorios de larga dura-’
cifn considerados son:

Pt R



los producidos en la descarga del apartarrayos
cuya magnitud y duracidn dependen de las carac
terfsticas del mismo y los sobrevoltajes de --
magnitudes menores al voltaje de inicio de 1la

descarga del apartarrayo.

Cuando se aplica un bBobrevoltaje ( cualquiera
de los mencionados anteriormente) a un trans-
formador, después de un corto tiempo (algunos
microsegundos) una pequefa corriente comienza
a fluir en el devanado primario.

El flujo producido por esta corriente cambia
el flujo magnético de overacién del nficleo del
transformador.

El flujo r2sultante ls la suma del flujo de es
tado estable del transformador y el flujo tran
sitorios producido por la aplicacién del sobre
voltaje. 5i la magnitud y duracién del sobre-
voltaje son suficientes, el flujo transitorio
producido cambia el flujo de omeracién de esta
do estable del transformador, llevindolo al n1
vel de saturacién.

Las condiciones que favorecen esta situacibn
ocurren cuando el pulso de sobrevoltaje es - ~
aplicado a un &ngulo de 180 grados sobre la -
onda de voltaje y cuando el flujo transitorio
tiene la misma polaridad cue el flujo de estado
estable. Si el sobrevoltaje anlicado produce
un flujo transitorio de polaridad opuesta al ~
de operacibn de estado estable, el tiempo re-
querido para alcanzar el nivel de saturacidn

es mayor.

Cuando el nficleo del Lransformador ha sido sa-
turado, su inductancia se reduce dr&sticamente,
cambiando de una reactancia de nficleo de hie-
rro a una reactancia de nficleo de aire. Bajo
estas condiciones, la impedancia vista vor el
pulso de sobrevoltaje es pequefa, de modo que
en el devanado primario del transformador flui
rad una fraccién de la corriente impulsiva que
acompafia a la onda de voltaje. Su magnitud de
pende del tiempo de duracién del sobrevoltaje
y del tiempo requerido para alcanzar la sutura
cibdn del transformador. La velocidad de creci=
miento de la corriente es una funcifn de la -
relacidn X/R del transformador (1). ’

Corriente de Magnetizacibn Transitoria a la -
Frecuencia de Potencia.

Una vez que el sobreletaJe transitorio ha de-
saparecido, el flujo de overacibn del transfor
mador tiene un nivel que deoende del grado de”
saturacifn alcanzado durante la aplicacién del
sobrevoltaje y del flujo de operacién de esta-
do estable cuando termina el impulso.

La naturaleza de la corriente resultante es -
idéntica a la del conocido fenSmeno de corrien
tes inrush en transformadores aunque puede ser
mayor.

Debido a que las distaLcias entre transformado
res son cortas, puede considerarse que los so~
brevoltajes son aplicados simultineamente a --
todos los transformadores localizados en la -
vec1ndad del punto de aplicacién del sobrevol-~

=0

4.2 ANALISIS DIGITAL DE LA RESPUESTA
DE UN TRANSFORMADOR ENERGIZADO -
ANTE LA APLICACION DE IMPULSOS ~ Q
1

DE _VOLTAJE DE LARGA DURACION.

Para conocer las magnitudes aproximadas de so-
brecorrientes broducidas vor efectos de satura
cibn en transformedores, se realizaron simula-
ciones digitales usando el nrograma digital -
EMTP (Electromagnetic Transient Program).

La simulacién consisti$ b&sicamente en la aoli
cacién de sobrevoltajes de larga duracibén (5ms)
de diferentes magnitud a un transformador ener
gizado.

Se estudio un transformador monof&sico de 25 -
KVA 13.2/0.220/0.127 KV, 2.3% de imvedancia.
Se consider$ adem&s en la simulacién la impe-
dancia del sistema.

El transformador fue revresentado en la simula
cibén por una inductancia no lineal en serie -
con una resistencia vara considerar la resis-
tencia de los devanados y su efecto en la res-
vuesta del transformador. Se varié la induc-
tancia del transformador en la regibn de sobre
saturacién. -

El Sngulo de aplicacibén del sobrevoltaje se -
consider6 de 180 grados sobre la onda del vol
taje de alimentacién, condicibén que favorece

la saturacién del transformador.

De los resultados obtenidos vodemos decir cque
las sobrecorrientes vroducidas desvués de la
saturacién del nficleo son de magnitudes y dura
ciones tales, que nueden overar los fusibles de
proteccién vrimarios. El efecto de la impedan-
cia del sistema es minimo, nor lo aque vuede no
considerarse.

La impedancia del transformador saturado (re- !
sistencia del devanado nrimario e inductancia t
sobresaturada) afectan fuertemente la magnitud

de las sobrecorrientes producidas después de

la saturacién del nficleo.

5. CONCLUSIONES

= Los resultados del monitoreo de transformado
res de distribucibn de 75 y 112.5 KVA, delta
estrella aterrizada, en las redes aéreas de
CLFC indicaron que las sobrecargas en los --
transformadores existen, pero su magnitud no
es suficiente para operar los fusibles prima
rios.

- Los vorincipales ‘responsables de la operacifn
temprana de los fusibles estudiados son los
cortocircuitos secundarios, cuyos valores de
corriente referidos al lado primario son igua
les o mayores a 9A, porque con valores meno-
res los fusibles overan con muy alta disper-
sifn en sus tiempos de fusién. Su contribu-
ci6n con respecto al total de causas de ope-
racién fue del 64.1%,

- Como consecuencia, se recomienda, instalar - -
en el secundario del transformador una protec £ :'
ci6n apropiada en coordinaciém con la protec & '
cibn orimaria, asf como la reduccién de la =
longitud del circuito secundario. -
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- Las unidades fusibles estudiadaz sufren seve-
ros efectos de .envejecimiento cuando son ex-
puestos a la accifn combinada de las corrien
tes transitorias de magnetizaci®n de trans-
formadores y por el esfuerzo de tensién ejer
cido por el resorte de compresién de opera-
cifén del fusible. El por ciento de fusibles
operado por este concepto fué de 32.4.

- Como fué establecido por otros investigadorea

y de acuerlo con las simulaciones digitales

realizadas, las corrientes transitorias pro-
ducidas por sobrevoltajes transitorios de -—-
larga duracién, en transformadores, pueden =
tener eneigias 12t de valores préximos a la
energfa It nominal de fusién de las unida-

des egtudiadas, defindolas paulatinamente o

bien operéndolas.

- Finalmente se recomLenda, reducir el ntGmero
de operaciones de maniobra en la red de dis-
tribucibn, as{ como efectuar un estudio més
profundo de las sobretensiones transitorias
y sus efectos en el conjunto apartarrayos-
fusibles-transformador.
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‘a él,

dispositivos de proteccidn, leos dzferentes'
arreglos de la subestacidn y alimentadores
utilizados con mas frecuencia, asi como la‘

coordinacidn de esquemas recomendados para la;

proteccion contra sobrecorrientes en las;
redes de distribucidn de media tensién. g
4.1 INYRODUCCION ‘
Un sistena de istribucién debe estar’

diseMado para entregar energia a los puntos
en que se va a utilizar, sin interrupciones-
ni restricciones y a un costo razonable. Para

lograrlo, no se deben perder de vista las
necesidades operacionales normales, y ademds
5@ debe tomar una cantidad razonable de
prevxszones para proteger al sistema y al:
suministro contra fallas y condiciones.
anoraales. : i

Un detalle aparentemente pequeflo pero de gran:
importancia es el hecho de que la amenaza mds:
grande al suministro de energia la constituye.
la falla de corto circuito, pues !

su |
incidencia implica un cambio violento en la;

. opetracion del sistema debido a que la energfia’

que previamente se estuviese entregando a la,
carga, se ird ahora hacia la falla. i
Esta liberacion incontrolada de energia puede:
se~ destructiva, causando fuego y dafios

i estructurales no sd3lo en el lugar original de

la falla, €ino también en otros puntos del
sistema por los que circule energia hacia la!
falla. Sin embargo, el aislamiento del dafio
porr los equipos desconectadores mds cercanos
limitara el dafio en el punto de falla e
la misma y sus efectos se.
! propaguen al reste del sistemas y es|
preglsamente el equipo de protecciédn quien:
tendrd la decisidn de iniciar la apertura del:
equipo desconectador gprimario. !

impedira que

término que’

i "Equipo de proteccidn” es un

agrupa para definirlo a todo el equipo
necesario para detectar, localizar e iniciar
el aislamiento de una falla o condicioén
anormal.

PROTECCIO CONTRA SOBRECORRIENTES
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Se presenta la descripcion de los'

. s@ pueden clasificar

SALVADOR HERNANDEZ

4.2 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA

Las fallas en los sistemas de distribucidn,
por su duracion en dos

: grandes grupos que sont

'1

’o ser

-~ Fallas transitorias o0 instantaneas.
- Fallas permanentes,

En el sistema aéreo, las fallas transitorias:

(consideradas menores a cinco minutps) se .
presentan en un rango de 75 a 95 Z y estan
relacionadas de algun modo con las

condiciones climatologicas existentes,
pudiendo ser en algunos casos autoeliminadas
eliminadas mediante dispositivos de
interupcién instantanea (interruptor,equipo
de recierre automatico,etc.) generalmente en

1,2 6 3 intentos y en un tiempo menor a
45 segundos, siendo las causas mas comunes
las sigui=ntes: .
- Contacto instantaneo entre
conductores desnuoos, debido

gencralmente a la accion del viento

- Contacto de objetos extrafos al -
sigstema (ramas de &rboles, objetes
colgantes, aves que disminuyan la

distancia de aislamiento,etc.)

- Flameo de lzsladores

- Falsos contnctos

- Arqueos por contamxnacxbn ambiental

- Sobrecorr:entes 1nstanténeas

Se ha demasvrado de acuerdo a estadibtxcas,
:que en el primer recierre se elimina hasta el
98 % de las fallas, en el segundo hacsta un
i5 % y en el ultimo un 2 % adicional. A su vez
las fallas permanentes se presentan en un
S %, Yy son aquellas que persisten sin
importar con que rapidez se abra el circuito,
siendo las ma&s comunes las siguientes: :

- Contacto sdlxdo entre
de conductor(es) a
circuito 3Ifases, 2fases,

conductores o
tierra (corto
ifase)
~ Vandalismo (dafMo al equipo) . H

- Sobrecargas permanentes

- Degradacién de aislamiento

- Falla de equ{po

- Fraude . '

- Conexiones .rrbnekl

- Mano de obra deficiente




- presion

- mbviles,
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En el sis;ema.uubterrAneo. las fallas que se
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presentan son de tipo permanente, cuya
interrupcidn es ‘de duracidn prolongada,
siendo las causas mas frecuentes estas:

- Envejecimiento del aislamiento, .
© debido a sobrecargas o cortos

! circuitos .
- Esfuerzos eléctricos por
sobretensiones, debido a voltajes'’

transitorios

- Pérdida de aislamiento debida a 1la

humedad, arborescencias, reduccion
por roedores, piquete mecdnico en-
cables, mal manejo de equipo

-~ Mano de obra deficiente

- Falla de equipo

4.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

4.3.1 Interruptor L
El equipo de proteccién estdéd ayudado en la

.tarea de aislar el elemento defectuoso, por
interruptores que son capaces de descanectar
-cuando el equipo de proteccidén se los manda.

;
!
|
i
1

)

.Por 1lo que la funcidn principal de un
;interruptar es la de separar de la red a la
porcitn de ¢ésta que contiene una falla,
.siendo sometido a la exigencia de la
jcorriente de corto circuito y después de la
"interrupcidn a la tension de
' restablecimiento; asimismo, los interruptores
{ son requeridos para controlar las redes
| @léctricas de potencia, al conec tar y "

i

- manual o automética

}'\ N
{a) Medios de Interrupcion.- Los interruptores

mas comunes utilizan como medio de
interrupcién lo siguiente:

-~ Aceite

~ Bas

- Vacto‘
Para los niveles de distribucién los mas

empleados son los de aceite y vacio.

b) Mecanismo de Operacién.- El mecanismo de
| operacion es el elemento que almacena y
transmite la energia al elemento moévil del
interruptor el cual abre o cierra sus
contactos; en la actualidad 1lo tipos de
mecanismos mas utilizados son:

desconectar los circuitos bajo la supervision

A

. . e e
~Hidroneumdtico l(eléctrico-hidraulicod).~

Utiliza 1la energia almacenada de un gas

comprimido (nitrégeno), siendo comprimido’

hidraudlicamente dentro de un acumulador a una
presidn aproximada de 300 kg/cm®. Una bomba
de aceite de operaciédn eléctrica controlada
‘por un conmutador de presién, mantiene la
en el acumulador. La energia del
acumulador es aplicada a través de valvulas
servo-aperadas al sistema de contactos
como respuesta a los comandos de las
bobinas de cierre y apertura del interruptor.

]

[ g Rt o= SR i s S e e e e oy,
' = El Mecanismo Neumdtico.- Utiliza la
,energia del aire comprimidoyg Que en la
mayoria de los casos se utilizan a dos
ipresiones  (150/31 kg/cm®) y almacena en
‘recipientes, los cuales cuentan con el
volumen necesario para efectuar las .
y operaciones exigidas al interuptor al igual

que el mecanismo hidraulico, la presion es
"mantenida a través de un conmutador de
presion que controla un motor compresor de
operacion eléctrica.

i = El1 Mecanismo de Energia Almacenada.-
Se utilizan resortes que son tensados O
cargados por un motor operado eléctricamente,
normalmente los resortes para cierre son
cargados por motor Yy estos durante la
operacién de cierre transmiten la energia al
interrruptor y al mismo tiempo son cargados
. los resortes de disparo. Al finalizar 1la
. operacieén de cierre, el resorte de cierre es

automaticamente recargado por el motor. Este-
mecanismc es el mds empleado para los
interruptores usados en los sistemas de

digtribucion.

c) Ciclo de Operacion.-~ En
. potencia el ciclo de operacidén frecuentemente
empleado es el siguiente:

Apertura -0 ( segundos )- cierre

Apertu -15 ( segundos )= cierre

Apertura -15 ( segundos )-cierre

Apertura definitiva.

caracteristicas

" d) Especificaciones.- Las

interruptores de

ncminales principales que se deben tomar en

‘cuenta al especificar un interruptor son las
siguientes: :

- Tensidn nominal
= Nivel de aislamiento nominal
- Frecuencia nominal

- Corriente nominal

. % permanente
# interruptiva simétrica

- Capacidad interruptiva en oposicion de

tises
~ Corriente de cierre nominal

-~ Ciclo de operacién
f .
'4.3.2 Relevador
La proteccién de sobrecorriente es aquella
que opera cuando una cierta cantidad de
corriente,mayor que
porcién particular del sistema de potencia.

EL numero ANSI que
:50/51, ver fig.4.1

Condiciones ambientales y atmosféricas

- Tensioén transitoria de restablecimiento :

le corresponde es el

i

la nominal, fluye por una .




‘Los elementos basicos -de este tipo de
relevador es un solenoide,un nicleo de hierro
y un émbolo de acero o armadura, la cual se
mueve dentro del szolenoide y soporta los
contactos. Ver fig.4.2.

<«— Solenoide

«—— Armadure

. de armadura,

o k! poeied
Flg. 4. ‘ Relevador tipo nucleo.

- .o —— - - ~ PO T e e

Otro tipo de relevadores que emplea el

principio de atraccion electromagnética es el
tipo bisagra.Ver fig.4.3.

o b b s ¢ e b e— — o

‘direccionales el
i inducciéon de polos sombreados.

Ver fig.4.4.
l .
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Flg. 4 Dlagrdma de proteccidn de un - Flo.43 A ' ’
0. 4. ; » .4, rmadura tipo bl -
aitmentador. . : : ’ P Asogro l
! R T o Los relevadores de sobrecorriente también
El tipo de relevador mds simple de . emplean el principio de induccion
sobrecorriente usa el principio de atraccién ‘ magnética,siendo el mas usado para
electromagnética y es del tipo de solenoide. ' relevadores de sobrecorriente no

de armadura tipo disco de

Nicleo
Magnético

Flache

Contecto
Fijo

%@Mo_/
' Mdvil

Bobino de sombro

Fig. 4.4 Armodurc tipo disco de induccidn
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Para

f

“una is de
instantdnea se usan,
o el de armadura tipo bisagra.
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sobrecorriente
ya sea el tipo de émbolo:
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Cuando Je P

desea obtener mayor retardo de

tiempo al cerrar los contactos para

propositos de coordinacién con otros

relevadores de proteccion, se usa la

construccidn del tipo de disco de induccién.

€1 tiempo de cierre de lot contactos varia

. inversamente a la carriente. Tales
caracteristicas se representan graficamente

‘por una familia de curvas corriente-tiempo

para variaciones mdltiples de corriente de
"iniciacion .de operacidn (corriente de pick-
up). Son tres los modelos mas comunmente
rusados para las caracteristicas de corriente-—
‘ tiempo, las cuales difieren en la relacién en
donde el tiempo de operacidn del relevador
disminuye cuando la corriente aumenta. Estos
modelos de curvas,
y son conocidas como

estremadamente inversa.

inversa, muy inversa y

\ ) Moy lnversa :
/ Extremodomente Inverse

iaverse

Flg. 4.5 Caracteristicos de tiempo

- ———— ot .

,Caracteristica de tiempo inverso.- En los
‘sistemas eléctricos en donde el valor de la

.corriente de corto circuito depende en gran
del :
se |

.parte de la capacidad de

sistema en el momento de
‘consiguen mejores resultados
de caracteristica inversa.

generacion
la falla,
con relevadores

Caracteristica muy inversa.— En los sistemas
eléctricos en donde el valor de la corriente
de corto circuito que circula a través de un
relevador, depende principalmente de la
. localizacién relativa respecto al punto en
que se ha producido la falla y muy poco de
las caracteristicas del sistema de generacion
pudiendose obtener una proteccidn adecuada
:con relevadores de tiempo muy inyerso.

Caracteristica extremadamente inversa.— Esta
caracteristica hace a los relevadores
particularmente adecuados para la proteccion
en donde existen la necesidad de coordinarse
.con fusibles.

"Ajuste de un relevador de sobrecorriente.- Es

‘de vital importancia el tiempo que transcurre
desde el momento en que el relevador cierra
‘sus . contactos hasta que el circuito
‘controlado ha quedado desenergizado. Este

tiempo depende del tamafo del interruptor por
abrir,como de su ajuste mecadnico.

P - P eem e e f

se muestran en la fiqg.4.5

Cm e m—
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La mayor parte del tiempo requerido se debe
al tiempo necesario para energizar la babina
de disparo y vencer la inercia de las partes

moviles del interruptor. En realidad el
tiempo siempre se obtiene de lag |
especificaciones del fabricante del
interruptor. :
-Los intervalos de tiempo minimos entre la

actuacion de relevadores sucesivos deben ser
iguales al tiempo que tarda el interruptor en
‘despejar la falla desde que recibe la sefial
de actuacidén del relevador, mas el tiempo de
sobremarcha o sobrecarrera del relevador y un
.margen de tiempo que esta comprendido entre '
0.25 y 0.4 segundos.

Pasos a seguir en el ajuste de un relevador
de sobrecorriente.

.Primero.—- Se calcula
operacion

; lprimaria minima de
t
‘ . IPmin = Corriente primaria minima

4

'Segundo.~ Se calcula Isecundaria minima de
operacion (pick-up) i
Ipmin |
ISein = ~————- RTCs= Relacién
RTC‘s de TC's

Esto nos determina la toma (tap) de'
corriente del relevador

Se calcula la corriente secundaria
de cortocircuito

Tercero. -

ICC= Corriente
primaria
de cortocircuito.

Cuarto.~ Se calcula el miltiplo de corriente
con respecto a la corriente de pick-

» I18CC .

' Jq #~=—————- = N veces la ] de
; ISmin pick—up

}

Con el numero anterior se entra a la

curva y se busca la interseccién ccn

el dato de tiempo. Esto nos da el

punto de ajuste de tiempo del.
relevador.

Es un dispositivo automatico, disefMado para
interrumpir corrientes de falla, el cual
tiene la caracteristica de discriminar las
fallas instantdneas de las permanentes, a
través de aperturas y recierres (normalmente
de 3 a 4) quedando la ultima en estado de
apertura definitiva bajo una secuencia
predeterminada, sin necesidad de la
participaciéon del interruptor principal del
alimentador, localizado en la subestacion.
Este se instala en alimentadores de tipo
aéreo y suelen ser monofdsicos y trifasicos,
de control hidradlico o electronico y de
interrupcién en aceite o vacio.

‘Quinto.~

'4.3.3 Restaurador

Asimismo, operan con base a la respuesta de
dos curvas caracteristicas de operacion
corriente-tiempo, de tipo.definida o inversa.
ver ftig.4.6. .

R T




Cuando se presentan fallas de naturaleza
transitoria, el seccionalizador registra el
nimero de operaciones apeaertura-cierre del
dispositivo de respaldo y después de un
, o numero previamente seleccionado, mientras el
’ 1 ’ dispositivo de respaldo se encuentra abierto,
el seccionalizador abre sus contactos,
! \ ‘ R ) aislando la seccion del circuito fallado. Si
[
|
| \

STSUN00S

la falla o fallas son transitorias ante las

CURVA CON TIEMPO jcuales el seccionalizador las registra sin
Ot RETRASO , llegar a la condicién de apertura definitiva,
CURVA INSTANTANEA ‘el equipo de control restablece su memoria,

"olvidando" €1 conteo registrado después de
transcurrir cierto tiempo. i

ll.Pl RCS 1

‘ q . i : En g¢general los seccionalizadores son del
tipo: monofdsico y trifasico, de control .

Fig. [
® 48 Cutves c—'”""m'“' de wn hidraAulico, eléctronico o seco. Estos no

Restourador . lcuentan con capacidad interruptiva para una
[ T memeses s e corriente de falla, ni curvas caracteristicas
Con las operaciones rapidas,se busca eliminar :de operacién corriente-tiempo, aunque son de
las fallas transitorias, protegiendo asi{ a .capacidad suficiente para cerrar sUS
los fusibles instalados del lado de la carga. i contactos con carga. Es susceptible de ser
Con los disparos con retraso de tiempo, se: Eajustado fijando un valor igual o menor al
eliminan las fallas permanentes o se da el: tiempo de restablecimiento del interruptor o
tiempo necesario para que operen los fusibles' restaurador.

conectados en serie. i
s en Las caracterishcas electrlcas nommales son.

Las caracteristicaJ elécticas nominales del —Tensidm nominal

restaurador son: .

' -Corriente minima actuante ( 160 % In )

~Tensidn nomin*l : )
Ln ‘ -Corriente maxima de trabajo

-Cortiente nominal '

: . . ~Nivel ba&sico de impulso
~Corriente minima actuante ( < 80 7 del

~ajuste en el interruptor) ~-Resistencia de aislamiento en seco y'
' l huimedo
~Capacidad interruptiva ]
-Frecuencia

~Nivel basico de impulso

4.3.5 Fusible

~Frecuencia Es un elemento eléctrico de protecciéon o

: : ’ seguridad, de operacién térmica disefiado para
~Tiempo de liberacion de falla ( tiempo interrumpir un circuito eléctrico, cuando por
de apertur conforme a las curvas el circula una sobrecorriente que pueda dafMar
de respuesta corriente-tiempo ) a los conductores y dispositivos conectados

al mismo.

~Tiempo de establecimiento ( para : . . I
disponer al equipo hacia una Por su operacidn, existen en general dos
nueva secuencia, al cabo de un recierre’ tipos de fusibles de media tension, conocidos
satisfactorio ) como fusible de expulsién ( F.E. ) y fusible

’ limitador de corriente ( F.L.C. ). 1
~Caracteristicas de respuesta corriente- : i

tiempo a) Fusible de expulsién.— Estd formada por un '’
Bt - | See s mm e e pequeMo eslabén fusible, casi siempre de:
.- . Ce e ewm . — v — — . ——_n — ————— 4 : -
Asimismo, para su' aplicacién se requiere! zecc;on t:angbvle::a ldecogz;::teeltemaen:;‘:egc’::
conocer ciertos valores como : corriente de' e os usi

; : ; i ocasiones de los llamados fusibles -
:::s:li:a m:':umeal Z’Ln:; mpau:tcaileizd;nitapl:;::;erz/5 ; fraccionar.ios de muy baja corrientg nominal),
lapso entre apertura y recierre, cantidad de y de longltu: muy co;ta. IEI‘_' matcer‘t:al deleste
operaciones hasta alcanzar la condicion de elemento puede ser de plata, core, p omol
“apertura definitiva®. estaMo o aleaciones de plata, cobre,.nxquel ;
it ; cromo, plomo-estafio, el cual al fundirse por:
! . elevacidén de temperatura como consecuencia de

T un sobrecorriente provoca un arqueo, -
‘4.3.4 Seccionalizador @ y P ,
Es un equipo de seccionamiento automatico, generandose gasdes ggs-xonxzarﬂ;esidel materflal

: vecino ( 4&cido rico, melanina, resinas
ique se instala por lo general en los ramales‘ fenolicas, fibra vulcanizada, sinas

.de alimentadores de tipo a¢reo, el cual se

"aplica en combinacion con otro dispositivo de
i respaldo con recierre < interruptor o

- gran turbulencia alrededor del arco, de

;:::::L;g?: c’é,.,.’;‘:,,g:i dn: ::ltla. disefado p.ara manera gque cuando la corriente pasa por un

T valor natural cero, el canal del arco se:

‘ ' . reduce al ainimo, quedando interrumpido el"

' . flujo de corriente, pudiéndose expulsar los.

“ ’ ' gases hacia el exterior del fusible. ver!

fig.4.7 y fig. 4.8, i J

termoplasticas, tetracloruro de carbono,
hexafloruro de azufre y otras ), provocando

-

- I
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Por su capacidad interruptiva los fusiblesv de
Fexpulsiﬁn se pueden clasificar en fusibles de

/'\' .| Tpotencia ( alta capacidad interruptiva ) y:
TENSION DE , fusibles tipo listdn para cortacircuito:

T \/ \/ REFERENCIA ' tfusible ( baja capacidad interruptiva ),
. aunque en la actualidad estos ultimos los han

L desarrollado para alta capacidad

L
L | , | A

interruptiva, conocidos como fusibles de
liston tipo ablative.

s - ,!Lal caracteristicas de respuesta de un
i ~ CORRIENTE DE tusible estan definidas por la curva
0 Ensavo corriente-tiempo minimo de fusién ( minimun’
t melting time current ) y curva corriente-
: o 'tiempo de interrupcion total ( total clearing
4\ ‘i . g time ), que pueden ser moditicadas por

‘ efectos del medio ambiente, efecto de la
T o slomas  “variacién  transitoria  de la onda .de
h‘;.’yﬁc“““ FUNDA. corriente, y factores inherentes al diseMo.

- -

En general log fusibles de liatén mas
utilizados son los de respuesta rapida (
. velocidad ¢tipo K ) y repuesta lenta (
m:gi‘:::::o.-%.urum'o: Fusion) v . velocidad tipo T ), que se diferencian por
VIEMPO DE ARQUEQ:AB 1 ‘BUsS curvas corriente-tiempo, las cuales, para
FIEMPO DE INTERRUPCION TOTAL:OB . . : una misma capacidad son idénticas en los
N ’ ' puntos de 3JI00 y 600 sequndos, y para altas
Flc 47 ) corrientes el fusible tipo T opera en mayor
!njerrupci&n de uno corriente totalmente asimétrica C ti empo. . :
-por un Fusible de expulsidn y : o
e = e . S e e b) Fusitle limitador de corriente.- Se
designa al elemento que interrumpe una“
sobrecorriente, limitando 1la corriente de
‘falla a valores inferiores que el valor pica
s ‘que circularia por el circuito si el fusible
no se instalara, en un tiempo menor a la.
duracién del primer semiciclo de la onda de’
corriente de falla. El valor pico deoende de
-la relacion X/k del circuito y a medida que
. se reduce dicha relacién de energia
‘especifica I2t, que debe contemplar el
- fusible, también se reduce. Ver fig.4.9 yi
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'El fusible estd integrado por uno o mds
alambres de seccion transversal circular
rconstante o cintas metdlicas ( plata, cobre o
aleaciones’ ) perforadas o con determinada
configuracién, conectadas en paralelo entre
151, arrolladas en forma helicoidal sobre un
ynicleo de cerédmica de alta pureza. .

En fusibles modernos |se usan nucleos .de mica,
ly en desarrollos mas recientes ya no se
utilizan 1los nuicleos interiores, con objet>
de absorber mas facilmente la .energla
disipada. Todoz estos van dentro de un tubo
de cerdmica de alta pureza o de fibra de
fvidrio, que contiene en su interior material
-de relleno formada por arena de cuarzo, cuya
finalidad es la extinguir
‘interno, absorbiendo la mayor parte de
energlia I2¢ generada, formandose

fulguritas. Ver fig. 4.11.
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Flg..- AN Partes constitutivos de un Fusible /
© limitodor de corriente

Existen basicamente tres tipos de fu:iblés(
limitadores de corriente en funcién del tipo,
de disefo:

~Fusible de res-pnldo_’ o r;anqé pafclil "y
back-up ) .

Este fusible se conoce como de primera
H . generacioén y es aquel que puede
i interrumpir cualquier corriente desde:
su valor maximo hasta su corriente
minima de ruptura ( diseffado para’
tiempos cortos ). Por tal motivo para
obtener una proteccién completa, se
tiene Que combinar con una proteccidn
en serie que proteja contra
sobrecorrientes de pequefla magnitud
como sobrecargas. Ver fig. 4.12.

i
.- [ . —— - - B H
B l

~Fusible de aplicacién general ( general

purpose ) _ i

De acuerdo a la norma ANSI C37.40, este
fusible puede interrumpir
satisfactoriamente cualquier corriente,
desde su mdxima nominal, hasta una.
corriente que funda el elemento en una.
hora ( 34600 segundos ). Ver fig.4.12, ’

-
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~Fusible de rango completo (full range)

e
r' 4 1
Estai tipo de fusible, no estd ‘ !
. considerado &n ninguna norma ]- !
. actualmente, pero se ha definido como . !
! aquel fusible capaz de interrumpir :
i satisfactoriamente bajo condiciones
! especificas de wuso y comportamiento : o1 . .
’ todas 1las orrientes que causan la i : 01
. fusidn del | elemento sensible a la . .
' corriente. os tiempos maximos de g $0 1
| fusidn que se tienen para este fusible ’ ¥ ;
: son hasta de ocho horas. Ver fig.4.12, w40
e —— e e c— mn_._l 3
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Fig. ~4.12 Tipos de Fusibles limitodores de corriente 2 ' '-'g‘;- &"‘s'::‘“:"-:y‘ DE ARCO PRODUCIDO POR EL FLC NX DE
e e o —— ‘ 2:LA MINIMA TENSION DE CHISPEO DE UN APARTARRAYOS (SIEMENS )
. ES DE 46 KV (RMC) A 6O WI.
Consideraciones de sobretensién.- Cuando un : Vmor. f;fO FLE CV CHISPED APARTARRAYOS
fusible limitador de corriente opera, siempre . :::&i:;é:;: -t
genera una tension de ‘&rqueo. Esta
sobretensién depende tanto del tiempo o e T - -
instante de iniciacién de la falla sobre la . ’ Fig. 443 Mo'xlmo voltaje de arco para

onda de tensién del sistema, como del tipo de
diseflo del fusible. Cuando se instala un
fusible limitador de corriente, debe tomarse
siempre en consideracién esta sobretensidén,
pues existe el peligro de que sean daftados
los apartarraycs con su operaciodn. !
Dado el disetio especial que tienen los
fusibles limitadores de corriente la
sobretencsidn que se genera con su operacion
depende principalmente de la tensidén del

FLC NX— Campanidn 12 ]

. ~— e ar - ———————
. Las caractertsticas eléctricas que definen a:
"un fusible son:

~Tensidn nominal

~Corriente nominal

-Capacidad interruptiva ( simétrica y!

sistema. . : : asimdtrica )
et e et S ‘
€n la mayoria de los casos la coordinacién se -Nivel basico de impulso

cumple, sin embargo, es necesario comprobar

siempre esta condicidén. Para tal efecto se - —Respuesta de operacion ( curva I-t )
lrealiza lo siguiente:
De la fig. 4.12 se escoje sobre el eje de las
abscisas la tensién del sistema ( fase-neutro
en sistemas Y aterrirados, fase-fase en otros X
sistemas ). Se extiende una linea vertical -Frecuencia
cton el valor anterior hasta intersectar la
recta diagonal, continuando la linea en forma
horizontal hacia la izquierda hasta encontrar
el eje de las ordenadas, obténiendose el
valor de voltaje de arco maximo o
sabretensidn maxima que tendrd que soportar
el sistema. Se compara el valor de voltaje - —_ - - :
obtenido con los niveles de chispec de los -Corriente de corto circuito en el punto
apartarrayos escogidos para la proteccidn de instalacion }
,contra sobretensiones del transformador, de L
ital forma que para existir una buena —Relacion X/R en la  impedancia
.coordinacidn fusible-apartarrayos, la tensidn equivalente ( Ze ) ' 1

de arco mAxima producida por el fusible

limitador de corriente siempre debe ser menor
. que la minima tension de chispeo del
- apartarrayos. .

- e - - S

-Velocidad de respuesta ( en el tipo
expulsién )

-

~Servicio ( interior o intemperie )

~ Asimismo, los factores que definen la
aplicacién de un fusible, ademas de las :
caracteristicas anteriores son: i

~Curva de dafioc de los elementos a '
proteger (conductores, transformadores,

etc,)

~Curva de energizacién del transformador
. . . ( inrush y carga fria )

| . - -

~Costo

| ’ Con la relacién X/R se determina el valor de
[ : . . asimetri{ia correspondiente. Ver fig.4.14 i

3 | L
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Entrando l ta curva con el valor X/R de la
talla correspond: ente, se determina la
constante de asimetria que al multiplicar por
el valor de corriente simétrica, se obtiene
el valaor eficaz de la corriente asimétrica.

4.3.6 lgggtrtgtor de transferencia

El interruptor de tranferencia automética de
carga, ha sido disefiado para oparar
!principalmente en servicios de media
| tensidn, que requieren una continuidad en el
!servicio de energlia eléctrica, debido a su
‘proceso de operacibdbn o importancia.

'"Existen en la actualidad varios tipos de
iinterruptores de transferencia; sin embargo
.5 mencicnan los mds utilizados en la ciudad
'de México.

i .
,a) Interruptor de transferencia automética de
-doble tiro.- Este dispositivo esta
interruptor trifdsico de
doble tiro autocontenido en un medio aislante
que puede ser : en pequeffo o gran volumen de
aceite, en aire o gas SF-6, accionado por un
control automatico, para transferir carga del
alimentador preferente al alimentador
emergente en caso de ausencia de potencial

del primero y el retorno del alimentador
emergente al . preferente cuando éste haya
restablecido sus condiciones. Esta funcidn

puede efectuarse manualmente bloqueando al
control automatico. Ver fig.4.15. :

_._\rjuuunooa EwERGENTE

SLALIMENTADOR PREFERENTE

b

e

- on——— - ——— -

ACOME TIOA A LA CARGA

2
—

I

o MECANISMO
TRANSFERE

Flg. 4.15 Interruptor de transferencic outo;
mdético de doble tiro :

b !nterruptor‘de transferencia automatica en
gabinete.- Este es un equipo estd constituido
por dos juegos de interruptores monofasicos

en pequefio volumen de aceite o vacio, un:

interruptor en aire, un
cuchillas de puesta a
contraol automdtico, contenidos dentro de un
‘gabinete metalico. Ver fig.4.16.

LLAVE
8 GABINETE ® FusIBLES
INTERRUPTORES @ CUCHILLAS DE PUESTA
. - A TIERRA
(0) . ; '
le | le

7 .

7

AUIMENTAOOR : _
‘PREFERENTE

i 'db—._—J S o

i . A LA CARGA
! o,

| ALIMENTADOR

|EMERGENTE

Fig. 4.6 Interruptor de tronsferencia
. outomdtica en gabinete

jueago de fusibles, ;
tierra y equipo de.
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Las caracteristicas
siguientest

~Tensidn nominal

~Tensidn madxima de disefio

~Corriente nominal

-Corriente de interrupcidén con carga
~Capacidad interruptiva

-Fracuenc{a

-Tensxdn de prueba en seco

—Ten510n de prueba en humedo

-Nxvel b351co de axslamxento

—Txpp de servicio

4.4 ARREGLOS EN LAEUBESTACION h 4
ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION

4.4.1 Arreqlos en la subestacién
l.a selecciédn del diagrama de conexiones o

diagrama unifilar de una subestacidn depende
de las caracteristicas especi{ficas de cada

dicha subestacidn en el sistema.

Los criterios que pueden utilizarse para
hacer la seleccidn del diagram unifilar mas
adecuado, son los siguientes:

-Continuidad de servicio
~Flexibilidad de operacion
-Facilidad para dar mantenimiento al
equipo

-Cantidad de equipo elétrico necesario

eléctricas son las

sistema eléctrico y de la funcidn que realiza

Los diagramas unifilares de las subestaciones’

de distribucidén mds empleados en el sectar-
eléctrico son:
a) Un juege de"bérrds'(';ig'4 ii—; o I

b) Un Jjuego de barras con cuchxlla de by-pass’
( fig.4.18)

con interruptor comaodin ( fig.4.1%9 )
d) Anillo sencillo ( fig.4.20 )
e) Anillo doble (¢ fig.4.21 )
1) Doble barra, doble interruptor (fig.4.22)

|
!

Flg4 7 Unsolo ]uego de bumn
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c) Juego de barras prxnc1pa1es y auxxlxares-

l
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Fig 18 Un jego de borros con cuchita de BY— MsS
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Fig 4.19 Juego de barras principales y cuxiliores
‘con inferruptor comodin
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:sum1n1strada desde la subestacién de potencia
hasta el usuario a traves de circuitos
'conocidos como alimentadores, que pueden ser
‘'de tipo aéreo, subterraneo o mixto, los
. cuales presentan configuraciones que peraiten
thacer movimientos de carga, trabajos de
amp11acxon y en general funciones de
'operacxdn que incrementen la continuidad del

iservxcxo.

fLas redes primarias por el numero de hilbs se
{ pueden clasificar en: )

‘a) Trifdsico de tres hilos .

:b) Trifasico de cuatro hilos
i ;
c) Monofasico de tres hilos

d) Monofasico de dos hilos
e) Monofasico de un hilo

Las redes primarias trifdsicas se utilizan en
zonas urbanas, donde el sistema de tres hilos
requiere una menor inversién inicial del
alimentador con respecto a la de cuatro
hilos; sin embargo, debido a que el primero
tiene un coeficiente de aterrizamiento de 1.0
que es mayor que el especificado para cuatro
hilos ( 0.75 ),
instalados en estos sistemas sean de niveles
de aislamiento mayores, con un costo wads
alto.

e e e o . =

se obliga a que los equipos-

i

-

S

. derivaciones de
-hilos,

e - — —

Una caracter!sttca adtctonal de este sistema,
es que los transformadores de distribucion
conectados a estas lineas son de neutro
flotante en el lado primario; siendo 1la
deteccién de fallas de fase a tierra mas
dificil que el sistema de cuatro hilos, ya
que al ser mayor la impedancia de secuencia
cero de las lineas, las corrientes de falla
son Amenores.

El sistema de cuatro hilos se caracteriza por
la conexidn de transformadores trifdsicos con
neutro aterrizado en el devanado primario y
conexiédn de transformadores monofadsicos cuya
tensxbn primaria es la de fase a neutro.

Las redes primarias monofadlicas se utilizan
en zonas rurales o de baja densidad de carga,
debido a su bajo costo. )
La red primaria monofdsica de dos hilos se
origina en una red trifadsica, de hecho son
lineas trifAsicas de tres
los transformadores monofiasicos
entre fases en el lado

donde

son conec tados

‘primario.

-pequefias cargas O poblados alejados de

La red monofasica de un hilo o retorno por
tierra ( sistema Swer ) ha probado ser una
soluciédn adecuada para electrificacién de

faltmentadores trxésxcos.

vaéreo,

fensidn txpo
por lo general

ll1mentadores de media
subterraneo o mixto,

{Los

{ operan en forma radial cuya configuracién se

1
.
i
‘

A P A .- .-

nuestra a continuacxén.

aéreo
mas

—— ~

o weixto.- E1l -
comun de un

a) Alxmentador txpo
esquema de proteccidn

falimentador tipo aéreo,esta formado por un

automatico con elemento de
localizado en la subestaciéon de
el cual estd coordinado con otros
elementos de proteccién en cascada como
restauradores y fusibles. Asimismo se
intercalan medios de ’‘seccionamiemto como
seccionalizadores y cuchillas para abrir con
o sin carga, donde las caracteristicas y uso
particular de cada elemento depende del
numero de consumidores, tipo e importancia de
las cargas, continuidad del servicio y costo.
Ver fig.4.23.
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. costo y simplicidad,

" son coordinados con el

T T N T A Pt =
La sensibilidad de las interrupciones de
servicio dependera de los elementos de
proteccion instalados, ya que a traves de los

elementos
discriminar

de recierre nos permiten
lasg allas instantdneas de las
permanentes, ajustandolas de acuerdo a las
necesidades. Dichos intervalos de tiempo
entre apertura y cierre son de la magnitud
suficiente para que una falla instantdnea se
autoextinga, permaneciendo el alimentador en
servicio después de uno a tres operaciones de
? recierre; la cuarta apertura es definitiva
por tratarse de una falla permamente, donde
. necesariamente se requiere la intervencion
- del personal de mantenimiento para la
‘restitucidén del servicio.

b) Alimentador tipo subterrdneoc. - El
alimentador subterraneo mas sencillo es el
radial en derivacitdn simple debido a su bajo
estando formado por un
interruptor principal localizado en la
subestacidn de potencia, y se desarrolla con
cable troncal y cables en derivacion en forma
transversal, en los cuales se intercalan
equipos de seccionamiento con © sin carga,
hasta 1llegar a la carga; 1la cual esta
protegida por un interruptor con fusibles que

sin recierre. Ver fig.4.24.

|
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[y

"'chgrcmo simplificodo
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' Fig.4.24 Esquema de proteccion de un
"~ allmentodor subterraneo

\

interruptor principal

D CAJA DESCONECTADCRA |

. ——— s

1
'

4.3 ESQUEMAS DE PROTECCION

! 4.5.1 Filosofia de_ la proteccitn
‘Debido a la diversidad de las causas de falla

que afectan a un sistema de distribucidén, no
se pueden prescindir de una adecuada
. proteccion. De donde la aplicacion y la
‘coordinacion selectiva de equipos de
. proteccion, requiere conocer la magnitud de
~la saobrecorriente en los puntos donde se
raplican, dependiendo del tipo de falla que se

“presente y naturaleza de la carga.

Por tal
motivo la proteccién contra sobrecorriente se
considera un "arte" que presenta aspectos de:

- seguridad, sensjbilidad y selectividad.

.energizacion (

i
l
Seguridad.- Esta se logra cuando el equipo de
proteccion no efectue operaciones falsas que
abran el circuito por corrientes de
inrush .,y carga fria )
condiciones transitorias o de estado estable
no peliqrosas para el sistema y sSus equipos.

‘Sensibilidad.~ El equipo de proteccisn debe

ser lo suficientemente capaz para detectar
las fallas, dependiendo de su ubicacidn en ell

sistema.

|

Selectividad.- Se obtiene cuando el equipo
estd coordinado adecuadamente, con el objeto
de que sdlo opere el equipo de proteccién mas
cercano a la falla, quedando el inmsediato
anterior como dispositivo de respaldo.

Con lo anterior, se logra la funcion de la
protecién que es:

-Aislar las fallas del resto del

circuito
-Reducir el nimero de fallas permanentes
~Incrementar la continuidad del circuito

~Reducir ‘el tiempo para -localizar -las
fallas )

-Prevenir dafos al egquipo

~Reducir la probabilidad de falla
disruptiva :
-Reducir al maximo las situaciones

peligrosas para el pablico en general

4.%5.2 Selecciotn

Para una adecuada seleccién del equipo, es
necesario tomar en cuenta varios factores
caracteristicos del sistema a proteger, que

son los siguientes:
-Tension del sistema . - i

—Corriente nominal de. la carga

~Corriente Qinim& de operacion en el
punto de ubicacién - del equipo de
proteccién -
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—Tipovde conexion del sistema '

| =Nivel de corto circuito sn el punto a
proteger \

~Distancia yicalibres de conductores a

lo largo del circuito que se
desea proteger
[ 4
~Curvas caracteristicas de operacioén
corriente-tiempo y secuencia
| seleccionada en los equipos de
\ proteccitn

~Capacidad de‘los equipos de proteccién

-Margenes de crecimiento de capacidad de
las instalaciones en el futuro

-Costo

4.5,.3 Coordinaciétn de protecciones
En la medida que crecen y ae desarrollan los.

sistemas de distribucidn, aumenta la
importancia de proveer de una buena
proteccion eléctrica al equipo para dar
sequridad a las personas que los operan, asi

como al usuario.

Joordinacion, Impl}ca una

gUna apropiada
secuencia de oOperacion adecuada de los
idispositivos de roteccion instalados en

- cascada, ya que de 1o contrario puede ocurrir
-uan operacion simutanea inecesaria.

‘Para la instalaciok correcta del equipo de
proteccion, debe tomarse en cuenta las
siguientes consideraciones:

Primero.— El dispositivo de protecciodn ads
cercano a la falla ( dispositivo protector ), !
debe eliminarla antes de que el dispositivo.
de proteccion inmediato anterior de respaldo:
t dispositivo protegido ) opere y abra el
circuito. Yer fig.4.25. :

!
H
'
t
i
1

FALLA
ENTE |
oE , CARGA
ENERGIA
DISPOSITIVO 0ISPOSITIVO ]
PROTEGIOD PROTECTOR ;

Fig. 4.28° Lordlnccl&\ de toe dispositivos de proteccidn

! Seqgundo. — Las fallaJ>deben ser restringidas y
aisladas de tal forma que afecten en el menor
igrado al resto del circuito.

PR

‘Existen diferentes

esquemas de proteccidn,
‘que.se aplican en funcidn de la importancia
del suministro de energlia, siendo los mas

comunes los siguientes:

a) Coordinacion Interruptor—-Restaurador

e ea e el

Una

‘ del

L£OORDINACION

$.E e —— PALLA .
l 1 [} Z CARGA
INTERRUPTOR RESTAURADOR
(onsvosmvo DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig. 4.26 Coordinacion Interruptor-Restaurador

adecuada coordinacidn entre estos dos
dispositivos, es cuando el restaurador opera
con una falla en el lado de la carga,
impidiendo que opere el interruptor a través
relevador de tiempo, es decir que la
curva caracteristica del restaurador no se
crruce con la del relevador, dejando un tiempo
minimo de 0.3 sequndos, eliminando asimismo

el dJltimo recierre del restaurador. Ver
fig.4.26. y fig 4.27.
. N |
RELEVADOR
RESTAURADOR

i

-un
iinmediato y en caso de persistir
fusible después de realizarse el .

SEGUNDOS -

AMPERES 1

; .. Fig. 4,27 Coordinacion mterrupior-restauradof

- S — [, fe e e . -

b) Coordinacién Interruptor-Fusible

: IHL?A
! "\ CARGA

FUSIBLE

INTERRUPTOR ’
DISPFSITIVO ISPOSITIVO
TEGIOO PROTECTOR

_Fig. 428Coordinacidn  Interruptor — Fusible

fara esta coordinacién, el fusible tiene la
funcidn de operar para una falla que
presente en el lado de la carga,
que opere el interruptor ( relevador de
tiempo ),a menos que este ultimo cuente con
relevador instantdneo que operara
la falla
operara el
recierre,

el interruptor,

quedando como rtrespaldo nuevamente
recomenddndose un tiempo

se .
impidiendo .

de .

‘minimo de 0.3 segundcs entre la curva I-t de
.interrupcitdn total del fusible y la curva de

11-t del relevador de tiempo del
‘Ver fig.4.28 y fig.4.29.

interruptor..
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I-t iNTERRUPCION
TOTAL DEL FUSIBLE
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¢ : ' \m. 429 Coordinocidh Interruptor-Fusible -

€) Coordinacién Restaurador-Res taurador

$ e e e L . e e e - e ———

COORDINACION

S.E. “ | FALLA |
i
! " " -
i
RESTAURADOR A RESTAURADOR B
| ISPOSITIVO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig. 430 Coordir‘boclo'n Restaurodor—Restaurador
Debido - ja! que los restauradores estan
diseMados para operar con una secuencia de
hasta cuatro disparos y tres recierres con el
objeto de eliminar una falla; de donde para
una adecuada coordinacidn debe existir un
‘retraso en la operacion del restaurador A de
por lo menos 12 ciclos ( para frecuencias de
60 Hz ), ya que un rangc menor a éste hasta 2
ciclos pueden operar simultdneamente y menor .
&4 2 ciclos ambos siempre operaran. Ver
fig.4.30.

- o ok -
id) Coordinacidn Restaurador-Secc ionalizador

- —_ R - - e ——— eae e o e ae et —

.

' {Asimismo

—

$.E. ‘ COORDINACION FALLA
—h
1 ® s :
i
A RESTAURADOR SECCIONADOR '
(msposmvo . (msposmvo :
. ‘ | PROTEGIDO PROTECTOR :
. {
1
Fig. 4.3! Coordinacion Restaurador—Secclonador
Siendo 'éi“ é'écccibnél.i zador ‘un-—dvi ;BB:.-.T{: ivo
automatico de seccionamiento Que no cuenta
con curvas de operacion I-t, y que -
‘simplemente sensa una corriente minima

actuante del 160 % de la capacidad nominal de
su bobina, registrando las operaciones del
dispositivo de respaldo ( restaurador o
interruptor ), efectuando a su vez un conteo
en caso de persistir la falla hasta llegar a
una cantidad preseleccionada en que abre sus
contactos, requiriéndose para una adecuada
coordinacién ajustarlo a un recierre menos
gue el dispositivo de respaldo. Ver fig.4.31,

oo : s

l:) Coordinacidn Reltnurador—FUIit;i.

= -

S.t.. COORDINACION  PALLA
[ s - Al
1 R "\ CARGA

|
l . BESTAURADOR FUSIBLE

: ) ‘ousvosmvo DISPOSITIVO
; PROTEGIDO PROTECTOR
v Flg. 4.32 Coordinacich Restourador —Fusible
‘,‘ - — e e ————— . —————— e . .
! :
En esta coordinacion se busca que las
operaciones rdpidas del restaurador no
provoquen daMo a los fusible, incluyendo el

efecto acumulativo de 1la oparaciones rapidas
considerando 1os . jntervalos de recierre.
los operaciones lentas del
‘restaurador se deben retardar lo suficiente
para asegurar la operacién del fusible antes
de la ap@rtura definitiva del restaurador.
Ver fig.4.32

lLa curva de interrupcion total del fusible se

utiliza para establecer el limite inferior de
la coordinacién de la curva de retraso de

tiempo del restaurador ¢ punto a ). ver
fig.4.33.
R e e+ e
[ .
Co l cuna ‘&Lr‘usnon nNma
E ©
. [ Y
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- .
e
Tes P's(2a028) N TIOMPO
® {CURVA DE RETRASO CF
TIMPO DEL RESTAURADON)
1
! \'\\ [CURVA DE NTERRUPCION TOTAL
~ \—nu FusieLE
o
: N A 2N TIEWPD)
! A (CURVA DEL DISPARD
H ’ \ INSTANTANEC DEL
: . ! & ~ RE3TAURADOR)
! UL Y 78% DE LA CURVA DE FUSION
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i CORRIENTE —
l
i 0y . )
X 3
Fig. 433 Coordinacidn Restaurodor—Fusible
é,. - - P, . —
{La curva minima de fusién se uliza para
restablecer el limite superior de la
; coordinacién con la curva de disparo

. instantaneo del restaurador ( punto b ).

iSin embargo es necesario modificar las curvas -

i del
i los efectos de
’enfriam’iento por
‘del restaurador. .
"Por lo anterior la curva A’ es la suma de las
dos aperturas instantaneas A, la cual

i compara con la curva de fusidn del fusible,
Que previamente se ha desplazado al 75 % en
funcion del tiempo de fusién,encontrandcse el
nuevo limite superior de coordinacion ¢ punto
b’ ),

L S e T e m e e .

restaurador y fusible, para considerar
los ciclos de calentamiento-—

la secuencia de operacion
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'La curva B’ es la suma de las dos aperturas
+1nstantdneas y las dos de retraso de tiempo,
que representan la cantidad total de calor
aplicado al fusible, que al compararse con la
curva de interrupcitn total del fusible se
obtiene el limite i1nferior de coordinacion (
punto a’ ).

f) Coordinacién Fusible-Fusible

COORDINACION FALLA -
Fy F2
N\ CARGA
' FUSIBLE FusIsLe -
ISPOSITIVO) DISPCSITIVO) DISPOSITIVOY.
DE RESPALDO PROTEGIDO PROTECTOR
4
) Flg. 434 Coordinacidn Fusible~ Fusible

Para lograr una coordinacion entre fusibles,
se utilizan generalmente , las curvas
corriente-tiempo ainimo de fusidn y las

de cada fusible empleado ( F1 y F2 ), de tal
| forma que para una falla en el lado de la
carga debe operar el fusible ( F2 ), antes
que se presente algun daffo en el fusible
protegido ( Ffi ), el <cual debe operar

o para alguna otra que se presente entre los
dos fusibles en serie. Ver fig.4.34.

Debido a que en general
de fusibles en media tensiodn,
las combinaciones
'F.E.-F.E, F.L.C.+F.L.C.,

F.E.-F.L.C. y

"F L.C.-F.E..

‘curvas corriente-tiempo de interrupcién total -

unicamente como respaldo para la misma falla“

se tienen dos tipos:
se pueden hacer
e coordinacidn siguientes:

!f 1) Fusible de cxiulsuﬂn ( F2 ) que protege

a un fusible de expulsién (. F1 ).- La
-coordinacidn de los fusibles de expulsion se
: logra comparando la curva I-t de interrupciodn
. total del  fusible protector ( F2 ), con la
"egurva I-t minima de fusién del fusible
‘protegido ( F1 ), la cual previamente debe
"haberse reducido un 75 %4 en valores de
tiempo, para asegurar la no operacitdn o daho
.por efectos de precalentamiento debido a la
carga y a la temperatura 'ambiente.

Dp la f19.4.35 se ;Lserva que I, es el valor

’ ’méximo de corriete con el cual el fusible F2

‘protege al fusible F1, ya que en ese punto se
{cruzan las curvas. l

] '! Fl
' _| I-1 MINMMO OC Fusion
N
| I-1 DE INTERRUPCION TOTAL
[ 4
8 .
£ | \
° DESPLAZAMIENTO AL 78%
- w ‘\ €N VALORES DE TIEMPO
\
| \
A
. X —
AMPERES I 1
’ . di 5n entre F. F.E.
; Fig i_;; Coordinocion entre FE. y FE I

i__

e cen v e = v L gt ———

f 2) Fusible linitadoc‘ d. corrunt. { F2 )
,Que protege a un fusible limitador de
corriente ( F1 ).- Fara este tipo de
coordinacion ademés de cumplir con el
requisito del caso anterior se requiere
~veriticar, comparando que la energia I2t de
i interrupcion F2 , sea menor que la energia
I2t . minima de fusién del fusible protegido

F1j de esta forma se mantiene una
' coordinacion apropiada para todas las

corrientes de fallas. Ver fig.4.36 y
"1ig.4.37.
' K3 (A f i
: : ; ‘
i 1-t mamo oe rusion !
: J=1 DE INTERRUPCION TOTAL
i
! DESPLAZAMIENTO AL 75 %,

EN VALORES 0L CORRIENTE
‘ nf
| . . / awreazs i
] Fle. 4,38 Coordinacidn entrs F.L.C.y FLC, '
. - . |
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B Fig. A37Coordinacidn entre Fusibles /
fimitodores X
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f 3) Fu51b1e dc expulsuﬂn ( F2 ) que protege
ja un fusible limitador de carriente ( F1 ).-
Un fusible de expulsion no puede interrunpir

de donde su coordinacidn s6lo es posible para
tiempos mayores cue 0.0133 segundos, estando
limitada como consecuencia a bajas corrientes
de falla, hasta el punto I,..

lv:r f19.4.38.

totalmente la corriente antes de 0.8 ciclos, .
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i. AMPERES ‘

Fig. 4.38 Coordinacicn entre F.E.y F.L.C.

i

. En estL ‘caso Ie compara la curva de

. interrupcidn total del fusible de expulsion

( F2 ) con la curva minima de fusién del
fusible limitador de corriente ( F1 )

‘previamente desplazada un 75 % en valores de

. tiempo, para determinar el punto de

‘ coordinacidn.

- ¥.4) Fusible liaidador de corriente ( F2 )
que protege a un fusible de expulsién
( F1 ).— En este caso la coordinacién se
define con el mismo criterio establecido en

la coordinacidn F.L.C.-F.L.C.,debiéndose
verificar que:
La en;rg{a 12¢ dL ‘La energfa I®t
interrupcidn total minima de fusioén
del F.L.C. ¢ F2 ) del F.E. ( Ft )
'V.r fxg.L L?. ‘ ;
' "Fe R

1-t iuluo o FUSION

1-1 '0E INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENTO AL 75 % i
" EN VALORES OE TIEMPO

ANPLRCS 1

- .+ Fig- -4.39 Coordinacidn entre F.LC.y F.E.

ig) Fusible de A.T.

Interrupfor termomaghético

+de B.T.- Este esquema se utiliza para la:
proteccioén integral de transformadores, !
instalando en el primario fusibles tipo’

expulsidn, limitadores de corriente o una;
combinacidn de estos y en el secundario un!
interruptor temomagnético de baja tensién ( o
fusibles renovables como sustituto ). Ver
fig.4.40. ]

e - i e e maams fmme it e o eme——— e

INTERRUPTOR
TERMOMASNETICO
o~

FUSIBLE AT 2 ;

—
RED DE MEDIA TENSION § 2 RED DE BAJA TLNSION

Fig. 7"‘ﬂr._ﬁCoordlnm:lo'l'n Fusible AT.-
Interruptor termomagnético

R

,chho esquema aunque representa una aayor
!lnversiOn, €@ obtienen mejores condiciones de

L]
By o o Mt Dncssn, . ot S B oon e e eV

protecc1on en la red de baja tensién, ya que
!tacilmente se pueden detectar fallas*
i secundarias ( trifasicas,

imonofdsicas ) y sobrecargas reales.
necesario conocer las caracteristicas del
transformador a proteger como son:
tensidn, e intensidad de corriente en el
primario y secundaria, % de impedancia, tipo
de conexion, numero de fases asi como otras

consideraciones importantes como son las
curvas de dafio de conduc tores y
transformadores, curva de corriente
transitoria de energizacidn ( inrush y carga
ifria ).

jLas curvas de dafo de los
imateriales son proporcionadas
‘por los fabricantes; sin embargo, para el
caso del transformador se puede aplicar el
criterio establecido en la "Guia de duracidn
.de corrientes de transformadores" ( P784/D4
de la norma ANS1 €57.12,.00 para
transformadores autoenfriados en aceite de 1
a 500 kVA ), que es la siguiente tabla 4.1,

. .- h——

equipos y

*
TIPO OE N® DE VECEE LA TIEWFO DX
oo COPRIENTE NOMINAL SEINO0E .
2 00
3 30
[} w0
: s =
: ’ [ =
. 9 =
TEPRIICD [ o
» [}
© [-X
-] 5.8
. ] 3.3
' o= 2.0
{ 2 LK}
WECANICD © 0.2
0 6.5
t
Toblo 4.1 Volores 1—t para definir lo curva de daho / )
en tronsformodores haste 500 kVA

1Con referencia a la curva de corriente
| transitoria de energizacion inrush, se
iorigina debido a la energizacién deil

"transformador y cuando por alguna razdén se
abate momentianeamente la tensién en el lado
tde la fuente, cuya magnitud depende del flujo
{residual en el nucleo del transformador y el
§punto sobre la onda de tensiédn cuando ocurre
ila energizacion.: Asimismo la corriente

transitoria de carga fria se produce debido a

:la energizacidn subita del transformador con
jcierto tipo de carga, el cual experimentd
prevxamente una_ 1nterrupcxén.

bifa:icas,,
Fara obtener una adecuada coordinacién, es.

potencia, |

generalmente -

m—p e i e e

El criterio que se utiliza en genernl es elv

indicado en la tabla 4 2.
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COPAIENTE
TRANSITORIA

N D0 VECES LA
CORATLNTE NDWINAL

TiEw0 B
SLONO0E

3NN

12 ) 0.9

[] 1,00

‘ CARGA FRIA
i 10.00

Y

~‘ unb 4.2 Volores 1=t pora definir lo curve /
\ de energizacidn

e e = e ]

Braticando los valores de las dos "tablas

anteriores se obtiene la fig.4.41.

‘ ‘ comcmt NOMINAL ¢
! YNAnsronuADon
CURVA O£ Drfi0 *
uAnsrouquoauL .

CURVA DE DANO DE
LOS CONDUCTORES

Cumva pg ENERGIZACION
(INRUSH Y CARGA FRIA)

4
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Flg. w-vgloréll de I-T corocteristicos de
- wn transformador

Para seleccionar la capacidad de fusible del
lado primario del transformador se debe tener
cuidado de escoger las curvas I-t tales que
se localicen entre la curva de energizacién y
la curva de dafio del transformador.

Asimismo, el interruptor termomagnético se
debe seleccionar de acuerdo con la capacidad .
de corriente en el lado secundario del
transformador Yy criterio de sobrecarga

"establecido, de tal forma que para lograr la
coordinacion deben referirse todos los
valores de corriente. al lado primario,

. de la .curva de dafMo del transformador.
fig.4.42.
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En la actualidad estn ssquema de proteccxan
se estd experimentando en la CompaNia de Luz
y Fuerza del Centro ( en ligquidacién ) a
través de un Programa Piloto, con objeto de
disminuir el indice de fallas en
transformadores de la red aérea, originados
por sobrecargas y fallas en la red de baja
tension. |

Aunque en este
del interruptor
que en un

momento el restablecimiento
es de tipo manual, se espera
futuro inmediato a través del
Instituto de Investigaciones Eléctricas se
incorpore al esquema un dispositivo de
recierre automadtico ( Prosec ), a efectao de
discriminar las fallas instantdneas de baja
tensidn y en ctaso de persistir la falla,
quede abierto en forma permanente.

Ejemplo de aplicacién.- Debido a que
México actualmente la energia eléctrica
distribuye en mayor grado a traveés de redes
de tipo aéreo, se presenta un
coordinacion para este caso.

El alimentador considerado es de tipo aéreo,
radial, de 12 MVA, 23 kV, desarrolldndose la

en

1/0 ACSR y ramal No. 2 ACSR, que alimenta
varios transformadores de di ferentes
capacidades conectados en forma radial; sin
embargo se analiza la coordinacidn para un
s6lo tranasformador de 75 kVA, el cual esta
protegido contra sobrecorrientes en el lado
primario por medio de un juego de fusibles de
potencia, tipo expulsidn ( dispositivo
protector ), de capacidad interruptiva
superior a 1la disponible en el punto de
instalacidn y como respaldo se tiene un
interuptor de potencia (
protegido )y localizado en el interior de 1la
subestacién. Asimismo, se protege el lado
secundario del transformador por medio de un
interruptor termomagnético, como se indica en
la fig.4.43.

Cortocircuito 30(&7U) sim.
Cortocircuito 1 @(7.9kA} sim.

S E % ACSR
Troncol 336 ACSR 336 ACSR
23y &
4
N2 |8 N2
Ne2 N'Z
A : N2
: N2

N2 ‘/.,éé_. ar f2

Trans ormodor
TShVA, 30
23-0. 127 kv
conexion 8— Yo

fa= Cortocircuito 30 (5.4 KA) gim.
. Cortocircuito 1@ 14,1 kA) sim.

‘fgl Cortocircuito 39 (3.2 kA) sim.

Cortocircuito 10 { 1.9 KA} sim. Fusible 3A, 23KV

Alte C.1.
Longitud S.E. o f,+1720m
it
Fig. 48 Dlagrdmo unifilor de
dor tlpo adreo.

alimentacidn de wn transformg

1

se .

ejemplo de-

subtroncal de.

dispositivo -
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-Posteriormente se procede a definir
‘coordinacidén entre el fusible instalado en el

. lada primario del transformador y el
‘interruptor de potencia, conociendo las
curvas caracteristicas de los relevadores

‘proporcionadas por el
‘el criterio establecido en @l inciso 4.5.3,
subinciso b). Ver fig.4, 44,

i Caracteristicas naminales del equipo y1 ! _1
|material eléctrico 0 6 ol WD £ WLOM LT Te OF
! SLON0S COMIENTE OC OMRD
1
&) Interruptor de potencia
Relevador de tiempo inverso 00 Tle 2%
Modelo 12IACSIEB80O% ( fase ) 0 Ilne SBan
Unidad de tiempo 2-16 A 100 &lne. 2K A
Unidad instantAnea 20-160 A ‘ % SIlhe 9404 :
Modelo 12IACEZES06 ( tierra ) : » Glne 1,284 :
Unidad de tiempo 0.5-4 A ; = TIne .64 i
Unidad instantanea 10-80 A i S » Qlne 15004 :
fb) Transformador i bt Pine w6524 |
Capacidad 75 kVA ! 12,8 0 Ine 18,804 ;
Fases i 3 . 8.8 Bina 28.204 ‘
Conexién | Delta-Estrella ! ~ 3.3 Bine 7604 : :
aterrizada 2 Bhe @04 !
Tensidon 23-~0.220/0,127 kV !
i Corriente 1.88-196.8 A }
Impedancia 2.3. % . . . 010 Sea
c) Fusibles de potencia o NEDANTDO - o8 “ilne =22
i Tipo Expulsion . : 0.8 0 In. Sa.004 .
Tension 23 kY ) l ! -
Corriente { de acuerdo al P . ;
criterio de : l - Lo
sobrecarga ) i Tabio W8 Volores 1=t poro definir lo curvo de :
, Capacidad 20 kA asim. ; l dafio de un tronsformador de 75 kVA :
X interruptiva 12.5 kA sim. S —_ . :
Velocidad K ( rédpida ) i i . : i L
Servicio Intemperie : Asimismo, utilizando el criterio establecido
S P . 1+ len 1la tabla 4.2, se determina la curva
d) Interruptor termomagnético transitoria de energizacién siguiente: -
Capacidad ( de acuerdo al - Co o - - -
' ' : criterio de . i {
. sobrecarga ) i DMERGIZAC ION TIEWO EN mmnzn: :
Tension &00 V i SERNIS DEFCIC :
No. de polos 3 !
Capaci dﬁd s 0.01 2.0 |
_— - B e et PR s e e ) 0.10 121ne 2.9 A
interruptiva 42 kA simétricos
Marco tipo LB 1.8 6Ine 11284
. @) Conductores ACSR 0. Jine san
X Calibre 336 MCH : ] I
Capacidaﬂl 470 A ; 4 _ / =
Resistencia 0.198 chm/km i Tablc 4# Volores 1=t pora definir lo curve
{-J
a 65=C 1 . i de energizocidn de un tronsformodor de 75 kVA |
. r—— e S e - - e - i
i AWG }
| g‘“b'.”g d ;ég A . {A continuacidén se grafican en una hoja de:
: Rap?g:e:c a ©0.696 ohm.lkm ’ papel log-log los valores de corriente
ez:ﬂc . anteriores, escogiendo de la familia de’
a 64 ‘ . . . curvas I-t ( aminima de fusidén y de:
. ", linterrupcién total ) proporcionada por el
] g:t::sad fbgwg fabricante, la capacidad del fusible de A.T.,'
Rezistenc a 1.07 ohm/km as{ ' como la capacidad del interruptor :
i a 650 ' . termomagnético en funcidn de la corriente del |
b ;lado secundario y de acuerdo al criterio:
: . . P 'establecido en el inciso 4.5.3, subinciso g)
'De acuerdo‘ Jl criterio definido en la tabla est; ’ ’
'4.1 se determina los valores de la curva de .c4idando ademds que las curvas de dafio de los!
‘daMo del transformador de 73 kVA, como se T‘::dzﬁf‘s::slff mlec:wccailolncaznasdEI lado derecho dei
‘indica: ‘ y H

la

fabricante y aplicando
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Coordinacién de protecciones asistida
computadora digital.- La naturaleza

repetitiva de los estudios de coordinacidn de

protecciones las hace marcadamente adaptables -

para implementarse en computadora. Ademas, la
programacion que soporta a los nuevos
sistemas de computo facilita su
implementacidn, por ejemplo, sistehas

graficos,

manipuladores de base de datos y;

compiladores de programacxdn avanzada entrei

I
cl

'

otros. =
tas ventajas que ofrece un programa " de
computo digital que sustituya el’
procedimiento manual son evidentes; rapidez,
- precision, posibilidad  de andlisis de
diversas alternativas y 1la . disponibilidad,

inmediata de la informacion de la red y del
equipo de proteccidn instalado asi como del |

:resto existente en el mercado.

,ella se muestra la curva de un relevador, dos

restauradores y un fusible.

h
4

‘La fig. 4.45 es una muestra del resultado
grafico del estudio por computadora de un
tipicp circuito de distribucién radial. En
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FROTECCION CONTRA
SOERRECORRIENTES FOR MEDIO DE
FUSIEILES EN SISTEMAS DE

: DISTRIEBUCION.

ING. ALFREDO JUAREZ TORRES ING. FERNANDO GOMEZ V.

INTRDDUACIDN

Un siste$a de distribucién debe estar disefzdo para entregar
energia & los puntos en que se va a utilizar, sin
interrupciones ni restricciones Y &.un costo razonable. Fara
lograrlc, no se deben perder de vista las necesidades
operacionales normales, vy ademis se debe tomar una cantidad
razonable de previsiones para proteger al sistema y al
suministro contra fallas y condiciones anormales. '
Un detalle aparentemente pequefc pero de gran importancia es
el hecho de que la amenaza ma&s grande A&l  suministro de
energia la constituye la falla de corto circuito, pues su
incidencia implica un cambio viclento en 1la operacidén del
sistema debido a que la energia que previamente se ectuviese
entregando a la carga, se ira ahora hacia la falla,

Esta liberacién  incontrolada de energia puede ser
destructiva, causando fuego y dafos estructurales no sé6lo en
el lugar original de la falla, siho también en otros puntos
del sistema por los que circule energia hacia la falla. Sin
embargo, | el aislamiento de 1la falla por 1os equipos
desconecéadores mas cercanos a ella, limitarda el dano en el
punto ce falla e impedira que la misma vy sus efectos se
propaguen al resto del sistemay y es precisamente el equipo
de proteccién quien tendrd la decisién de iniciar 1la
apertura del equipo desconectador primario.

"Equipo de proteccién” es un térmiro que agrupa a todo el
equipo necesario para detectar, localizar e iniciar el
aislamiento de una falla o condicién anormal.

II‘TIPDS Y CAUSAS DE FALLAS

Las fallas en 1los sistemas de distribucién, se pueden
clasificar por su duracién en dos grandes grupos que son:

- Fallas transitorias o instantaneas.
- Fallas permanentes.




-

En el shistema aéreo, las fallas transitorias (consideradas
menores a cinco minutos) se presentan en un rango de 75 a
95 % y estdn relacionadas de algun modo con las condicionesy
climatolégicas existentes, sudiendo ser en algunos casos
autoeliminadas o ser eliminadas media-te dispositivos de
interupcién instantanza (interruptor,equipa de recierre
automatico,etc.) generalmente en 1.2 6 3 intentos Y en un
tiempo menor a 45 segundos, siendo las causas Mas comunes
las siguientes: : '

- Contacto instantaneo entre conductores desnudos,
debido generalmente a la accién del viento

- Contecto de objetos sitrafos  al 'sistéma'(ramas de
arboles, ocbjetos colgantes, aves que disminuyan la
distancia de aislamiento,etc.)

w - Fﬂameo de aisladores

- Falsos contactos

- AJqueos por contaminacién ambiental

= Saobrecorrientes instanténeas -

|

|

|| | |

Se ha demostrado de acuerdo a estadisticas, que en el primer
recierre se elimina hasta el 83 % de las fallas, en el
segundo hasta un 5 % y en el ltimo un 2 % adicional. A su
vez las +fallas permanentes se presentan en un 'S %, y son
aguellas que persisten sin importar con que rapidez se abra
el circuito, siendo las mas comunes las siguientes: '

— Contacto sélido entre conductores o de conductor (es)
& tierra (corto circuito Ifases, 2fases, 1fase)

- VaLdalismo (dafo al equipo)
- Sobrecargas permanentes

- Degradaﬁién de aislamiento
—_Faﬁla de equipo

- Frauae

- CoLexiones erréneas

- Mano de obraideficiente

En el sistema subterraneo, las fallas'que se presentan son
de tipo permanente, cuya interrupcién es de duracién

Eiglgggggg,'siendo las causas mds frecuentes las siguientes:



P )

y fig. 2.

-

~ Envejecimiento del aislamiento, debido a sobrecargas
o qortos Circuitos ) '
|

- Esfuerzos eléctricos por sobretensiones, debido a
voltajes transitorios

-~ Mano de obra deficiente

- Falla de equipo

2 DESCRIPJION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FUSIEBLES EN

- F'(Jr-dida. de aislamiento debida a 1la humedad,
arborescencias,. reduccién por roedores, piquete
mec&nico en cables, mal manejo de equipo

- MEDIA TENSION | .

2.1 Fusible i

Es un elemento eléctrico de proteccién o sequridad, de
operacion térmica disefado para interrumpir un circuito
eléctrico, cuando por el circula .una sobrecorriente que
pueda dafar a los conductores y dispositivos conectados al
Mmismo. ,
For su oeracién, existen en general dos tipos de fusibles
de media tensién, conocidos como fusible de expulsisén ( F.E.
) y fusible limitador de corriente ( F.L.C. ).

a) Fusible de expulsién.- Esta formado por un pequeRo
eslabén - fusible, casi siempre .de seccién transversal
constante ( a excepcién de los fusibles de doble elemento o
en ocasicnes de los 1lamados fusibles fraccionarios de muy
baja corriente nominal), y de longitud muy corta. El
material de este elemento puede ser de plata,'cobre,_plomo,
estafio o &leaciones de plata, cobre, niquel -crome, plomo-
estafio, €l cual al fundirse por elevacién de temperatura
comoc consecuencia de una sobrecorriente, proveoca un arqueo,
generandose gases decs-ionizantes del material vecino ( Acido
bérico, melanina, resinas fendlicas, Ffibra _vulcanizada,
resinas termoplésticas, tetracloruroc de carbcnc,_bgiiflorura
de azufre |y ctras 'y provocando gran turbulencia alrededor
del arco, |de manera que cuando la corriente pasa por un
valor natuital ceroc, el canal del &rco se reduce al minimo,
quedando interrumpido el flujo de corriente, pudiéndose
expulsar los gases hacia el exterior del fusible. Ver fig.i
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INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE

Flg. 2 Pli'l‘l. CONSTITUTIVAS oOEL FusisLE
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE DE ExPuLSION

b€ ExpPuLsion Y PRINCIPIO DE OPERACION,

For su capacidad interruptiva 1los fuéiblés de expulsién se
pueden clasificar en fusibles de potencia ( alta capacidad

interruptiva ) Y fusibles tipo listén para cortacircuito
ifusible ( baja capacidad interruptiva )y aunque en 1a
actualidad estos “ltimos los han desarroll ado para alta

capacidad interruptiva, .conocidos como fusibles de listén
tipo ablativo.

Las chacteristicas de respuesta de un  fusible estan
definidas por 1a curva corriente—tiempo minimo de fusién ¢
minimun melting time current ) ¥y curva corriente-tiempo de
interrupcion total ( total Clearing time )y que pueden ser
modifijadas por efectos del medio ambiente, efecto de la

variacién transitorija de la onda de corriente, y factores
tnherentes al disefo.Ver fig. 3. :

\
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En general los fusibles de eslabdén mas utilizados son los de

respuesta rapida ( veloci
velocidad tipo T )y que

corriente—tiempo,'las cuales, para
idénticas en 1los puntos de 300
corrientes el fusible tipo T ope

y fig.S.

Fusible

dad tipo K ) vy repuesta lenta ¢
se diferencian por sus curvas
una misma capacidad son
Yy 600 segundos, y para altas
ra en mayor tiempo.Ver fig.4

| S
‘ Argndele Elemento c:rl:‘ Coble de conerxica

‘ Tubo protecior
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s |
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FI1G.4 Fusible de eslobon, tipo universal
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b) Fusible 1limitador de corriente.- Se designa al elemento
que interrumpe una sobrecorriente, limitando la corriente de
falla a valores inferiores que el valor Pico que circularia
por el circuito si e} fusible no se instalara, en un tiempo
menor a la duracién del Primer semiciclo de la onda de
corriente de falla. E] valor pico depende de la relacién X/R
del circuito y a medida que se reduce dicha relacién de

energia especifica I*t, que debe contemplar el fusible,
también se reduce. Ver fig.6 y fig.7.
l‘}
ONOA DE CORRIENTE ASiMETRICA
O€ CORTO CIACUITO ¢ PROSPECTIVA
peoueko ncremen,
TO DE LA COrmEn, S e e e trmm et m et e - o
TE DURANTE £L an.
QUED 1MICIAL -
i TERuina MAONITUD RMC. DE LA CORMIENTE
NLsA.on QUE EL FUSIBLE PERMITE CIRCL AR MAXMA CORRENTE
INSTARTANEA oisro,
NISLE EN EL CMCUITO
dd-f-~ - oo _)/—-—-’—----— {VALOR PiCO)
s : i skl

¢

V9 * CORMENTE 0f PasO (Y] §
O CON PCO DE ryga

Fig.6

REPRESENTACION GRAFICA DEL CONCEPTO DE LIMITACION DE
CORRIENTE

El fusible ecta integrado por uno o mas alambres de seccidén
transversal circular constante o cintag met&dlicas ¢ plata,
cobre o aleaciones ) perforadas o con determinada
configuracién, cconectadas en paralelo entre si, arrolladas

en forma helicoidal sobre un ndcleo de ceramica de alta
purezca,

e
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En fusibles
desarrollaos mas
interiores, con objeto de absorber mas facilmente
Todos
o de
interior material
cuya finalidad es la de extinguir el arco eléctrico interno,
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formandose las
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Fig.7 . 'INTERRUPCION DE UNA CORRIENTE TOTALMENTE
ASIMETRICA POR UN FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.

modernos se
recientes ya

cmmm e ey amelee. — e

usan nuacleos de mica, .y en

no se . utilizan los nicleos
la energia
dentro de un tubo de cerdmica de
vidrio, gque <contiene .en su
formada por arena. de cuarzo,

estos van
fibra de
de relleno

mayocr parte de la energia It generada,
fulguritas. Ver fig. 8 y fig. 9.
. . |
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B . - I



iaed

\ifar 2

. e

TAray Contacvy

——
RELLENO. O
M saiy

H ALAMIRE AuviLAg
[N actag

= veon u
3 ALEACON momo- 31k,

’ s CAtMIo, bisuure, gve,

! - : ESiLasongy
| e - PLATA, 2inC, ALLMIND
i o M . Y M EACIONES

O
O
O
O
O
O

CARTUCHO FusIpLg

BLSINAS £POXK AL POLESTIR
MELAuniss Fiord o vioro
OUAS 0 Lot v clRaMCA

‘ Fig.9
Fi9- 8 PARTES CONSTITUTIVAS DE uN FUSIBLE Diferentes tipes de cofiguracionss e cintes fusibtes
LIMITADOR DE CORRIENTE

Existei bééicamente tres tipos de fusibles limitadores de
corriente en funcién del tipo de diseXo:

~Fusible de respaldo e rango parcial ( back-up )

su valor maximo hasta su corriente minima de ruptura (
disefado para tiempos cortos ). For tal motivo para
gbtener una proteccién completa, se tiene que combinar
qon tna pProteccién en serie que proteia contra

sbbrecorrientes de pequefa magnitud como Sobrecargas.,
Ver fig. 10,

-Fusible de aplicacién general ( general purpose )

DE acuerdo a la norma ANSI C37.40, este fusible puede
interrumpir catisfactoriamente cualquier corriente,
desde su maxima nhominal, hasta una corriente que funda
el elemento en una hora ( 3600 segundos ). Ver fig.10.




v

Fusible de rango completo (full range)

Este tipo de fusible, no esta considerado en ninguna
norma actualmente, Pero se ha definido Como aquel
fusible capaz de interrumpir satisfactoriamente bajo
condiciones especificas de uso Y comportamientg todas
las corrientes que causan 1la fusién del elemento
sensible a 1a corriente. Los tiempos maximos de fusién

qQue se tienen Para este fusible son hasta de ocho
horas, ver fig.10, .

't L v f .
[ -
\ v T
. t ‘
[ I
\ i
L 4 I
36008 o4-- - MASTA ¢ 1
11 . MAYORES '
b e ‘ A ) HORA i
\ | HASTA ' | i
DEFINDA f2 1 HORA ! t
F. . t
®ey : 18
we wax g IR, MAX 1 ML MAX. Y
’
. PL.C. DE RESPALDO FLC DE APLICACION GRAL . F.LC. DE RANGO COMPLETD
| .
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Flg.10 TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES OE CORRIENTE

Consideraciones de sobretension, - Cuando un fusible
‘limitador de Corriente Opera, siempre genera una tensién de
&rquen. Estga socbretensi én depende tanto del tiempo o

instante de iniciacién de la falla cobre la onda de tensioén
del sic ema, como del tipo de disefo del fusible, Cuando ce
instala'un  fusible limitador de corriente, debe tomarse

lsiempre en Consideracién esta sobretensién, pues existe e}
ipeligro de qQue sean da®ados los apartarrayos con su
‘operacién,

Dado el disefo especial que tienen los fusibles limitadores
de corriente 13 sobretensidén Que se genera con su operacién
depende Principalmente de la tensién del sistema,

En la mayoria de los casos la coordinacién se cumple, sin

mbargo, esg necesario comprobar siempre esta condicién. Para
tal efecto se realiza lo siguiente:
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Fig. 14 MAXIMO VOLTAJE DE ARCO PARA FLC NX-CAMPANION 12

t

40 4

204

MAXIMO VOLTAJE DE ARCO KV.

h + ~+ + + + —P
- 10 15 20 28 30 35
VOLTAJE (XV) DEL CIRCUITO

- EL MAXIMO VYOLTAJE DE ARCO PRODUCIDO POR EL FLC NX DEf
23 XV, SERA 81Ky,

27 LA MIN'MA TENSION DE CHISPED DE UN APARTARRAYOS (SIEMENS )
€S DE 46V (RMC) A 60 HZ.

Vmoz1. ARCO FLC <V CHISPED APARTARRAYOS
61 KVGVZ 46 KV
81 KV.<85.02 xv.

i

De la | fig. 11 ee escoje sobre el eje de las abscisas 1a
tensidn del sistema ( fase-neutro en cicstemas Y aterrizados,
facse-fase en otros sistemas ). Se extiende una linea
vertical con el valor anterior hasta intersectar la recta
diagonal, continuvando la linea en forma horizontal hacia la
izquierda hasta encontrar el 2je de las ordenadas,
obténiendose e} valor de voltaje de Arco méximo o
sobretensién mavima que tendrd que soportar el sistema. Se
comparda el valor de voltaje obtenido con los niveles de
chispeo de 1loe apartarrayos escogidos para 1la proteccién
contra sobreternsiones del transformador, de tal forma que
Para existir una buena coordinacidén 4u5ib1e—apartarrayos, la
tensién de arco mavima producida por el fusible limitador de

coarriente siempre debe ser menor que la minima tensién de
chispeo del apartarrayos,

N
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Las caracteristicasg eléctricas Que definen a un fusible son:

-Tensién nominal

~Lorriente nominal

apacidad interruptiva ( simétrica Y asimétrica )

~Nivel basico de impulso !

-Respuesta de operacidn_( curva I-t)

-Velocidad de respuesta ( en el tipo expulsién )

~Hrecuencia

~Servicio ( interior O intemperie ) ’

AsimiJmo, los factores que definen 1a

aplicacién de un
fusible, ademds de lag caract

eristicas anteriores son:
Erriente de corto circuito en el Punto de instalacién

-Relacién X/R en la impedancia equivalente ( 2e )

- -C#rva de dafWo de los elementos a proteger
(CDnductores, transformadores, etc.)

-CLrva de energizacién del trancsformador ( inrush y
carga fria )

~Costo

-correspondiente, €€ det

Con lal! relacién X/R ce determina el valor de asimetria

correspondiente. Ver fig.12

gntrando a la curva cor el valor YX/R de la falla

Stermina la constante de asimetria que
al multiplicar For el wvalor de corriente simétrica, se
obtiene o] valor eficax de la Corriente acsimétrica,
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RELACION

de circuitos conocidos como ali

itipo aéreo, subterrineo o mixto, los
configuraciones que

trabajos de ampliacidén Yy
que incrementen 1la continuidad

Las redes primarjac por el
clasificar en:

)
b)

c)

TrifLsico de tres hilops
Trifisico de cuatro hilos
Monolésico de tres hilos
Moncfasico de dos hilos

Monofdsico de un hilo

10 2 %0 100
/0

Fig.12 RELACION X/R VS RELACION I/1

Arreglos de los alimentadores de distribuci én
En el isistema de distribucién la

desde 1lla subestacién de

energia es suministrada

potencia hasta el usuario a través

mentadores, que pueden ser de
cuales precentan

permiten hacer movimientos de carga,
en general funciones de operacioén

del servicio.

nimero de hilos se pueden
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donde el sistema de tres hilos requiere una menor inversién
inicial del alimentador con respecto a la de cuatro hilos;
sin embargo, debido a que el primero tieme un coeficiente de
aterrizamiento de 1.0 que es mayor que el especificado para
cuatro hilos ( 0.75 )y se obliga a que los equinecs
instalados en estos sistemas sean de niveles de aislamiento
mayores, con un costo mas alto.

Una caracteristica adicional de este sistema, 'es que los
transformadores de distribucién conectados a estas lineas
son de nmeutro flotante en el 1lado primario; siendo 1a
deteccién de fallas de fase a tierra mas dificil que el
sistema de cuatro hilos, ya que al ser mayor la impedancia
de secuencia cero de las lineas, las corrientes de falla son
menores. |

Al,sistela de cuatro hilos se caracteriza por la conexidn de
transformadores trifasicos con neutro aterrizado en el
devanado primario vy conexién de transformadores monofasiceos
cuya tensidn primaria es la de fase a neutro.

Las redes primarias monofasicas ce utilizan en zonas rurales
O de baja densidad de carga, debido.a su bajo costo.

La red primaria monofasica de dos hilos se origina en una
red trifasica, de hecho son  derivaciones de lineas
trifadsicas de tres hilos, donde 1los transformadores
monofasicos son conectados entre fases en el lado primario.

La red onofdsica de un hilo o retorno por tierra ( sistema
Swer ) | ha probado ser una solucién adecuada para
electrificacién de pequeras cargas -o poblados alejados de
los alimentadores trifdsicos.

Los alimentadores de media tensioén tipo aéreo, subterraneo o
mixto, or lo general operan en forma radial cuya
configuracion se muestra a continuacién:

a) Alimentador tipo aéreo o mixto.- El esquema de proteccidén
mas comian de un alimentador tipo aéreo,estd formado ‘por un
interruptor automiatico con elemento de recierre, localizade
en la subestacién de potencia, el cual estad coordinado con
otros elementos de proteccién en cascada como restauradores

"y fusibles. Asimismo se intercalan medios de seccionamiemto

como seccionalizadores vy cuchillas para abrir con o ein
carga, donde las caracteristicas y uso particular de cada
elemento def2nde del ndamero de consumidores, tipo e
importancia de las cargas, continuidad del servicio y costo.
‘Ver fig.13. B :

!
-

lL.as redes primarias trifdsicas ce utilizan en ronas urbanas,
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Fi9.13 ESQUEMA DE PROTECCION DE UN ALIMENTADOR
TIPO AEREO DE 23 KV

La sensibilidag de las interrupciones de servicio dependersg
de los elementos de proteccioén instalados, Ya que a través
de los elementos de recierre nos permiten discriminar las
fallas instantaneas de las Permanentes, ajustdndolas de
acuerdo]a las necesidades, Dichos intervalos de tiempo entre
apertura y cierre son de la magni tud suficiente Para que una
falla instantanea se autoextinga, permaneciendo el
alimentador en servicio después de uno a tres Operaciones de
recierre; la cuarta apertura es definitiva por tratarse de
tna falqa permamente, dorde necesariamente ce requiere la

intervencion del personal de mantenimiento para la
estitucién del servicio.

b)Y Alimentador tipo subterraineo. - El alimentador

ubterraneo mas cencillo es el radial en derivacién csimple
Eebido a4 su bajo costo Yy simplicidad, estando formado por un

nterruptar Principal localizado en la subestacidén de
poctencia, y ce desarrolla con cable troncal Y cables en
derivacion en forma transversal, en los cuales se intercalan
equipos de €eccionamiento con o sin carga, hasta llegar a la
iarga; la cual esti protegida por un interruptor con

usibles‘que SOn coordinados con el interruptor principal
sin recierre. Ver fig. 14,

‘ | | § V :
. ; - : .
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Fig. 14 ESQUEMA DE PROTECCION
. DE UN ALIMENTADOR SUBTERRANEO

4 ESOUEMAS DE _PROTECCION

|

4.1 Filosofia de la proteccién

Debido a 1la diversidad de las causas de falla que afectan a
un sistema de distribucidn, No se pueden prescindir de una
adecuada proteccioén. De donde la aplicacidn Yy la
coordinacién selectiva de equipos de proteccién, requiere
conocer la magnitud de la sobrecorriente en loe puntos donde
e aplican, denendiendo del tipo de falla qQue se precsente y
naturalera de 1a carga. For tal motivo la proteccién contra
sobreccrriente ce considera un "arte" que presenta aspectos
de: sesguridad, sensibilidad y cselectividad.

SLguride.- E=ta <ce logra cuando el equipo de proteccién ro
efectle operaciones falsas que abran el circuito por
corrientes de energizacién ( inrush Yy carga fria ),
condiciones transitorias o de estado estable no peligrosas
para el sistema y sus equipos.




Fara una adecuada seleccidn

Sensibilidad, - El equipo de Proteccién debe ser
suficientemente Capaz para detectar las f
de su!ubicaciOn en el sistema.

lo
allas, dependiendo

Selectividad.- Se obtiene cuando

‘adecuadamente, con el objeto de Que sdlo opere el equipo de

Proteccién mas cercano a 1la falla, quedando el inmediato
anterior como dispositivo de respaldo.

el equipo est4 coordinado

Con lo»anterior, se logra la funcijén de la protecién qQue es:

-Aislar las fallas del resto del circuito
—RLducir el ndamero de fallas permanentes
—Incrementar 1a continuidad del Circuito
-Reducir e} tiempo para localizar las fallas

—Frevenir dajos al equipo

~Reducir 1a probabilidad de falla disruptiva

-Réducir al maximo
publico en general

|
4.2 Seleccién

las situaciones Peligrosas para e}

del €quipo, es necesario tomar
en cuenta varigs factores Caracteristicos del sistema a
Proteger, que son los siguientes:

~Tensién del sistema
~Corriente nominal de la carga

-Corriente minima de operacién en e}l Punto de ubicacién
del equipo de proteccieén

-Tido de conexién del sistema

-Nivel de corto circuito en el punto a proteger

—Di#tancia Y calibres de conductores a

lo largo del
circuite que se decea proteger

~Curvas Caracteristicas de operacién corriente-tiempo y
secuencia seleccionada en los equipos de
proteccién

~-Capacidad de los equipos de proteccién

~Mérgenes de crecimiento de  capacidad de 1as

instalaciones en el futuro

RS O e



-Costo

4.% Coordinacién de protecciones .
En 1la medida que crecen Y Se desarrollan los sistemas de
distribucién, aumenta la importancia de proveer de una buena
proteccidén eléctrica al equipo para dar sequridad a las
Personas que los operan, asi como al usuario. .

JLJ aprlpiada coordinacidn,. implica una secuencia de
Operacidn adecuada de los dispositivos de proteccidén
instaladaos en cascada, ya gue de lo contrario puede acurrir
una operacidn simultériea inecesaria.

PLJa la instalacidén correcta del equipo de proteccién, deben
tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

Frimero.-« El dispositivo de proteccién mas cercano a la
falla ( dispositivo protector ), debe eliminarla antes de
que el dispositivo de proteccién inmediato anterior de
respaldo| ( dispositivo protegido ) opere Y ‘abra el circuito.
Ver fig.15. ' : : :

~

FALLA

FUENTE
£

*— CARGA

DISPOSITIVO DISPOSITIVO
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig.13 COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTE’CCION

Segundo.~ Las fallas deben cser restringidas vy aisladas de

tal forma . que afecten en el menor grado al resto del
circuito. ’ ’ :

Existen diferentes esquemas de proteccién, que se aplican en
funcidn de 1la importancia del suministro de energia, siendo
los mas comunes 1os siguientes: - : )

Y
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a) Coordinacién Interruptor-Fusij ble

-E. | - o FALLA

, ) —¥—{ CARGA

l INTERRUPTOR FUSIBLE
ocsposmv0) ousposmvo)
PROTEGIDO PROTECTOR

Fig.16 COORDINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE
I

i

Fara esta Coordinacién, el fusible tiene la funcién de
Operar para una falla Que se presente en el lado de la
Carga, impidiendg que opere e} interruptor ( relevador de

tiemp )ya menos que este dltimo cuente con un relevador
instartaneo que coperard de inmediato Y en caso de Persistir
la falla Operard el fusible después de realizarse ej)
recierre, qQuedando como respaldo nuevamente e} interruptor,
recomendAndose un tiempo minimo de 0.3 Segundos entre 1ga
curva I-t de interrupcieén total del fusible Y la curva de -
t del relevador de tiempo del interruptor. Ver fig.17.

RELEVADOR

S£9VN009

I-t iNTEmRyPCION
TOTAL DEL FusiBLE

ELEvVADOR

L INSTANTANEO

AMPERES

Fig.17 COORDINACION INTERRUPTOR-FUSIBLE

|
|
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establecer e} limite inferior de la coordin

o

b) Coordinacién Restaurador—Fusible

g.E. | : ‘ COORDINACION FALLA
M‘*—ﬁ /

! R CARGA
RESTAURADOR FUSIBLE
o (DISPOSITIVO DISPOSITIVO
i E’ROTEGIDO PROTECTOR )

|
Fig'18 COORD]NACION RESTAURADOR - FUSIBLE

En esta coordinacién se busca que 1las operaciones ripidas
del restaurador NoO provoquen dafo a los fusible, incluyendao
& operaciones r4pidas Considerandao
los intervalos de recierre. Asimismo las operaciones lentas
del restaurador se deben retardar lo suficiente para
esegurar la  operacién del fusible antes de la apertura
definitivd del restaurador. Ver fig. 18 : :

LJ urva® ide interrupcién total del fusible se utiliza para

acion de la curva

de netrasT de tiempo del reStaurador ( punto a ), Ver
fig.19. .

CURvA DE rysion nx
OEL FusibL g a

TIEMP O e

i i

SSs 0 2a028) en TiEMPO
® {CURVA DE RETRASO D i
VIEMPO DEL RESTALRADOR)

CURVA DE MY ERRUPCION TOTAL
‘\% oeL FusieLg

\\~A

\:\‘. ZA(EN YIEUPO)

VoA {CuRva DEL Disragns
Sy INSTanTango beL

N RESTAURADOR)
LIMITES h
Ty, 3% DE LA CURVA OE Fysion
1

' COnRIENRTE —

L}

Fi3 13 COORDINACION RESTAURADOR- FUSISL E
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foas

Superior de la coordinacieén con la
instant &neo del restaurador ¢ punto b ),

Sin embargo €S necesario modificar )as Curvas del
restaurador vy fusible, Para considerar los efectos de los

Ciclos de calentamiento-enfriamiento por 1la Secuencia de
operacién de) restaurador, '

For lo anterior 14 curva A’ es 1a Suma de las dos aperturas
instantdneas A, la cual Se compara con la curva de fusién
del fusible, Que previamente se ha desplazado al 7S % en
funcidén del tiempo de fusién,encontréndose el nuevo limite
sSuperior de Coordinacién ¢ punto b? ),

La curva g° €s la suma de las dos aperturas instantaneas Yy
las dos de retraso de tiempo, Que representan ]a cantidad
total de calor aplicado al fusible, Que al compararse con la

curva de interrupcidn total del fusible se obtiene el limite
inferior de Coordinacidén ¢ punto a* ),

curva de disparo

c) Coerinacidn Fusible—Fusible

S.E. COORDINACION  Fa( (A
Fy F2
N ~ CARGA
FusieLe FusipLe
DISPOSITIVO (o«spos iITivo (o:sposmvo
OE RESPALDO PROTEGIDO PROTECTOR}

Fig.20 COORDINACION FUSiBLE- FusisLE

misma falla o para alguna otra

Fara lograr Una coordinacién entre fusibles, ce utilizan
generalmente 1las Curvas corriente—tiempo minimo de fusién Y
las curvyas corriente~tiempo de interrupcién total de cada
fusible empleado ( Fi y F2 ), de tal forma que para una
talla en el lado de la carga debe Operar el fusible ( F2 ),
antes que se Pra2sente algug dafo en e} fusible Protegido ¢
F1 ), @l cual debe QT erar unicamente como recpaldo Fara lax

Qu2 ce presente entre las doe
fusitles en serie. Ver fig. 20,

Debidn ﬂ Que en general sge tienen dos'fipcs de f.usibles en
media tensién, se pueden hacer 1las

coordinaridén siguientes; F.E.-F.E, F.L.C.—F.L.C., F.E.-
F.L.C. vy F.L.C.-F.E..

combinaciones de

— TUTUTE - e e cia e oMy el T D e N e W o -
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€.1) Fuslible de expulsién ( F2 ) que protege a un fusible de
expulsién ( F1 ).~ La coordinacion de los fusibles de
expulsién se logra comparando la curva I-t de interrupcién
total del fusible protector ( F2 ), con la curva I-t minima
de fusiog del fusible protegido ( Fi )y la cual previamente
debe heaberce reducido un 753 % en valores de tiempo, para
asegurar la No  operacién u] daro por efectos de

Precalentamiento debido a 1a carga y a la temperatura
ambiente, '

1 2 F .
‘\I-t MINIMO DE FUSION

I-1 DE INTERRUPCION TOTAL

\ DESPLAZAMIENTO AL 75%
\ EN VALORES DE TIEMPO

SEGUNDOS

AMPERES 1 1

Fig.21 COORDINACION ENTRE EE.Y FE.

!

De la +fiq.21 se observa Que I, es el valor maximo de
corriente con el cual el fusible F2 protege al fusible Fi,

Y& que en ese punto se cruzan las curvas.
I :

€C.2) Fusible 1limitador de corriente ( F2 ) que protege a un
fusible limitador de corriente ( F1 ).~ Fara este tipo de
coordinacién ademis de cumplir con e! requisiteo del casno
anterior se requiere verificar, comparando que la energia
I#t de interrupcién F2 s S€ea menor que la energia ITt minima

de fusién del fusible protegido F1; de esta forma ce
.mantiene |una coordinacién apropiada para todas las
corriented de fallas. Ver fig.22 vy fig.23. :

M'-\nn‘-.‘--wmww.h—-‘..- P
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———]-1 ¢ INTERRUPCION TOTAL 7

—1-1 wmano D€ Fusion

Seeunm

puede
Ciclos, de

€.3) Flsible
limitador de
interrunpir

tiempos mayores

)
‘
! t
o
DESPLAZAMIENTO AL 78 !
EN VALORES DE CORRIENTE

1t oeu rusiour mrovecroo (R )
| ' '
AREA DE £ C AREA Ot ¢ 3> COORDINACION ADECUADPA

| Fig 23 COORDINACION ENTRE FusisLES LllITADOJ‘
| .
i

de expulsién

( F2 ) que protege a un fusible
Corriente ¢

F1 ).~ un fusible de expulsidén no
totalmente la Corriente antes de 0.8

donde gy Coordinacién sf6lo es Posible para
Que 0.0133

Consecuencia
Ver fig.24,

& bajas corrientes de falla,

segundos, estando limitada como

hasta el punto 1,.

SECUNDOS

F2

Fi

L

P —

- §

I-t umino O€ Fusion -

I-t pe INTERRUPCION TOTAL

DESPLAZAMIENYO AL 75%
EN vALORES pe TIEMPO

l‘ AMPERES 1

F19.24 COORDINACION ENTRE Fg Y FLC.

Ml e 08 i
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Ver fig.?2s.

En este caso se Compara la curva de interrupcién total del
fusible de expulsién ( F2 ) con la curva minima de fusién
del fusible limitador de corriente ( F1 ) pPreviamente

desplarada un 73 Y en valores de tiempo, para determinar el
punto de coordinacién,

C.4) Fusible limitador de corriente ( F2 ) que protege a
un fusible de expulsién ( F1 ).- gn este caso 13
coordinacioén se define con el mismo criterio establecido en
la coordinacién F.L.C.-F.L.C.,debiéndose verificar que:

ya energia 12t de La energia 1=t minima
1nterrupcién total de fusién del F.E. ( F1 )
del F.L.C. (F2)

t Fa Fi
§ | 1.1 MINIMO OE FusiON
[ 3
2
E I-1 o€ inTERRUPCION TOTAL

|

DESPLAZAMIENTO AL 7T5%
\ EN VALORES DE TIEMPO
\
\ .
[} H
\ R

\ o

\

' AMPERES I {
Flg.25 CoORDINACION ENTRE FLC Y FE.




| d) Fusible
' esquema se

expulsioén,
[ 4

secundarias
sobrecargas

fases asjg
las curvas

fria ).
Las curvas

€in embargo,
el

a 500 kva ),

foitd

‘"

Lk

i
K™ o

transformadore
limitadores

Dicho esquema

ya

Fara obtener una
las Caracterigtic
potencia, tensién,
Yy Secundario,
Como otras

de corriente

Proporcicnadas

criterio
Corrientes de
C37.12.00 para

de A.T.~Interr

uptor termomagnético de B.T.- Este
utiliza para la Proteccién integral de
Sy instalando en el primarie fusibles tipo

de Corriente

0 una combinacién de
estos y en g Secundario un interruptor temomagnético de
baja tensién ¢ 0 fusibleg renovables como Sustituto ), Ver
fig.26.

! INTERRUPTOR
FUSIBLE AT gl“O“AGNET'CO
2
—_—
RED DE MEDIA RED DE BAJUA TENSION
TENSION

F19. 26 COORDINACION FusiBLE AT
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.

aunque representa

S condiciones de protecc

fdcilmente
( trifésicas,

reales,.

adecuada coordinacién,

as de) transformador

inversidn, se

ién en la red de baja
S€ pueden detectar

bifésicas, monofasicas

s necesario Conocer
& proteger como son:
e intensidad de corriente en el primario
impedancia, tipo de conexioén, nuamere de

Consideracionesg importantec Como son

de dafo de conductores y transformadores, curva
trancitorig d

% de

€ energizacién ( inrush Y carga

de da®%o de los  equipos Y materizles epn
Qeneralmente por los fabricantes;

Fara el caso de) transformador S€ puede aplicar
2stablecido en & "Buia de duracién de
transformadores“ ( F784/D4 de la norma ANSI
transformadores autoenfriados €N aceite de

que es la Siguiente tabla 1.
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R
TIPG D€ N DE VECES LA TIEWO eN
o CORATENTE NCUINAL SE Y005
2 2000
3 30
s 100
s %0
s x
2 >
TEAvico : ] 2
B ) 15
12 2.8
1 5.8
Fod 2.3
= 2.0
| ko] 1.5
VECANIZD ra) 5.8
) c.t
Tobtln 1t Volores I-t parg definie o curva de doho
en transformadores hosto 500 kVA
' |
|
. |
|

Previamente una interrupcién.

Con referencia a4 la curva de corriente transitoria de
energizacién inrush, se origina debido a la erergizacién del
transformador y Cuando por alguna razdén e abate
mementaneamernte )a tensién en g] lado de 1a fuente, cuya
magnitud depende del flujo residual en e) nicleo dej
trans=formador / el punto sobre la onda de tensién cuando
ocurre la energizacién, Asimismo 1a Carriente transitoria de
cerga fria ce Froduce debido a la energizacién subita del

transformador con cierto tipo de carga, el cual experimentd




El Criterig

Que se wutiliza en general eg el indicado en la
tabla 2,
CORRIENTE N® DE VECES (A TIEwD ey
TRANSITORZA CORSIENTE NOVIVAL SEIUNOOS
= 0.01
INRUSH P —
12 0.10
.6 1.%
CARGA FRIA F————— -
2 12.20
S

Table 2 Valores J-
de energizacidn

Graficando los valores de

! paro definir 1o curva

las dos ‘téblas anteriores

obtiene 1a fig

27,

se

L}\ CORRIENTE NOMINA
4 DEL " TRANSFORMADOR
——CURVA ¢ p ANO DEL
rnAusronquon
» H ‘
e
(-] - ' .
z CURVA D€ Ao e
H Los co~oucron:s
H
CURVA DE ENERGIZACION
1~nusu Y CARGA FRiy)
AMPERES
I

|
Fig.27 YALORES DE - fCARACTERISTICOS DE
UN TRANSFORMADOR

J ;

it
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Para seleccionar la capacidad del fusible del lado primaric
del transformador Se debe tener cuidado de escoger las
Curvas JI-t tales que  se localicen entre la curva de
energizacién Y la curva de da®o del-transformador.

Asimismo, el interruptor termomagnético‘se debe seleccionar
de acuerdo con la capacidad de corriente en g) lado
secundario del . transformador y criterio de Sobrecarga
establecido, de tal faorma que para lograr la coordinacieéon
deben referirse todes los  valores de corriente aJ lado
Primario, vigilando que sean  cubiertos todos los puntos de
la curva de dano del transformador. Ver fig.Z28.

l

1

t ‘ 6 s 1 CORRIENTE NOMINAL DEL

TRANSFORMADOR

2 CURVA DE DARO DEL
TRANSFORMADOR i

3 CURVA DE ENERGIZACION |

4 CURVA DE DARO DEL CONDUC
TOR DE BT, )

S FUSIBLE DE ExPyLSION
EN EL PRIMARIO

6 INTERRUPTOR TERMOMAGNE
TICO DE BT

SEGUNDOS

A\ M
-AMPERE S

I |
llg.zs COORDINACION DE PROTECCION DEL:
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION.

|

En 1a actualidad . este esquemsa de proteccién se est s
experimentando en la Compafia de Luz y Fuerza del Cen?ro {en
liquidacién ) a través de un Programa Filoto, con objeto de
disminuir el indice de fallas en transformadores de la red
deérea, originados por scbrecargas y fallas en la red de baja
tensidn. l

Aunque en |este momento el restablecimiento del interruptor
es de tip manual, se espera Que en un futuro inmediato a
través del Instituto de Investigaciones Eléctricas <ce
incorpore al esquema un dispositivo de recierre automatico (
Prosec )e & efecto de discriminar las fallas instantaneas de
baja tensién Y en caso de persistir la talla, quede abierto
en forma permanente.

~—— %
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Ejemplo'de aplicacién. - Pebido a
la energia eléctrica se distribuye en Mayor grado a travée
¢e redes de tipo aé%eo, Se presenta  un ejemplo de
coordinacién para este caso. ' _

El alim=rtador considerado eg de tipo aéreo, radial, de 12
MVA, 23 kV, desarrolléndose la troncal con conductor 3IZg
ACSR, subtroncal de 170 ACSR v ramal No. 2 ACSR, que
alimernta varios transformadores de diferentes
Conectados en  forme radial; sin embargo s analiza 14
¢oordinacién para un s6lo transformador de 75 kvA, el cual

que en México actualmente

@est& protegido contra sobrecorrientes en €l lado Primarig
por medioc de un juego de fuzsibles de potencia, tipo
expulsid ( dispositivo protector ), de Capacidad

interruptiva
instalacién Y

superior a la disponible en el

Como respalde se tiene un
potencial ( dispositivo protegido ),
interior de '1a subestacién. ARsimismo, se protege el lado
secundario del transformador Por medio de un interruptor
termumagnético, Como se indica en la fig.29.

punto de
‘interruptor de
localizado en el

Cortocircuito 30(8.7kA) sim.
-Cortdcircuito | @(7.9kA) sim. )
S E % ACSR

336 ACSR

Troncol 336 ACSR
23 KV

capacidades,

tovtocircuifo 10 (4.1 kKA) sim.
fa-

ortocircuito 30 (3.2 kA) sim.
Cortocircuito 1'D (1.9 kA) sim_

Longitud S E. ¢ =720 m

dor 1lpo aéreo.

5
- b4
Ne2 e Ne2
N°2 Ne 2
Ne2 Ne2
w2 Lwe fssxoters
g Tronsformador
: = 75 kVA, 30
fi= Cortocireuite 30 (5.4 xa) sim k 23-0220/0 127KV
conexion A— V&

Fusible 34, 23ky

Alta C.

1

Pllg.29 Dlagrama wunifilar de alimentacidn de un transformg

VN
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a)

b)

c)

d)

e)
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Cara teristicas nomi

e L Nt Wl Rt A s P L Smaien e &

~

|

Interruptor de potencia
Relevador de tiempo inverso
Model o 12IACS2E80S ( fase )
Unidad de tiempo 2-16 A
Unidad instanténea 20-160 A .
Modelo 121ACS2E804 ( tierra )
Unidad de tiempo 0,5-4 A |
Unidad instantanea 10-80 A |
TrJnsformador |
Capacidad 75 kvA
Fases 3 A
Conexidn Delta-Estrella
L aterrizada
Tenkeién 23-0.220/0. 127 LV
Corriente 1.88-194.8 4
Impedancia 2.3 %
P
Fuslbles de potencia 1
Tipo Expulsién
Tensién 2T vy ;
Corriente ( de acuerdo al
‘ Criterio de
Sobrecarga )
Capacidad 20 kA asim.
interruptiva 12.5 kA sim,
Velocidad K ( rapida )
Servfcio Intemperie
Interruptor termomagnético

Capacidad

criterio de
sobrecarga )
Tensidén 600

No. de peolos 3

Capacidagd | '
interruptiva

|

Marco tipo LE
Conductcres ACSF

Calibre 3385 MCM
Capacidad 470 A
Resistencia 0.198 ohm/km
& 65=C

Calible 1/0 AWG
Capacidad 220 A

Resistencia

0.696 ohm/km
a 65 .

{ de acuerdo al

42 kA simétricosg

Lie 3
M e LR el PRTNRX B2 JPPOIN- SR WA

Nales del equipo y material eléctrico




Vel ra!

Calibre 2 AWG
Capacidad 150 A
| Resistencia 1.07 ohm/’km
a 65°C
De acuerdo al criterio definido en la tabla 1 se determina
los valores de 1a Curva de dano del transformador de 75 LVA,
Como se indica a continuacién:
T11P0 OE 0A%Q TisvPo £y VALOR LIVITE DE
SESWD0S CORRIENTL df CARD
200 2Ine 3.9%A
X0 "3Ins S5
100 4Ine 72,5A
0 SIns 9.20A
» 6 In« 11,234
> 7 Ine 13.16A
TERLICO F. €Ina 15024 ‘
i 15 9 Ine 15,52 A
12.5 10 In = 18.80 A
R 15 In= 28,20
3.3 2 Ina 3,204
, ) 2’ 25 Ine 47,00 A
1.5 30 In. 54304
YECANIZO c.2 M in= 72,204
G.5 ) in« 2,204
| IR |
Tabla 3 volores 1-1 para definir la curve de
dofio de un transformador de 75 kVA , /
|
!
i

Asimismo,

se determina la curva

utilizando el criterio establecido en 1la tabla 2

<3

transitorja de energizacioen siguiente:




i i
|
|
|
ENERGIZAC IDN TIEWPO EN CORRIENTE DE
, SEGUNDOS ENERGIZACION
ILp . 0.01 25 In = 47.00 A
} 0.10 12 In = 22,56 A
1.00 6In=11,284A
CARGA FRIA -
40.00 3In= 5,647
|
i
|
Taoblo 4 Valores 1-1 pora definir lo curve
de energizacidn de un fransformador de 7% kVA
i

valores
curvas I
propor&i

A.T., asi

en funci

@l criterio

A continuacién

se grafican en una hoja de papel log-log los
de corriente anteriores, escogiendo de la familia de
-t ( minima de fusién y de interrupcién total )
onada por el fabricante, la capacidad del fusible de

€omo la capacidad del interruptor termomagnético
6n de la corriente del lado secundario y de acuerdo
establecide en el inciso 4.3, subinciso 4,

cuidando ademéds que lac curvas de dafo de los conductores ce
localidgen del lado derecho de las curvas I-t merncionadas.

Fosteriormente

S8 procede a definir la coordinacién entre el

fusibleg irmstalado en =1 lado primario del transformador y el
interruptor de potencia, concciendo las curvas
caracteristicas de 1los relevadores

fabricante vy

proporcionadas por el
aplicando el criterio establecido en el inciso

4.3, subinciso b), Ver fig. 30.

e
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Fig. 30 Coordinacién da proteccida de! tronsformedor de
distribucin do 75 kVA, 23-0.220/0.127 1V, ~
tipo adreo.

Coordinacién de Protecciones asistida por computadora
digital.- La naturaleza repetitiva de 1los estudios de
coordiniaci é6n de protecciocnes las hace marcadamente
adaptables para implementarse en computadora. Ademis, 1a
proagramacién que <oporta a los nuevos sictemas de computo
facilita =u implementacién, por ejemplc, sistemas araficos,
manipul adores de base de datoc y compiladores de
Programacion avanzada entre otros.

Las ventajas que cfrece un programa de cémputo digital que
sustituya el Procedimiento manual <on evidentes; rapidez,
precisién, posibilidad de analisis de divercas alternativas
¥ la disponibilidad inmediata de la informacidén de la red Y
del equjpo de proteccién  instalado asi como del resto
#istente en el mercado.

La fig. 31 es una muestra del resultado grafico del estudio
por co@putadora de un tipico circuito de distribucién

radial. En ella se muestra la curva de un relevador, dos
restauradores y un fusible.
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RESUMEN

Cebido a aque en la actualidad s® ha
1ncrementado ell indice de transformadores
dafados en la) red de distribucién aérea
metrogolitana de 23 LY de la C.L.F.C. =g
procedid a r1jlizar una 1nvestigscién a

través de informacidn estadgistica,
Jetermindndoze pue £ste ce prezenta con mayor
trecuencia en transformadores trifasicos de
7S 0y 112.5 VA por cer las capacidades mas
frecuentes de netalacidn, encontrandoce que
una de las causas mas comunes es debido a
sobrecargas por, aumento de las demandas de
los usuarios vy cortocircuitos en la red de
baja tensiodn.

Con obieto de lograr una proteccidn integral
que avude a reducir el problema planteado. se
presenta una alternativa al instalar
interruptores ermomaaneticos en el lado
secundario de transformadores ubicados en la
Zona mag conflictiva de la Ciudad de Mezico,
presentindose 103 resultados y experiencias
obteridas en los 2  afos que tienen de
1instal ados.

1. ~INTRODUCCION

De los dstos estadisticos de transformadores
dafMados, e determingd que el area mas
confiictiva ze localiza en la zona oriente
del area metropolitana del s1stema de
Compahia de uz y Fuerza del Centro,
pPresentadndosze en unidadec con capacidad de 7%
y 112,353 kVA, Z3~0.220/0.127iv. I= 2.3%., tipo
poste” Cuya proteccidn contra sobrecorrientes
estd normalic-ada FGr medio de fusibles tipo
srpuisidbn de T ampeEres, de fusidn tipoc &
‘radpldoc), con capacidad interruptiva age 12 kA
simdtricos (tipgo potencia) para zonas de alta
capaci1dad interruptiva o de 6.25- kA
simétricos iti1po eslabén fus:iblei. rpara zoras
de tajia ceacacidad interruptiva, intzlados
comd proteccidn primaria.

RERTANE LY S O NP

O e R R Y SN

EXPERIENCIAS SOBRE FROTECCION

EN 1'F?‘\PJEBF:(3F?h1¢\I>CJF?EEES DE
t):[ES'TF?I[!BlJ(:Z[(JFQ TIFPO POSTE DE =23 kV

ALFREDO JUAREZ TORRES
CLFC

RODOLFO E. GARCIA GARRO
CLFC

Con objeto de disminuir dicho 1indice de
fallas v con base a estudios anteriores donde
se analizaron diferentes alternativas de

proteccidn contra sobrecargas Y
Cortocircuitos originados en la red de baja
tensi1dn., a traveés de fusibles, interruptores

monopol ares e interruptores trifazicos,
instalados en el secundario del transformacor
se decidid realizar con el dltimo esquema un
Programa piloto formado por 100 interruptores
termomagrdticos.

2.-CONSIDERACIONES GENERALES DE LA RED

i
comiin de un
estd formadeo por “W
automatico, con elemerito d
recierre, localizado en la subestacidn de
potencia. Asimismo se intercalan medios d
seccilonamiento como restauradores,
seccionalizadores, interruptores de aire v
Cuchillas para abrir con o sin carga, dond
las caracteristicas y uveo particular de cads
elemento depende del nlmero de consumidores,
tipo e 1mportancia de las cargas, continuidad
del servicio y costo, como se muestra en la
siguiente figura: '

El esquema de proteccidn mas
alimentador tipo aérec.,
1interruptor

[oS¥S L42 NN,)
SUBESTACION A I TR

'—@;" w *"—*%f..*;—’%m—i

Bus | taseecupree

o~ oty OJ\—L;.—..'?"'O
=R
i Postbie  —m 2
| . Towers tormeter —=
FIG N*1 Diograma unifilar tipico de un afimentador

1ipo cereo de 23kV.

La proteccién de un
distribucidn tipo poste,
los elementos que se
acuerdo a la
4, 0078,

transformador de
estd .formada por
indican en la Fig. 2 de
norma de montaje No 4.003I7 y

RO s R H LN




SO 23

3 kv

Aporterreyo [ ‘

AD- 23 ._?__) Fusidie do npumo'n

Trensformeder
23-0.220/70.12T0V

Red do BT

F1G. N*2 Protecclon de un transformador 11po poste

Bajio este egQuema vy en base a las
estadisticazs pgel sistema en el area
metropolitana, €@ determind que la zona mas
contlictiva corresgondia al Sector L.A.F,
(Lireas A&reas Fantitlan), donde  se han
reempl asado el may or namero de

transformadores!daffados, como ee indica en el
plaro No. 1 aue s2 resume er 1z tabla No. 1,
no cuantificindose las uridades
20 una sola ocasidn.
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PLANO Mol UBICACION DE TRANSFORMADORES OE 23 kv TIRO POSTE CONFLICTIVOB
EN ZONA ME TROPOLITANA

RESUMEN DE TRANSFORMADORES FALLADOS DE 23 kv
N® de reemplazo N°® de transtormadores Sector
2 202 Todos
3 —;[ 27 Todos
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s | 2 LAP
K L s
X ! et
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Con objeto de determinar las cauzas orobables
gque originaron las fallaz, se procedid a
revisar en el campo, en forma detallazox forma

Fl. lze corciciones rez2les de operac:dn del
eqQuipo, corrigléndose al qunas anomalias
ercontradas, como apartarrayos daffados,
cortacircul tos Y aisladores contaminados,
ramss y obletocs e-trafos scbre la red, lineas
colgadeas v conductares de fraude,
solicitardose a su ve: el mantenimiento
praventivo y correctivo reguerido. ASImMismo
se tomaron pruebas de carga en B.T. para

conocer el % de carga y balanceo entre fases
en los transformadores de capacidad de 7% y
112.5 kKkVA por ser los mas representativos en
el universo del sistema,
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3. -ANALISIS DE LA PROTECCION CONTRA : ‘P |
SOBRECORRIENTES 3000 4 i

. leegq j

Se ha demostrafo que la proteccidn contra Moo + 3te0.18 Red do bejo tensidn o Cy |
sobrecarrientes rjm-ooorcnonada oar el esguema se00 4 .'.":'.'7?;.:7:."732'{' ';°:" I
Pre2sentado en l: Fig. No. 2, es ba&zicamente o ol resto del umnvn.‘ |
contra cortocircultos ori13inzgces en el 200 + i

trarzformsdor o dentro de los srimeros 240 3000 -
metrog de 1 red de bajya terz1dn
! aprésimidamente, va que para longitudes 2900 4
mavores el fu=zibie ro opera, dsbido a que los 2000 -
valores de cortocircuito 0 y 14 tienen
magnitudes insuficie-- as a causa de la 24000
imgedancia de la linea, reflejadndose como
' simples sobrecargas en forma aparente; 1200 - i
| daffandc consecuentemente a los conductores de 2000
B.T. y afectando la  vida atil del -~
transformador. e 8004
) i 1890
A continuacidn |[se muestra 1as graficas que ]
resaman los cadlculos de cortocircuito I8 y 14 < 1409
en B.T.. en diferentes puntos, que permite - oe |
determinar la iongitud mAxima en la cual se
logra uma respuasta adecuada de la protecciédn 1900 4
Primaria: vya que la magnitud de corriente
estd bidsicamentel en funcidn de los siguientes haad 7 ‘
parametros: .00 - 1
4808 H
a) Capacidad del! transformador haad 1
b) Tensi1dn del secundario 0
¢) Impedancia del transformador
d) Calibre y tipo de conductor de B.T. 1 1 4 > |
®) Distancia del punto de falla al ; : it o

transformador . . Ohud (metros)
¥) Tipo de falla (3g,20,1®) ) .
‘ Gréfica m 2. Corriente de corto circuito trifasica y
i de fase o tierra en un tronsformador de 112.5 xVA
3200 + '“’;“ Red do bajo idh de Cu I
J tensiocn . .
2000 4 considerando calibre 1/0 ea En la tabla No. 2 se indican los valores vy
‘ los primeros 100m y Mo. 4 caracteristicas de proteccidn contra
! 2000 4 o0 ol resto del circuito sobrecorrientes:
2600 4
2400
2200 4+ m...‘ Protessida  Primarig L:':'--ﬁt ]‘
M T Corvronte mines | Viopon qisims
2000 4 L) .-l wi Copocives ! s o Foie 3¢ {Feme 1y
- 91380 l i Prmerw Secunmrw  t90ouida !
g 1800 + T T 1 !
- s qu.-on 3a Y T S . 7a (80 :
s i H !
a 1800 ¢+ T T ' !
] nuj‘aun‘ma 3A l sa “u-- 3 wia. 242m WS a
: 1400 4 .
- 1200 4+ Tebla Ne. 2 C.:r:cxu:.n:“:“h::moeuﬁ contre sobrecorrientes y longitudes
1000 4 .
i
00 4+
k@"--------- Ante esta cituacion se determin® instalar
000 interruptores termomagrnéticos de E.T. en el
wo lado secundario de los transformadores, ver
Fig. 3. ya que ofrecen Hna proteccidn contra
200 4 sobrecorrientes con respuesta tanto térmica
. como magnetica, CUYy &S caracteristicas se
0 indican a continuacidn:

‘ Lengitud (metros)

Grdtica n® 1. Corrientes de corto circuito trifdsice y ' ' ; '
de fase o tierra enun transformador de 7% KVA | i . : : - '




Corriente nominal
(definidas en la coordinacién)

(Trarzf. de 7% 1va) 00 A,
Tramz4. de 1{I.Siva, | 400 A,
Ten‘Elbn mi.1ma en C.A, e v,
Capzcidag 1otaeruptiva i S LA,
Marco ‘ . HLE
Disco de ajuste magnético Bajo + 2s%
Alto * 10%
No. dl polos 3
Operracidn Automitica
trifasica
Gabinete . Nema I R
Serviqio Intemperie
23Kk 23kv
‘f?:'-g'”{_‘ F;n.aou. m’?r F'ﬂduu.'
5 kvA 2-0220/0.1270 112 & kvA Ntzs-o,zzo/mz"rw
‘ ‘) Ii\to.(t)cimomcgm'ﬂeo “gf:tég}mmtbo
1 RED OE BY. RED DE BT

Flig.N°3 Proteccién primaria y secundaria
de transformadores tipo poste.

Con las caratteristicas mencionadas, se
presentan las ardficas de coordinacién
respectivas parg cada ceso. Ver Fig. 4 y 5,

‘4.—PRuelAs Y RESWL.TADOS DE CAMFO

Una ver definigos los puntos conflictivos,

donde se han reemplazado los transformsdores
dafsdos con anterioridad, se e€elaborg un
Programa de instalacidn de 100 interruptores
termomagnéticos (50 unidades de J00 A, vy S0
unidades de 409 A.) para trancformadores de
75 v 112.5% kvA 1re«spectivarmznnte'. el sborandose
para €l control, un repcorte (forma F-2) de
operacidn  del dispositiva, con cobjeto de
analizar laz condiciones Y Causas que puedan
Ooriginar ias apertura del circuito antes gel
restablecimiento del Mmiemo, corrigiendo las

anomalias encontradas para dar continuidad al
servicilo.
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Cotrisnte o0 emperes

Fig. N* 4 Coordinacicn és proteccidn dof tronsformador de
distriducida o 75 kVA, 23-0220/0127 kv tipo poste

Tiompo on seguadue

M AL}

Corcartie o emperes

fig N* 8 Coordinacion de proteccicn del tronsformodor de
distribucida de U2S kVA, 23-0220/0427 kY, tipo poste




sucesi

vos bajo 200% de sobrecarga.
|

_— {4" i
Dispare Intervalo de PO T T YENFEXRYUNE % [TIEWFS AL —
= enfriamiento L 1nt. A DLSPARO
j A % 3 630 Case
. 1 Inicial 1 » » 38 $26 2038
2 1.5 horas A ") w o 720 2'20°
3 1.0 horas 2 » N 37 720 338
' + A » i) 620 10
N 4 . 30 minutos » n n §00 449
‘ ) B 10 minutos
T TABLA 6. Msultados de 1a prueba de sobrecarga la 200% a 40°C.
6 . S5 minutos - ’
Tub!o Ne3 'n’erva‘os entre dlSpOfOS Los resultados de las pruebas son los

s1guientes:

Fara la prueba No. 1 arrojd que eziste

F‘ruetla’No. 2 F'l'ueba de sobrecarga al 135% a dispercion en la respuesta, quedando fuera

temperatura de jS"C.

Ests orueba co

d

s1s5tid en aplicar a cada polo

completamente de la zana de operacién del
interruptor para periodos de enfriamiento de
S minutos.

el interruptor una sobrecarga del 12S% de
In, a
reglstrandose lpos tiempoe de operacidn.

una temperaturz ambiente de 25°C,‘

Fara las pruebas No. 2 y 3, mostraron que las
respuestas de operacidn son <catisfactorias vy
caen en la tona de tolerancia del elemento

Frueba No. I Fr&ueba de sobrecarga al 200% a térmico, mostrando una tendengia hacia 1la
temperatura de 40°C.

Nuevamente se J aplica a cada polo del

interruptor, un

curva minima.

sobrecarga del Z00% de In, a ¥-2-~RESULTADOS DE CAMPO

una temperatura ambiente de 40°C, . l
registrandose los resul tados. De los resultados obtenidos del Departamento
ejecutante, a traveés de los reportes
i -2
—— ooy & obtenidos <_:Ie la forma F-2 se ha e!_'\contrado
| weiom] temcameios Taicial | Fimal | &3 etsperc)Enfridaientol que los interruptores termomagnéticos han
Termopsr 8] Termcoer 4] Termopar 3 operado en 16 cCasos, presentando lo
siguiente:
1 * » e (37 s Inictal -
. 18* . € L ] . [ ] L) .
2 » » 20 98 69 410 W2y Hnte1suntor " — 3
3 » » » 90 360 3" E L Corm Cable P jetes "" z
. n n » we | e ssn 260 L Cooe | SR | Bearmcorne | cnterse o reses Omes :l""‘;
1] n n 1» " we e, 10°0° 1 x u
n » n e 358 kA ) L A8 % o 2 I  § 4
» » »n 90 ue 2'%e" 1 3 ] X L3
s » 0 e "o 138} 4 10°3? < i X
2y . s | x x
L] n » 20 e “e 22 ry T M ¥
n » n £ %0 2°0e° 32 y T X X
n » " % 58 1°9%* L M . " x
» » 2 394 358 1:39° 3 [y x x
0 . X
TADLA o, Besultsdos ¢s la prwsbs dn tiewpe o respusstis AiTaiem v X o - HE
\ 2 x L x
| 13 L J' x_}
| \ [ x x x
! | 13 X 1 ]
TEMPERATURA °C * CORMIENTE | TIDMPO AL e X T X
wt. | POLO TROPK YT} DISPARD
AMB. | INTERRUPTOR A Tetetes . ° © ' 4 2
THF 1 [P 2 | TMP 4 [THP 5 Nota (3) ,
o 170 Tebia No.7 Cuadro resumen de causas de operacion de inerruptores
28 28 32 - - 408 30!
A - 44 3, - - w0s 1310 4oe termomagnéticos de BT.
28 32 32 - - 408 20 08° |
28 28 132 - - 405 1+ 10° | _
1 Fara el caso de sobrecarga, se han tomado
3 28 - - 33 30 405 32' 10° . S
? 28 - - 3 20 40% 16 33 nuevamente en los transformadores, graficas
3 1 28 | - - 34 29 405 14 520 del f1 e ca ara verificar que el %
Wota | 2 | - - 32 | 29 s |18 11" el perfil de carga para q
@ } 28 - - FH 32 408 23 18" sea el adecuado y bal anceado en caso
! contrario ser reemplazado por otrao de mayor
—~F capacidad.
Notas: (1) TP indica termob.
(2) E1 orden indicado dc los polos es en el que se aplicé la

{3

TABLA S,

corriente.

El intervalo de enfriamiento considerado fue de aproxima-

damentes una hora,

Resultados de la prueba de sobrecarga sl 133% A 23°C




En claso de Operacioenes frecuentes POr causas

- - VST Ly i
desconoc) das se manda 1nstalar un gqraficaccr lNTERRUPTOR rev 500 y 400 , Me"oy\git a
de carga en K. T. para determinar z; e 1ste e
SQErEs A g s © |dezoalancen entre fovoz It e e i
Ret, LER NN N3 Rorvs Lvl | Uraéad <ane g '
reaurera el reemplazo del transforpadar sor 1 Jwowrai e 300 6 100 m ] P—
‘otro de capacidad MayOr o simoiemente  sa e B By St LU
balancean las fases, ol e ] ]
. CAfLE cita AXRr1/0C 8
SABLE GUld THRSFOSMADOR 470 € 1.0370 Pra. 1 .
Y-Iic.sr!.‘?.‘(a::l et 8 .08 —’" ?
REPORTE DEL RESTABLEC [ ENTO ORL INTERRPTOR TEROMANET ICD DE BAUA TENSIDN e Au\sn"‘ R ey olos *'.""_’—‘
“o. DE INT PTOR: CABLE Cut 178 2.0102 a 2
Dn;m:m.m H WLI.C?OI CANAL € 2/9-2/0 C 2,007 P2, 1
Sﬁ’m: BAPATA TIEZMA € 1-17¢ 2.0%40 na. 1
CAPACIDAD DEL TRANSFORWMOOR: ___— «vA 1
No. DE R,T,

1astalado en Poste CR-12 T con BORtajes: Transformador trits:

@ tipo e 2)-5T-13 p 1 farmade, 1§
Byidiiogiy ot o Py s) E - “‘".“m: T nn: 2rador trifésice tipo poste
(51} ]

. Frotege al tr oraecor por el lade de Baja te
SE AZSTABLECI0 Bl SERVICID SIV PLOG F Fiée, contra sonrecortiomt
LA POSIALE CAUSA DE OPCRACION DEL INTERAPTOR

TERWDUAGNET ICD Fugs : LvE 08 wmsar,

RED D€ B,7, QUIMOA SR CIRCUTT0 B9 8,7, [ Tt Tmeue,
CABLE DE 8,7, cAmO () SBJETOS. EXTRMADS 0LGACDS [ B m tests,
DESCONGC IDA ] ITRAS:

380,400 = Capacidad nominal 2 “mperes,

OBSEAVAC TONES:;

WOTA: B 18 Instalaciba dei Interruptor Termamagabtico se dede “ar -
108 4 Cables gufa exiscentes 8ol trasslor=ador. !

Nontyw del operador Qe atendio la queje:
Nomtre oel jefe de cusdrilla de Lineas Afreas:
Fachas rors de restableciriento

oel servicin:
——————

|
Formh ﬁ-z

Como consecuencia se  tuvg

elaborar 1a nprma de monte:
mostrada en la Fig. No.
instalacidn Y operacidn.

. [N T > | 7 T T Y g T
hecesidad de

3. 4.0728 - o
6 y un instructivo de

4.1.-PRUEBAS INICIALES DEL INTéRRLPTCR
TERMOMAGNETICO

En forma paralela el IIE en su laboratorioc de
pruebas en Salazar, realizg pruebas de
sobrecarga a los interrruptores
termomagnéticos de 300 A., para determinar el
tiempo de respuesta del elememnto térmico.

Las pruebas se aplicaron de acuerdo a 1la
norma UL-489, Standarg for Molded-case
circuit breakers Y circuit breaters
enclosures, July, 1976, siendo las
siguientes: -

Frueba No. 1 Determinacioan del tiempc d=
respuesta térmica

Esta consistid en aplicar al interruptor a
| , Una temperatura de 25°C, wuna sobrecarga del
| 200Y% en seis ocasiones sucesivas con los

. intervalos de enfriamiento que ce indican en
la tabla No. =.
CABLE Saa L CABLE GuA € e L
" o— | ; ; ] ' !
TRANSFORMADOR [4, P ;
o o—— L Temao- :
DISTRIBLICION \ haceTco i . v _
L )Y i 4 3
ap—- H -
3 s
/ i »j

I | ‘ ;
Fig. N°6 'Norma (4,0328) de montaje : ’ |
del interruptor fermomagnetico en BT




Comal ¢ nEecuentia de.: recsorte de) interructor
Noo b1y, €]

fud rektgy para
B SRR Watr T SR ETIDLT e L e LTS
R [o g} e Mo =L €Li30 A
aue los Ll térm coe eztatan
descilxbrsdos i F2r oprobados cada
urc, abrian ato C o diferertes
txem¢es de resq & JNE w1 Fhe Carrente
de cruspa

CONCLUSIONES

La alternativa presertada, de proteger al
tranzformnador contra sobre:orrxentes. debidas
& sobrecargas o cortocircui tos originados en
red de bassa tersidn, ha arrojado resul tados
favorables ail Bistema, Ya que en el tiempo
que se tienen dp instalados no cse ha vuelto a
presentar falla an los transformadores,
l1ncrementandose la continuidad del Servicio.
Asimiemo el esquema favorece e} proceso de
contrel de is demanda, vya que una de las
causas de operaci1dén del dispositivo de
Proteccidn puede ser el incrementns de la
demanda de 1oz UsEuwarios no detectada por la
compahia suministradora, Sin embargo, la
experiencia obtenida nos demuestra que
todavia enicten algunos problemas

Que corregir como scon:

&) Exigir al fabricante un mejor control de
calidad er su prioducto, especificamente en la
calidad % callibracian de los elementos
térmicos y en ' el mecanismo de Clerre v
epertura (palanca), ya que el recsorte interng
se llega a desajustar de su POsS1cidn
origiral,

b) Apretar adecuadamente 1os conductores del
circuito de E.T. €on la herramienta idbnea
Para evitar faleps contactos gue repercuta en
calentamientos iﬁecesar;os, que puedan hacer

operar al equipo.

Debido a que el gzquema en esta primera etapa
RO cuenta con diepositivo . de recierre, el
restablecimiento del equipo se realiza
después de uras horas., lo cual permite que
los elementos ¢ reicos se enfrien y logren
posteriormente ¢ apertura de acuerdo a la
Curva de operacidn; sin embargo habra que
boner atencidn en los puntos anteriores, para
Cuando el recierre se requiera en forma
automatica debido & los problemas comentados.

i
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ESTUDIO DE FALLAS DE FUSIBLES LIMITADORES EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS EN 23 KV.

|
A.AVILA RAMIREZ |

|

A. GARCIA RAMIREZ

: ‘ » INSTITUTO DE INVESTIGACIONRS ELECTRICAS

A. JUAREZ TORRRS

RESUMEN

Se presenta un estudio’ sobre las causas de falla de los_
fusibles limitadores de corriente, considerando fundamen
talmente las condiciones de servicio y el criterio que _
se aplica en su seleccién. Para reforzar las conclusio -
nes obtenidas se presentan una sintesis de diversas -
pruebas y mediciones realizadas en México y en ol -
extranjero.

1.- INTRJ’)D CCION

Se realizs una investigaciéa sobre las causas de falla_
catastréfice de los fusibles limitadores de corriente, -
del tipo de respaldo en 23 KV, que se utilizan en la_
| proteccidn contra corto circuito de los puestos de __
rectificacién de corriente, que alimentan el Sistema _
‘ de Traccién de los convoyes del METRO de la Ciudad
de México y el de las cabeceras del mismo Sistema _
de Transporte que sirven para alimentar diferentes _

. servicios. |
Con objeto de encontrar una explicacién satisfactoria_
sobre las causas de falla, se realizaron pruebas de _
corto circuito aplicando el criterio de la Norma 1EC_
282.1, y de calentamiento en baja tensién. Asf mismo
se hicieron mediciones de la corriente de carga en es-
tado estable y transitoria en los puntos donde se insta

[l |

86 DT 54 Trabajo recomendado y aprobado por el Comité
de Distribucibn y Transmisifn de la Seccién México --
del IEEE y presentado en la Octava Reunidn de Trabajo
en Jurica, Ouerétaro en Noviembre de 1986.
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} COMPARIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, & A.

i
r
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lan y de la tempenatura generads en los fusibles.

Adicionalmente, se llevaron a efecto estudios metalogrd
ficos en cintas que se habfan sometido previamente a _
ensayos de calentamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investiga-
cién, determinamos que las fallas de estos equipos, obe
decen & warias causas, algunas de las cuales se asocian
entre sl para producir los resultados conocidos.

Sin embargo, por tratarse de fusibles que se fabricaron
en épocas diferentes, ademds de las causas detectadas,
pudo haber habido alguna otra, cuym influencia en la _
operacién incorrecta de ellos, haya sido de efectos pri-
marios o secundarios. : )

2.- COMPORTAMIENTO DE LOS FUSIBLES EN LA RED

En la actualidad, CLFC utiliza debido a sus necesidades
diferentes capacidades y marcas de fusibles limitadores
de corriente en las redes subterréneas de 23 KV, como
medios de proteccién contra sobrecorrientes de corto -
circuito.

Siendo la CLFC una empresa suministradora de energla,
en que la continuidad del servicio toma un papel muy_

importante por el suministro a cargas importantes como
son el Sistema de Transporie Colectivo Metro, Hospita-

les, Centros Comerciales, Industrias, Centros Habitacio-
nales, etc.,toma un altfsimo interés y preocupacién

x %

S o
' Fxe




las fallas por explosién de los fusibles, ocurridos de a -
cuerdo a la estadistica de la Tabla No. 1 mostrando de
marzo de 1982 a diciembre de 1984, alrededor de 20 _
casos (fallas 3¢ y 1f que reflejan 45 explosiones de fu
sibles y tres percutores de fusibles sin operar) algunos_
de ellos catastréficos,por las pérdidas materisles y los
costos de labor que representa el restablecimiento de _
alimentacién de energia.

Debido a la variedad de las cargas que representan los_
casos antes citados, se enfoca el presente trabajo a las
fallas ocurridas en las instalaciones de acometida a los
puestos de rectificacién (P.R.) del Sistema de Transpor-
te Colectivo Metro, que alimentan bdsicamente al siste-
ma de traccién de los convoyes, mostrando en la figura
1, formado por dos circuitos. Uno en el que se encuen-
tra instalado un transformador trifésico de 25 KVA,
23 KV -220/127V, protegido en el lado primario por _
fusibles limitadores de corriente de 2 amperes nomina-
les, cuya funcibn es alimentar los servicios propios del_
P.R. y el otro circuito, alimenta a un transformador de
4515 KVA, 23 KV-570 V, el cual estf protegido por un
interruptor en pequefio wolumen de aceite, que suminis_
tra energla a los equipos de rectificacién, que a su -
vez alimentan 3 las vias de traccién.

| J
2.1.- DEMANDA DE ENERGIA.

De acue\vjdo ala inIonLacién proporcionada por COVITUR
a CLFC, la corriente que demandan los motores de trac -
cién de un tren del Metro, alcanza una magnitud méxima
de 1300 amperes a 720 volts de C.D., la cual se aplica _
graduaimente en forma tal, que dicho valor se alcanza

siete segundos después de haberse conectado la carga,

manteniendo esa magnitud durante 18 segundos, para vol-

ver a reducirse nuevamente. El valor correspondiente de _

la corriente en el lado de 570 volts de C.A. es de 1652_
amperes, la cual referida al primario del transformador_
equivale a 40.7 amperes en 23 KV. Sin embargo, con el
objeto de complementar esu. informacién, se recurrié al
andlisis de la carga méxima registrada en 23 KV duran-
te 38 y 49 dias en el P.R. Coyoacén y P.R. Miguel An -
gel de Quevedo respectivamente, efectudndose en este —
ultimo en forma adicional mediciones de corriente m4xi-
ma transitoria en 23 KV, durante dos dias y en las ho -
ras de mayor flujo de trenes, indicadas en la Tabla No._
-2y Fig. 2.

En ambos casos, se observa que la probabilidad de

que en perfodos como los indicados se presenten las _
magnitudes méximas de 142 amperes en el P.R. Coyoa-
cén y de 123.4 amperes en el P.R. Miguel Angel de
Quevedo es del 2.04% y 2.08X respectivamente,

Medicién de corrientes transitorias en 23 KV,

Con objeto de definir con exactitud el pérfil de la de -
manda en walores de corriente, desde que un tren o _
trenes inician su marcha en forma coincidente (caso _
més critico), se registraron lecturas de corriente tran

sitoria por medio de un oscilogrifo Honeywell y gal-

vanémetro de 0 a 10 KHZ de ancho de banda, cuyos_

resultados se indican en tablas 3 y 4.

De los oscilogramas obtenidos como el mostrado en _
la fig. 3, se observd que en ningln caso, se obtuvie-
ron corrientes instantdneas de alta magnitud, sino mas
bidn de inctemento gradual con una duracién en los _
picos de la corriente transitoria de un segundo o0 me -
nor,

De lo anterior se puede concluli que las magnitudes
méximas de corriente de carga registradas, no sobre-

pasan la capacidad nominal de los fusibles de 160 am-
peres y por tanto, estos las deben soportar satisfacto-
riamente,

2.2.- SELECCION DE LA CORRIENTE NOMINAL DE_
LOS FUSIBLES.

Como se indicé anteriormente, la carga principal de _
un puesto de rectificacién (P.R) esta constituida por
un transformador de 4515 KVA, por lo cual la selec-
cién de la capacidad de los fusibles limitadores de
corriente del tipo de respaldo para la proteccién con-
tra corto circuito a instalarse en el lado de 23 KV, _
estd en funcién de las caracteristicas de la carga, _
que en este caso son:

a).- La magnitud de la corriente normal del cir -
cuito.

b).- Las posibles sobrecargas.

c).- La corriente transitoria de magnetizacién del_
transformador.
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La seleccidn de la corriente nominal de los fusibles, _

considerando la corriente nominal en estado permanente
se basa en el valor promedio de corrientes de magnitud
igual a 40.7 amperes en promedio que se presentan en_
los P.R. del Metro. La magnitud y duracién de la co-
friente transitoria de energizacién del transformador _
del P.R., cuya capacidad es de 4515 KVA con impedan-

cia del 12X, y el cual se energiza una sola vezr diaria -

mente dependen de los siguientes factores:

.. El valor instantdneo de la tensién de alimentacién
" en el momento en que es energizado.

De lo anterior se concluye entonces que desde ol pun-
to de vista del efecto de la corriente transitoria de -
magnetizacién del transformador, los fusibles adecua -
dos son de 160 amperes, tal como se muestra en la -
figura No. 4.

| |
3.- PRUEBAS REALIZADAS.
3.1.- Corto circuito.

Estas pruebas se realizaron en los laboratorios de IREQ
Canad{, con el objeto de conocer la respuesta de los_

fusibles cuando se les aplican corrientes de corto circui
to, siguiendo el criterio establecido en la Norma IEC -
282.1

Lid oo |
El ﬂlujo‘tesidual n el nicleo.

’ ’
N .

La impedancia de|la fuente.

. Se realiﬁm hs siguientes series:
La resistencia del devanado. : . ; {
Serie 1: Capacidad interruptiva.

Las caracteristicas constructivas del transformador. Serie 2: Capacidad de 1te de la méxima energla -

CL ‘ L de arco.
La curva de saturacién del material de que estd_

hecho el nicleo. Serie 3: Corriente minima de interrupcién,

Los resultados obtenidos se muestran en las -
Tablas: 6, 7 y 8.

La condicién més desfavorable que se Amenn para los
fusibles de proteccién primaria, ocurre cuando dicha _
corriente alcanza su valor méximo, que en el caso de _ De los resultados obtenidos, se puede concluit lo siguien
los transformadores de potencia, se considera entre 8 _ te:
y 10 veces su corriente nominal. | !

" ‘ ! : . Ensayo de corto circuito, series 1 y 2
Sin embargo, desde el punto de vista de estadlstica, la_
probabilidad de que si ¢ presenten corrientes de esa __

magnitud es muy baja.

- Fulsibla de 6 amperes nominales.

Operan stisfactoriamente durante la prueba de -
verificacién de su capacidad interruptiva, sin em-

Ahora bién, consideranda el caso mteio de que duran
te la conexién del transformador se presenten con ele-

bargo, fallaron en la prueba de méxima energla _
estimando que esto ocurre porque su o sus ele -
mentos sensibles a"la corriente (alambre redondo
de plata electrolftica) responden bdsicamente a_
las variaciones de corriente, o sea que a menor -

vada frecuencia corrientes transitorias de magnetizacién
severas, se puede conocer la relacién entre la curva
corriente-tiempo de operacién del fusible y la curva de
magnetizacién-tiempo del transformador, aplicando el _
criterio ampliamente utilizado, mostrado en la Tabla _
No. §. ‘( ‘ ’

cantidad de puntos de ruptura por la aplicacién -
de una corriente de magnitud mas reducida, la -
presién que se acumula en la vecindad de los
mismos, aumenta la susceptibilidad de falla por_
explosién.

La curva obtenida debe quedar a la izquierda de la cuiva
de operacién del fusible escogido, desplazada hacia su _
izquierda al 75% en valores de corriente de sus relacio -

nes corriente-tiempo, con el objeto de considerar el e - - Fusibles de 25 amperes nominales.

fecto de calentamiento provocado por la corriente de
carga permanente y de sobrecargas transitorias.

Operan satisfactoriamente en todos los niveles de
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corrientes de corto dircuito, entre la corriente que pro-
duce la méxima energla de arco y la correspondiente _
a su capacidad interruptiva.

|| | I
-Fusibles de 100 amperes nominales.

| i I
Este fusible falla en su respuesta al corto circuito en el
rango comprendido entre los niveles de la serie 2 a la_
serie 1, deduciéndose que sus caracteristicas construc -
tivas no son capaces de soportar la energla de arco
producida

Causas de falla.

|

. Jspisor no uniforme del tubo.- Del anflisis flsi
co realizado a los fusibles, se encontr6 una di -
ferencia en los espesores de la pared del tubo,_
que se traduce en una reduccién de su resisten-
cia mecdnica, a los esfuerzos provocados por la
presién interior que se genera durante la opera-
cién.

- E’.scalsez de arena.- La falta de llenado total de

la cdmara del fusible con arena, durante el pro
ceso de manufactura, se traduce en que al no_
tener presente srens extintora del arco, los esla
bones fusibles quedan al descubierto creciendo _
exageradamente la longitud de! arco, hasta al -

‘ canzar la parte metdlica interior de los contac-

| tos. Esto da lugar a un arqueo sostenido que _
provoca la falla posterior del fusible por explo-
sién.

| i
- Juellas de hunsedad.- En algunos fusibles, se -
han encontrado huellas de humedad, por lo que_
% si ésta se encuentra frecuente en los fusibles _
que se someten a pruebas de sobrecorriente,pue
‘ dan fallar explotando, debido al incremento de_
| la presi6n en el interior del fusible, debido al_
' vapor sobrecalentado que se genera durante el_
periodo de arqueo.

3.2.- EleLcLén de tevaentuu.

Esta prueba se realiz8 en el laboratorio del IE,
cuyo objeto es verificar su comportamiento a la_

aplicacién de su corriente nominal en las condi -
|  ciones prescritas en la Norma IEC 282.1.

|

|
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Para la realizacién de esta prueba se utilizéd un _
circuito formado por una fuente de alimentacién
en B.T. y una resistencia para la regulacién de :
la corriente de prueba, en serie con los fusibles.
Las terminales de los fusibles se conectan a]
circuito de prueba, de acuerdo a la Norma.

El ensayo se realizé en dos fusibles de 100A, a_
los cuales se les hizo circular su corriente nomi
nal, hasta alcanzar una temperatura constante, -
logréndose cuando no hay una variacién mayor _
de 1 °C por hora, en cualquiera de los puntos
de medicién.

Para la deteccién de la temperatura se utilizaron
once termémetros, de los cuales cada fusible te-
nfa colocado cinco en las posiciones que se mues
tran en la figura No. §.

Las temperaturas medidas en el transcurso de la_
prueba y las grificas obtenidas, se muestran en_
la tabla No. 9 y en las figuras No. 6§ y 7.

De la tabla y grificas anteriores, se observa que la
temperatura méxima registrada, rebasé la magnitud
méxima de 65 °C (sobre el ambiente) en los contac-
tos superior e inferior, permitida por la Norma.

El incremento de temperatura anormal en los contactos
de los fusibles, es el resultado de la escasa superficie
de contacto entre las tapas interiores (superior e infe-
rior) y la presibn que ejercen sobre ella los tomillos _
de sujeci6n, de tal forma que si se tiene uma escass
disipacién de calor, variarén las caracteristicas plésti-
cas y eldsticas del material, incrementdndose la oxida-
cién de las superficies con el consiguiente incremento_
de la resistencia. De esta forma ocurre la degrada --
cién acelerada de las propiedades mecénicas y eléc -
tricas de las cintas fusibles, hasta llegar posiblemen-
te a su destruccién total.

3.3.- Ciclos de calentamiento-enfriamiento.

Estas pruebas no estdn especificadas en la Norma_
IEC 282.1, pero se conceptuaron para determinar_

las variaciones en la temperatura de los contactos
metélicos y en el tubo de cerdmica de los fusi -
bles, realizindose estas pruebas en el laboratorio _
del 1IE. '
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Se probaron cuatro unidades fusibles de 160A en to-
tal, clasificados como de dos tipos: largos y cortos,
mostrandose los resultados en la tabla No. 10.
Nota: Los petfodos de calentamiento (aplicacién de la
corriente nominal) y de enfriamiento (no aplica -
cién de corriente) fueron de 4.5 horas cads uno_
correspondientes a la constante térmica de am -
bos tipos de fusibles. |

De la tabla No. 10 se observa que 3 muestras explota -
ton, debido a la presién tan alta generada en el interior,
la cual no pudo ser soportada por los tubos de cerfmica.

En todos los casos, la temperatura alcanzada, fue supe -
rior a la méxima permitida de 65° C, siendo su varia -
cién desordenada con tendencia al incremento, observin
dose en 3 unidades la mayor temperatura en los con -

1

Una vez realizadas las pruebas, se analizaron los fusi -
bles de 160 amperes, gue estan formados por cinco cin-

tactos inferiores.

tas de plata electrolitica conectadas en paralelo entre_
sl y devanadas en forma espiral sobre la araiia del mis =
mo . En paralelo a dichas cintas se tiene un alambre _
de acero, cuys funcién es retener el percutor alojado _

De la observacién se determind que algunas cintas esta-
ban muy tensicnadas y en otras desoldadas del contacto
interior, debido al efecto de dilatacién y contraccién.

Asi mismo se encontré huellas de arqueo incipientes em

en el contacto cuperior.

el punto de contacto, presentdndose en una cinta un co-
lor amarillento, impregnada con arena en toda su longi -
tud, por lo que se deduce que condujo corriente durante
al menos un ciclo de aplicacién de corriente, lo que -
implica una deficiencia en la manufactura.

3.4.- Variacién porcentual de la .resistencia eléctrica de

\

Con el objeto de soportar adecuadamente las con-
clusiones obtenidas en ests investigacién, se lleva-

un fusible.

ron a efecto los siguientes estudios y mediciones
adicionales en una unidad fusible de 160A, debido a
la variacién de su resistencia eléctrica por fusibn_
o rotura parcial o total de una (s) cinta (s) fu -
sibles.

Obtenidas en esta investigacién, se Dewmron 8 - |
ofocto los siguientes estudios y mediclones adi- 1
cionales en una unidad fusible de 160A, debido _ |
a la variacién de su resistencia eléctrica por _
fusién o rotura parcial o total de una (s) cinta
(s) fusibles.

Del anflisis quimico del material (plata electro-
Mtica) de las cintas fusibles y sus dimensiones, -
se determiné el valor de la resistencia eléctrica_
en estudio, encontréndose un valor de R = *_ _

7588.85 x 1075 '

Cuando de uma cinta, se rompe o funde wn puen-
te, permaneciendo las cuatro restantes en forma
integia, se obtiene un nuevo valor de resistencia
R - 7591.3396 x 108 que implica un incremen-
mento porcentusl R = 0.033%.

Ahora biéa cuando en una cinta, se rompen o 99_
funden tres puentes en serie, estando integras las
cuatro restantes, ol wvalor de resistencia s R = _
7596.3018 x 10 8 , que implica un incremento
potencial R = 0.982%.

Estas variaciones indicadas, son muy dificilmente_
perceptibles adn con un doble puents de Kelvin.

lmoneu,bcjohemﬁcldndahmhmbng_
o més puentes en sesie en una de las cintas do__
plata, ol fusible no es capaz de conducir su co -
sriente nominal y evesituaimente falla por calen-
tamiento.

Considerando ahora el caso de la rotura o fusién
de dos puentes en paralelo de una cints, ol incre
mento porcentusl de la resistencia del fusible, es
de R = 25% y la reduccién aproximada de su ca-
pacidad de conduccién es de 160 a 128 amperes.
En este caso, cuando el fusible se le aplica su -
corriente nominal, la falla por calentamiento ocu
rre en un tiempo bastante corto.

4.- Andlisis metalogrdfico y morfolégico del elemento
fusible.

En las pruebas de elevacién de temperatura s unidades
fusibles de 160 A nominales, se observd que al apucar-

les su corriente nominal en estado estable, la tempera-
tura estable en los contactos superior ¢ Inferior y sn-
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el centro de la unidad fusible, eta mucho mayor que la
temperatura méxima permitida por la norma IEC-282-1.

Lo mtlrilr implica que en el interior del fusible se pe-

neran temperaturas elevadas que traen como consecuen-
cia variaciones fuertes en las propiedades eléctricas y -
mecénicas de los elementos fusibles (cintas de plata -
electrolltica), provocando fracturas intercristalinas y fu-
3i6n parcial de los mismos. El mecanismo de degrada-
cién y fractura de las cintas de plata es el siguiente:
Al apli)cug una conie\nte eléctrica a la unidad fusible, _
el factor principal que gobierna la velocidad con que se
mueven los limites cristalinos es la temperatura.

El crecimiento de los cristales es funcién de la eleva -
cién de temperatura y se inicic con la recristalizacién
primaria en la Gue se desarrollan nuevos granos a expen
sas de una matriz menos perfecta, continuan creciendo

4 base de comerse la matriz deformada que los rodea

adoptando formas mas o menos regulares, hasta entrar_
en CONlacto unos CON Otros; en este momento termina_
esta fase y se entra a la fase de crecimiento de los _

granos y recristalizacién secundaria,

A temperaturas altas y en condiciones de deformacién_
bajas, los limites de grano pierden su resistencis con _
mayor rapidéz que los cristales provocanco fracturas en
el metal, las cuales corren a lo largo de los l{mites de

los gurwoW

la platl tiene una eJtructun cristalina cfbica centrada
en las caras y al ser sometida a una elevacién de tem-
peratura tiende a recristalizarse, al aumentar la tempe-
ratura, ¢l tamado del grano crece y a temperaturas ma
yores a |z de recristalizacién, el material tiende a for-
mar maclas y cristales de gra: tamaiio, provocando de-
bilitamiento de sus propiedades flsicas y mecdnicas, ori
ginadas por 1a formacién de midltiples fisuras orientadas
en una direccién sobie el limite de los granos, terminan
do finalmente en la fractura de la seccién transversal _
minima. ’

Se realizé un andlisis morfolégico de muestras de cintas
de plata figura 8, mediante el cual se observé el dano_
que sufrié el material debido al calentamiento produci-

do por la corriente eléctrica. En la micrograffa mostra-
da en la figura No. 9. se observan ondulaciones en la_
superficie del metal lo cuzl indica que se presentd un
calentamiento supetficial que alcznzé un punto de fu -

3ién y que al enfriarse dej6 esta caractetrlstica morfold-
gica. En algunos puntos se ve que las ondulaciones tienen
diferente orientacién, debido a que se presentaron gra -
dientes de calor diversos sobre cada uno de los cristales
provocando con ello la fractura del grano a lo largo de_
los imites de los granos. En las figuras No. 10 y 11 _
se observa que en las secciones transversales (minima y_
media) se formaron grietas; se puede decir que éstas _
pasan a lo largo del lImite de grano,ocasionando asi la_
fractura total de la seccién transversal, figura No. 12.
En la figura No. 13, se puede apreciar el redondeamiento
de las aristas del listén a la altura de la perforacién, -
originada por la concentracién de mis calor en esos pun-
tos (fusién parcial).

S.- ANALISIS DE LAS CAUSAS DE FALLA
5.1.- Calentamiento excesivo.

En todos los fusibles de 160 amperes nominales que se _
probaron en elevacién de temperatura y en ciclos de ca-
lentamiento-enfriamiento, se rebasé la temperatura méxi
ma permitida, y en los casos mas criticos explotaron _
sin haber alcanzado el equilibrio térmico.

En funcién de los resultados obtenidos, se puede explicar
porqué algunos fusibles que se retiraron de la red sin -
presentar huellas de operacién por corto circuito, explo-
taron, o bién porqué la mayoris de los fusibles de alta -
comente nominal fallaron en lll pmebus de la serie 3 _
de la Norma IEC 282-1.

S.1.1.- Fuentes genend‘ons de calor.

En la revisién detallada de los componentes de los fu -
sibles en estudio se analizaron aquellas partes que sien-
do independientes entre s, hacen contacto una con
otre a través de cualquier medio.

Se tiene que la arafia aislante interior al fusible, cuen-
ta con dos tapas interiores de cobre con acabado platea-
do en las que se fijan los eslabones fusibles. A su vez _
estas tapas se fijan a otras tapas interiores que hacen_
contacto por ;fesion con les tafas exteriores, por me -
dio de dos tomillos en cada extremo. En la figura No._
14 se representala unién que se describe.

€n las pruebas de elevacién de temperatura aplicando la
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Lonient minal, se observd que la temperatura que _
se alcanza en los contactos exteriores rebasa el valor -
permitido de 65 °C en la siguiente forma:

e | |

!
Corriente INCREMENTO DE TEMPERATURA EN °C

nominal - . N
del fusible | Contacto superior | Contacto inferior

100 A 3.10 6.76

160 A 18.72 21.00

Los’ lenJltados AnteriJres acusan lo sisuiente:

El calor genersdo se disipa con mayor ranidéz en el
contacto superior, lo cual es anormal, ya que estando_
el fusible instalado en posicién vertical con el percutor
hacia arriba, el contacto superior se debe calentar mas
debido a la transmisién de calor por conveccién.

\
Se observa que la superficie de contacto en cada par _
de tapas es escasa y esta formada por un anillo de -
dimensiones bién definidas, suponiendo que la presién_
que ejercen los tornillos es constante. Este anillo de —
contacto (figura No. 15) queda bién definido ya que -
las superficies que no estuvieron en contacto muestran
una coloracién obscura provocada por la oxidacién debi-
da al calentamiento excesivo.
| | |
El incremento de la resistencia de contacto en los n_
puntos de contacto efectivo que forman el anillo ex

o

-06f v

€*2gng 0N fon

en dond

| | |
Los hctlr que afectan la magnitud de la resistencia
de contacto Rc, son:

La fuerzd aplicads.

En este caso, su magnitud queda determinaca por el -
par de apriete aplicado y el efecto de fijacié.. ejercido
por las roldanas de presién utilizadas. No existe defor-
macién eldstica-pléstica. ’

La v riscién (disminuclén) de la fuerza anlicada se de-
be al efecto de dilatacidn-contraccién causado por los_

| |

ciclos de calentamiento-enfriamiento a los que queda _
sometido el fusible durante su operacin en estado es-
tado estable estando instalado en la red.

Durante el periédo de calentamiento se puede provocar
el flujo del matetial aumentando asf la superficie de _
contacto y reduciendo Rc, pero como los tornillos no_
se pueden rezpretar se aumenta la corrosién y por -
tanto Rc.

El contacto entre las dos tapas opone una resistencia_
R o la corriente | de estado estable que a su vez 0 -
rigina un efecto joule igual a Ri%t.

La corrosién.
A la temperatura generada en los contactos. el recubri-

miento de plata se recubre de capas de oxidos o sul -
furos, con espesores de alrededor de 30 A, lo cual im -

" plica que Rc se incremente.

Si el calor generado es de alta magnitud bcurre que:

Los materiales se recocen o funden

Las reacciones quimicas se aceleran.

La temperatura generada se puede calcular con _
Ia siguiente expresién.

'U! 2

L = constante de wiedemann Franz

Legel [ - cConductividad Térmica
T @ = Resistividad
T s« Temperatura en °K

L=24x108 V\2 para metales puros.
°K

Tf = Temperatura buscada

To = Temperatura ambiente (239°K)

U = Caida de tensién en las bornes (Volts)
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ectrodinfémica.

- Repulsién e

Puesto que ’l-i Iineas de'coniente se cierran en los pun -
tos de contacto, se genera una fuerza de repulsién expresa
da por: ‘ ’

|

F =10 12 |n_‘: N

1 = corriente
A = radio de banda de contacto (ancho del anillo)
t = radio del punto del contacto,

Puesto que es diffcil calcular r se puede establecer que:

n A

T "eria.generalmente entre S y 10

. ‘ k ) '
5.1.2.- EFELI‘LS EN LOS ESLLABONES FUSIBLES DEL -
CALOR GENERADO EN LAS TAPAS INTERIORES.

|
Las ‘lltas temperaturas generadas, traen como consecuen-
cia el cambio de las propiedades mecénicas y eléctricas de
las cintas fusibles. La resistividad del matenal se incre -
menta y suoucubnhdadse reduce substancialmente hasta _
llegar a lz fusién parcml y la fractura o rotura del ma -
terial. ‘ '

| |

Bajo estas condiciones, los fusibles fallar al aplicarseles -
su corriente nominal desarsollando altas temperatyras en_
los puntos de rotura o fusién parcial, los cuales al no es-
tar distribuidos uniformemente en todo el wolumen inte -

rior de la cémara del fusible provocan la generacién_de_

altas presiones que eventuslmente los hacen explotar.

Una carcteristica de los eslabones fusibles en estudio, que
favorecen su degradacién es el descentramiento de sus _
perforaciones, ver figura No. 16.

n |
iLa cantidad 'de corriente que circula por cada puente es_
inversamente proporcional a su resistencia, es decir, que
por el puente 1 circula una corriente menor y por tanto_

|
Sin embargo, bajo condiciones de aplicacién de corriente_
en estado estable, en una regién dada del eslabon fusible
en el interior del fusible la temperatura se uniforma y es

por tanto necesario considerar la capacidad térmica de
cada puente.

el efecto joule lzl R, serd menor.

Para el puente 1 se tiene:

CTy = mCe Sydx

Ay

Para el puente 2:
CTz = mCe Sz dx 37
en donde:
m = Densidad del material empleado en gr/cm3
Ce = Calor especifico del material en watts-seg
gr °C

dx = Longitud de cada puente

" dT_ = Variaciéa de la temperatura con respecto a
[: R

51 yS2 = Area de la secci6n transversal de cada
uno de los puentes
pucsto quez 3> 8¢ > CTy >CT,
En eaneéuencia, el puente 1 tiene menor capacidad pa
ra soportar el calor generado y el almacenado en su _
masa.
Antes de alcanzar el estado estable se tiene que

‘g # O y las ecuaciones de equilibrio térmico son:

1 . 2
Ch-mcesdaf - LA L5 3T, 1,
CTy = mCe Spdx dT_ 12* pex . KkSp ¥21 & -
&° S =
T |
T dx

La capacndad térmica CT no es funcién Gnicamente del_
término 12 dx 2 sino que esta afectada por la conduc-
cién axial y Ia disipacion superficial que depende de la
resistencia térmica de los materiales por unidad de lon-
gitud.

|
Cuando la terﬁperatura generada rebasa mas de 80°C, la
disipacién superficie ya no es lineal sino que obedece a
la ley de Stefan-Boltzmann.
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1 $.2.- -Fall corto circuito.

Ademds de lns fallas provocadas por calentamiento exce
sivo, de los fusibles de 100 y 160 amperes nominales _
cuando a estos se les aplica su corriente nominal en -

circuitos de prueba de baja tensién y aproximadamente

2 veces aquella en pruebas a su tensién nominal, se _

han detectado fallas cuando se les aplican corrientes de
corto circuito de magnitud comprendida entre el 30% de
su capacidad interruptiva y el 100X de la misma.

5.2.1.- Ial Jnusas principales de falla que se determina

ron son: l \

- La escaséz de arena en la cédmara del fusible, que

implica el arqueo de otras partes met4licas diferen
tes a las cintas fusibles con el consiguiente incre-
mento de presién interior.

~ La pjesincia de hlmedad en la arena extintora del

arco lo cual se traduce en un incremento adicional
de la presién generada. |

- La variacién en el espesor de los tubos de cerf -
mica empleados, principalmente en la parte central
del cuerpo del fusible, lo cual origina que su re_
sistencia mec4nica a la componente radial de la
presién generada no sea uniforme.

L
5.2.2.- Precial genenda‘en el interior del fusible.

En este tipo de fusibles, la atmésfera en la columna ds

arco, se deriva de la evaporacién del elemento fusible -
y de la dblacién de la pared de relleno, desde su super-
ficie interna hacia afuera.

\L »
La presién en la pared del tubo aislante difiere de la -

presién en la columna del arco, debido a las propiedades
mecénicas del relleno. |

Como resultado de la geometrfa cilindrica, se establece
la siguiente igualdad.

NI R

en donde
v (1) es una constante para la arena.

-

Pc = presién en el tubo aislante,

Pa = presién en la columna de arco.
ra = radio de la columna de arco.
rc = radio del tubo aislante.

‘c.-covh SIONES,

6.1.- Caracterlsticas de la carga del Metro.

Se encontré que las magnitudes de la corriente de carga
tanto en estado estable como transitoric no rebasa la _
cortiente nominal de los fusibles limitadores de corrien-
te de 160 A empleados.

6.2.- Seleccitn de los fusibles.

En el caso d‘e los puestos de rectificacién en donde se _
localiza la mayor carga instalada, se aplica el factor

1.8 a la corriente de caracter permanente del circuito_
y no a la nominal del transformador ya que se ha de -
mostrado de que la probabilidad de que se presenten _
altas corrientes de magnetizacién es muy baja.

6.3.- Operacién por corto circuito.

Tanto en pn‘nebas de laboratorio como durante la opera -
cién de los fusibles en la red se comprobs que los fu -
sibles de 100 y 160 A no pasan las pruebas estipuladas _
en la Norma IEC 282.1.

6.4.- Elevacién de temperatura.

Los fusibles en estudio, tampoco satisfacen los requisitos
de la Norma IEC 282.1. En la investigacién realizada _
se encontrS que la corriente nominal real de los fusi -
bles de 160 amperes es de 135 amperes.

* 6.5.- Disefio y manufactura.

Se encontré que la superficie de contacto entre las tapas
interiores que llevan soldadas las cintas fusibles y las
tapas correspondientes alojadas en los contactos superior
e inferior es muy escasa, condicién que favorece el ca -
lentamiento excesivo.

Ademés seevL:onftnron otras deficiencias tales como:

Escaséz de arena en la cdmara del fusible.

Presencia de humedad enls arenz de cuarzo,

Variacién en el espesor del tubo de cerdmica. . |
Descentramiento de algunas perforaciones en las cin_tn
fusibles. | '

Todos estos defectos de diseio o manufactura, contribu -

yen en mayor o menor grado a la falla de los fusibles en
estudio. )
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PALLA { TIPC | FiCHA H
ol i Uvloraos | I e Fus
DEL Fusl-
"t
1 3 |25-03-82] 1604 3 £XPLOTO
‘ 2 29 Jes-11-32] 1604 H cxPLOTO
| 3 20 |i9-11-82{ 160n 2 £xPLOTO
i 4 26 111-12-A2| 1604 2 BXPLOTO
. H 20 ]0s-01-83] 1604 2 £XPLOTO
6 39 |20-c6-33] 160a 3 £XPLOTO
7 38 | i2-07-83| 1604 3 EXPLOTO
.8 39 |22-07-8)] 1¢0a 3 txpLOTO
.9 3 [os-08-83| 160A I expLoro
10 » [1-10-83] 16a | H XPLOTO
1 3 [15-12-83| 16aA 3 cxrLoro
12 3 |is-12-03] 1s0m 3 £xPLOTO
13 30 126-12-8)| 16aa 3 XPLOTO
14 18 |3n-12-83| 1s0a 1 £XPLOTO
13 3 |22-02-24] 16 3 [3327..
| . 16 20 |o02-05-84| 160a H O OPERD PERCUTOR
!:“ 17 18 [17-06-34] 1604 1 NO OPERO PEACUTOR
v 10 ¢ |14-08-84) 160A 2 £xpLOTO
19 38 [05-09-34} 160a 3 LXPLOTO
20 20 [23-12-84] 160a H £XPLOTO

TABLA Nt 1| ESTADISTICA DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRENTE

FALLADOS EM LA RED SUBTERRANEA DE 23 &V,

g

Loy

ACAN

HORA

CURR
X.

v.A, QUEVERC
—Taoma T

CORR,
AX .

01-1-84
02-1-84
03-1-84
04-3-84
05-7-84
07-1-84
08-1-84
09-1-84
10-1-84
11-1-84
12-1-84
13-1-84
14-3-84
15-1-84
16-1-84
17-1-84
18-31-84
19-1-84
20-1-84
21-1-84
; 22-1-84
| 23-1-84
24-1-34
25-1-24
26-1-94
29-1-84
. 30-3-84
‘ 31-1-8¢

18:00
10:00
20:00
7:00
6:00
8:00
13:00
13:00
12:00
12:00
21:00
13:00
15:00
21:00
9:00
17:00
11:30
20:00
10:00]111.
22:00
24:00)
17:00)
20: 90
$7: 00
1%: 00
12:008
21:00
12:00{122

66,

€3.
55.

62.
86.
5.
1.

n.

S5.
83.
5.
62.
8.
93.
5.
62.

[55.6a
73.8A

S. 4A
hos. 82

88,44

109, BA

102 8A
T2.9A
102 8A
TS.BA

17:00
19:00
16:00

]18:02
21:00
P2y ER
6A120:00
17:00
1A111:00
LY
oAl 8:00
6A]19:00
9:00
9:00
21:00
20:00
1A§17:00
OA] 23:00
0A{13:00
MMy 22:00
B8A] 15:00
SA| 12:00
2A] 14:00
TA{17:00
2A] 19: 90
1A 14:30
1A] 9:00

61.3A
$7.8:
631.3A
$0.7A
39.eA
$7.4A
89.6A
83.0na
91.9A
49.0A
83,24
61.9A
104.1A
$1.5A
52.7A
7€.3A
65,84
39.84
69.1A
101,94
78, SA
57.94
50.7A
12).4A
$0.1A

01-13-841::00 |2
02-311-84] S:100
3-11-84
04-13-84
0S-11-84
06-11-84
07-11-84
08-11-84
09-11-84
10-13-84
11-11-84
12-11-84
13-11-84
14-37-84
15-11-84
1€-11-84
17-17-04
18-11-84
19-11-8¢
20-131-3%

142,97

16.8A

91.6A
82.3A
68,24
68,54
$5.3A
86.1A
09.0A
95,64
$).3
69.1A
ks
75.2A
S4.1A
94.9A
75.88
88,74
43.9a
8:.0A

TABLA N* 2 — LECTURAS MAXIMAS DE CO RR
CORRESPONDIENTES AL PR.COYOACAN Y L C ok OoevE

PR. M.A. DE QUEVE DO.

PR. COYOACAN

PR MA QUEVEDO i
" r— . i
3 3 -
™Y lll,_1 w TOTAL 8t ™ - e TOTAL OF
" . LECTURAS: @ "4 | LECTURAS.es |
“10 po.o <
e OJ ° 24
= [
wd o 8
2 = g 3
: [ } : [ -
o & o
« = *
» o ™
2
| 1
90 66 80 96 WG 13 WO 130 % 306 00 us 3
AnrEngs
CORNENTES MINMA o 43 A CORMENTES Wwwa s 3394
MAWAA WS A MAXWA »12).44
PAOMEDO  « SUA PROMEDIO <71 814

FIGN*2 DISTRIBUCION DE LA DEMANDA MAXIMA DE CORRIENTE
EN PR. DEL METRO.

‘ 2".‘ »w
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14 de marzo de 1984, 15 de warzo de 1984,
TRTTE = N
BEL T e BT
3:14.8 91.20A 19:44.9 111,18
$:114.9 107,20 19:18 107,004 MORA DE ARRANQUE HORA DEL.VALOR CORRIENTE mAX.
$:30 94.80a 19:54 104.00A DL UN TREN MAXIMO MEDIDO REGI STRADA
$:41.7 102.00A 19:56.3 103,004 19 S6*  co® 19 s6+ 20 | 103.04
8:12.9 103,604 19:38.7 96.80A 19 s8'  43° 19n 38°* so= 96.8a
818 85.00A 20100 94.80A 200 00°  21° 20n 00° 3% %402
. 8:16.9 99.70A 20:02 95.00A . 206 02° oO2" 20h 02' 10* 95,08
8:16.6 $7.11A 20:03 80.00A 20n 04° 06" 20n 04t 22* 78,54
20108 83.00A 20n 06' 8= 00 07* 327 97.4A
20:07.2 93.50A . ‘20n 08*  sa® 200 09 17 92,54
20:07.8 97.4%4 200 09* 43 208 10° 37° 87.04
20109.3 92,304 -
TABLA N°®4- MAGNITUDES DE CORRIENTE DE CARGA Ou-

TABLA N* 3-MAGNITUDES DE CORRIENTE TRANSITORIA RANTE EL ARRANQUE DE LOS TRENES.
€N ELPR M. A DE QUEVEDO :

1

. : |

'“Mj“ ARz 1904 Tiexso en Multiplos de la corriente
seguncos nominal del transformador
! 0.C1 25 In = 2834 A
et T 0.10 12 In =« 1360 A
Cat w33 :
1.90 6 In = 680 A
Y {]
* ‘TABLA N°5 — PUNTOS DE LA CURVA DE

MAGNETIZACION DEL TRANSFORMADOR
DE 4515 KVA

718.3- SAAMICA OEL PERFIL DE CARSA DEL PRM.A DE QUEVEDO OLL $IC. WETRO
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S i
. |
' |
‘ : \ URVA DESPLAZAGA AL 78% O
: 7 ! S POBICION ORSINAL
-
\
‘ b4 \
i s \
> \
e
-
-
5 -
\ cw] - .
s .
-
[ d
! '
; CURVA DE MASMETIZACYON
,
. \L

— .
Fre.vea oerenmndlon oe La conndlire ownaL e, Fosscr T @

Fusidle | Prueds In | Capecidad Iprusba | Resultados y
L1 "o (Amp)] interrup~ KA, comentarlios
. tiva KA,

Arquec & través
de las madcras

1-2 ¢ ¢ 40 40.22 de montaje (fa-
112 de montaje
1RCQ)

3 T . ¢ 40 40.22 Prueba exitola

4 [ ] 23 40 40,22 Prueba exlctosa

S L <5 40 40.22 Prueda exjitosa

¢ 11 25 40 40.22 Pruebs exitosa
falla por rear-
queo, abrid el

7 13 100 28 24.604 eircuito el in-
tercuptor de -—-
respaldo.

O 16 100 28 26,64 3emejante al an
terior.

TABLA N® 6 SERIE 1: VERIFICACION DE LA MAXIMA CAPACIDAD

TABLA N°T7.-SERIE 2' CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MAXIMA
ENERGIA OE ARCO

INTERRUPTIVA '
i \
Pusidble | Pruebsa| In ]Capacidad Ipruebs Resultados y
ne ne (Ang)] intercup- . comentarios
tiva KA,
44 39 ¢ 40 0.0153 £l fusidle ope-
- Py 8 instantines-
mgnte, Jeblendo
Pusible | Prusba] 1In |]Capacidad Iprueba Resultados y haber soportado
[ 1] Ne (amp)| interrup- - KA, comsntarios 1a corrionte -
tive KA, durante al me--
24 % . © 1.0182 Palle por cenc- 100 100 a9
queo, Ingulo de ] » ] 40 0.04M L1 fusible ope-
clarre benigno. ré despuls de
*
24 » s o 1.0182 3omejante al ap 20 ain. 30 s
terior. 1) 0 23 40 0.047¢ €1 fusidble ope-
8 Jespulds ge 3
26 38 [ 40 1.0182 fslla por cear- ain, 46 se9.°*
- o 52 o | 100 28 0.1980 €1 fusible ope-
27 39 25 40 1.0182 Pruedba exitosa eb despuds de 8
ain, 45 seq.°*
28 40 25 40 1.0182 Pruebs exitosa $3 %] 100 2$ 0.19.0 El fusible ope-
¢§ despuls de ¢
29 4 28 40 1.0182 Pruebs exitosa ain, 35 seq.
29A 42 [ 3 40 1.0182 Falla por resr-
Queo, explots. ®In tedes 1os casce, yaeds 6l arco establecido hasta 1s destruccila
30 [H) 100 23 8.380 Exploté. 4del fusible, deddende adrir sl circuito d¢ usbes ¢l interruptor

de respalde.

TABLA N"8.- SERIE 31 CORRIENTE MINIMA DE INTERRUPCION.
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FIGURA N°®t1 VISTA DE UNA SECCION EN DON
DE SE APRECIAN LAS GRIETAS SOBRE EL LiMH-
TE OE LOS GRANOS.

FIGURA N*{42 FRACTURA EN UNA DE LAS
SECCIONES MAS DELGADAS Y UNIDO EL ESLA-
BON SOLO POR LA SECCION AL OTRO EXTREMO.

0018 100 QU -11E-

FIGURA N°13 REDONDAMIENTO QUE SUFRE
EL MATERIAL EN ESTA SECCION POR LA COM-
CENTRACION DE CALOR.
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COORDINACION DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES EN TRANS-

FORMADORES DE DISTRIBUCION AEREA, !

OBJETIVOQ

|

En este estudio se analiza la coordinacién adecua-

da entre fusibles de media tensién (23 kV) e interruptor --
kermomagnético en el lado de baja tensibn, de transformado-
res aéreos de distribuciédn de 75 y 112.5 kVA de 23 kV-220/
127 v, ) S '

B

INTRODUCCION | o
| |

Debido a que aétualmente se ha presentado un alto

ﬁ dice de fallas en transformadores aéreos de distribucién,
originados por: sobrecargas y fallas en la red de baja ten-
sibn, se instalaré&n interruptores termomagnéticos en el la-
do de baja tensibén de los transformadores de 75 y 112.5 kVA
localizados en zonas conflictivas.
| :

En este estudio se determinan las combinaciones --
m&s adecuadas, de fusibles e interruptores termomagnéticos.

- DATOS DEL EQUIPO

a).- Caracteri{sticas de los transformadores tipo -
aéreo.
l
‘ Capacidad: 75 kVA~ "112.5 kVA
it ) Tensibn: 23-0.220/0.127 kv 23-0.220/0.127 kV

Corriente en A.T.: 1.88 A 2.82 A
Corriente en B.T.: 126.82 A 295.2 A
Fases: 3 § : 39

b).~ Caractéristicas del cortacircuito fusible de
potencia de alta tensibn,

Cortacircuito: D-23220

e e b Al Y . L ¥aYa TN .Y




C)o-

d)o-

"Expulsibn: Simple |

Tensibn: 23 kV
BIL: 150 kV |
Norma L y F: 2,0161
Servicio: Intemperie

Expulsibn: Simple

Cat8logo: 92123
|

Caracter{sticas de los fusibles de potencia en
alta tensibn.

|

FLsible tipo SMD-20 o SMU-20.
Capacidad: 3 A y 6 A
Tensibn: 23 kV .
Capacidad interruptiva: 20 kXA (Asim.), 12.5 kA(Sim.)
Norma L y F: 2.0137 ‘
Marca: S y C :
Velocidad: K | w ,
Catflogo: 543003 o 703003

543006 o 703006

Marca: Sy C '

" * i ‘
Caracteri{sticas del cortacircuito fusible de baja
capacidad interruptiva de alta tensién.

: |
Cortacircuito fusible 23110

Capacidad: 100 A

Tensibén: 23 kV
Capacidad interruptiva: 12.5 kA (Asim.), 7.5 kA(Sim]
BIL: 150 kV )
Norma L y F: 2,0159 -

Servicio: Intemperie | , |

Marca: Sy C
Catélogo: 89052R8
Estilo: U.H.D.




|
e).- Caracterf{sticas de los elementos fusible S y C
Positrol. - ;
| B | -,
Elemento:fusible tipo listén
Capacidad: 3A y 6A
o Norma L y F: 2.0135
Marca: S y C Positrol : )
Velocidad: Estandard | ‘
| _

f).- Caracteristicas de los elementos fusibles Electra
mex.

Elemento:fusible tipo listbn
Capacidad: 3A y 6A

Norma L y F: 2,0135

L . Marca: Electramex

Velocidad: K

i i
i ; |
i i

g).- Caracterf{sticas del inferruptor en baja tensibn.
|

Tipo: Termomagnético

Capacidad: 225 y 350 A

Tensibén: 600 V max.

Ne de polos: 3 ‘ T
o Tipo: LB |
‘ Cap. intefruptiva: 10 kA

Marca: IEM o similar
Cat&logo: 83200600

* " Valores de energizacibén de los transformadores de 75 y
112,5 kVA, 23-0.220/0.127 kV, tipo aéreo.

Energizacidn Tiempo en Corriente de energizacibn
| segundos 75 kVA 112.5 kVA
- 0.01s 25In = 47.00 A | 25In = 70.50 A
INRUSH
0.1 s 12In = 22,56 A | 12In = 33.84 A
CARGA FRIA - 1.0 s 6In = 11.28 A 6In = 16.92 A
10 [ | 3In = 5,64 A 3In = 8,46 AL




?

| |

I

Valores de dafio de transformadores de 75 y 112.5 kVA, 23-0.220/
0.127 kV, tipo aéreo.
TI?O DE TIEMPO EN VALOR LIMITE bE CORRIENTE DE DARO
DANO SEGUNDOS 75 kVA ﬁ 112.5 kVA
2000 - s 2In = 3.76 A 2In = 5,64 A
300 s 3In = 5.64 A 3In = 8.46 A
100 s 4In = 7,52 A 4In =11.28 A
50 s 5In = 9.40 A 5SIn =14,10 A
35 s 6In =11.28 A 6In =16.92 A
TERMICO 25 S 7In =13.16 A 7In =19.74 A
20 s 8In =15.04_A 8In =22.56 A
15 s 9In =16.92 A 9In =25.38 A
12.5 s 10In =18.80 A 10In =28.20 A
5.8 s 15In =28.20 A 15In =42,30 A
3.3 s 20In =37.60 A 20In =56.40 A
2 s 25In =47.,00 A 25In =70.50 A
MECANICO 1.5 s 30In =56.40 A | 30In =84.60 A
‘ .8 s 40In =75.20 A | 40In=112.80 A
"‘ 0.5 s 50In =94.,00 A 50In=141.00 A

|| | |

Valores de corriente de baja tensibén de los transformadores y
dispositivos de proteccién referidos a la alta tensibn.,

CAPACIDAD DEL CORRIENTE CORRIENTE| RELACION |[CAPACIDAD INTE
TRANSFORMADOR EN B.T. EN A.T. DE TRANS]RRUPTOR TERMO-
FORMACION |MAGNETICO

‘j | | ‘ M&ﬁ\ B.T. A.T.

' 75 kVA 196.82A 1.88 A 104.68% | 225 A 2.15 A
112.5 kVA 295.2 A 2.82 A 104.68 350 A 3.34 A
| A \A

17

’\




Relacibn de las corrientes de falla en el lade prima-
rio y secundario de un Transformador A-\ﬁf

a).- Falla 3 @ -\
R . )

i ; IPA =‘I;/N A'H-

— 5 b T
> | ‘\\
‘ l a.cw;:Ibl
Iy =1, /N /
s |
ngzr;/N ’
- -

] ‘ -
‘ N3 N N
— Ie
Ip = Corriente de 1fnea en el primario
Ib .= Ccrriente en la bobina primaria
IT = Cecrriente de 1{nea en el secundario
N! = Relacibn de tpansformaci6_n |

b).- Fallas 2 ¢

Id

w2t B i Tids e T
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De lo anterior se observa que al ocurrir una falla entre

fases (b y c) del lado secundario del transformador, representa
un incremento de corriente en el primario del 15 % adicional en
la 1fnea B, que es el caso mé&s desfavorable, de tal forma que -
con respecto a la curva caracterf{stica de dafio con falla trifé-
sica se debe desplazar 15 % hacia 1la derecha. Asimismo para una
falla monofédsica (fase "a" - tlerra) en el lado secundario del
transformador, representa un equivalente del 57 % de 1la corrien
te nominal del lado primario en 1las lineas A y C; como conse——
cuencia es necesario desplazar hacia la izquierda la curva de -
dafio con falla trifésica un 57 %.

| . -

Una Lez conocidas las caracterf{sticas nominales de cada

tralsformador considerando, asf{ como los valores correspondien-
tes que detienen las curvasde energizacién, dafio térmico y mec§
nico, as{ como el efecto de las fallas del lado secundario del

transformador reflejadas en el lado primario del mismo, se tra-
zan estos valores sobre una hoja log-log, con el objeto de defi
nir la capacidad del fusible de alta tensién e interruptor =—--

1

)




termomagnético de baja tensibdn que sean los m&s adecuados para

1% protecciédn contra sobrecorricntes por sobre carga y corto
circuito.Para realizar este estudio se hace uso de las curvas -
caracteristicas corriente-tiempo de respuesta de los elemen--
tos de proteccién (minima de fusibén y méxima de interrupcidn)
referidas todos al lado de alta tensibdn en las diferentes mar
caE y tipos, se escogen para tal caso aquellos elementos que
presentan la mejor coordinacibén, de tal forma que operen Gni-
camente para la funcidén antes mencionada protegiendo satisfac
toriamente al transformador y aislando la falla,

w } L | I
CO%CLUSION S ’

‘ De |acuerdo a las gr&ficas indicadas en la hoja de —
coordinacibn, la proteccibdn m&s adecuada para el transformador
de 75 kVA, ‘es instalar un fusible de alta tensibén de 3 amperes
Y uh termomagnético de 225 amperes en baja tensibn, pudiénsose
observar que una sobrecorriente por sobrecarga mayor al 15 % -
(225 A en B.T. o 2.15 A en A.T.) haré operar'el mismo en forma
satisfactoria en un tiempo mf{nimo de 104 segundos o también --
por cortocircuito en baja tensibn, protegiendo al transforma--
dor o aislando la falla sinrque se llegue a operar el fusible
de alta tensibén, debido a que la corriente minima de fusibn --
es de 6 amperes en A,T., en un tiempo mfnimo de 50 segundos, -
operando éste (ltimo bésicamente por cortacircuito en A.T.

| -

* Para un transformador de 112.5 kVA, la proteccibén més

adecuada es la de istalar un fusible de 6 amperes en alta ten-
sibén y un interruptor termomagnético de 350 amperes en baja --
tensibn, permitiendo una sobrecarga limite de 18,5 % (350 A --
B.T. o 3.34 A en A.T.) y arriba de este valor lo hari operar -

en ur tiempo minimo de 104 segundos o un cortocircuito en baja

tens
mismo el fusible de 6 amperes, operard {(nicamente con un cortg

én, protegiendo al transformador o aislando la falla. Asi

circuito en alta tensibédn y una corriente mi{nima de 12 amperes

DN

e e



‘grandose una mayor continuidad del servicio Y una alta r

|
|

en unltiempo de 50 segundos.
|

e" ) 1
Con este esquema de proteccibn se c/ tiene una adecua |
da protecciédn del transformador contra snbrecorrientes,

-
-

f

lo~-=
edug

cién de los costos por reemplazo de equipo, material Y mano

de obra,

| |
| | . |
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APLICACION DE INTERRUPTORRS TERMOMAGNETICOS EN LA PROTECCION DEL
LADO DE BAJA TENSION DE TRANSFORNADORES DE DISTRIBUCION TIPO POSTE

E

A . A. GARCIA R.

A. JUAREZ T.

RESUNEN

BEn este documento,se presenta una alternativa
de proteccidn contra sobrecorrientes para los
transformadores de distribucién tipo poste, de
75 y 112.5 KVA, instalados en las redes de dis-
tribucién a€reas de 23 KV de la zona metropo--
litana. Este es el resultado de un estudio de
coordinaci8n, realizado durante el desarrollo
de un proyecto de investigacién conjunto en-
tre el Instituto de Investigaciones Eléctricas
Y Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, cuyo ob
jetivo principal era determinar las causas de
la operacifn frecuente de los fusibles de po-
tencia de expulsitn, que constitayen la proteccién
actual de los transformdoms contra sobreco-~
rriente.

Se realizaron pruebas eiporimntalel de inves-
tigacidn en diversos laboratorios, para cono-~
cer con buen grado de exactitud, los grados
de danabilidad de la proteccifn actual. Los
resul tados de estas pruebas se tomaron como ba
se para determinar la confiabilidad de dicha
proteccidén y para establecer un esquema gque --
proporcione una proteccién integral al trans—-
formador.

Pinalmente se dan recomlidacionel‘ importantes
para optimizar el esquema de protecciém pro-

P L.L INTROILI&IW

El esquema de proteccifn actual contra sobreco
rriente de los transformadores de distribucién
tipo poste de 75 y 112.5 KVA., instalados en
las redes aéreas de distribucién de 23 XV del
Srea metropolitana, consiste Gnicamente de Fu-~
sibles de potencia tipo expulsifén de 3 amperes,
con velocidad de fu3ién K y capacidad inter
tiva de 12 KA simétricos,los cuales se insta-
lan en el primario de dichos transformadores.
Los resultados de la aplicacién de ests esgue-
ma de proteccién, han demostrado deficiencias
bien marcadas tales como, nfimero elevado de
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fusibles operados y de transformadores fallados
as{ como de gran cantidad de tramos de conduc-
tor secundario (Neutranel) quemado debido prin
cipalmente a las fallas secundarias. Se ha &8
mostrado, por pruebas de laboratorio y de cam~
po, gue las ventajas supuestas de la protec- -
cién integral del esquema descrito, estf limi-
tado a ciertos rangos de corriente, descuidan~
dose otrog de suma importancia, como son: las
sobrecargas y los diversos tipos de fallas se-
cundarias que originan diferentes magnitudes
de corriente en el lado primario del transfor-
mador.

Dadas las limitaciones actuales de recursos -~
econSmicos y de los problemas operativos del -
sistema, es imposible implantar el uso de - -
transformadores autoprotegidos en el §rea me-
tropolitana. Con estas restricciones y ante
una necesidad {mperiosa de proteger adecuada--
mente a los equipos de distribucifn de energfa
eléctrica, se propons y se discute el uso de -
interruptores termomagnéticos con caracterfisti
cas corriente-tiempo, de sus dispositivos tér=
micos, bien definidas, para proteger el lado
de baja tensiSn de los transformadores de dis-
tribucifén tipo posts y sus circuitos de distri
bucién, en coordinacifn con su proteccién pri=
maria; dando como resultado un esquema de pro-
teccién confiable.

2.~ ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE PROTECCION.

Bn la actualidad, se han desarrollado y puesto
en overacién, en varias partes del mundo, di-
versos esquemas de proteccién contra sobreco--
rrientes para los transformadores de distribu-
cién. Los problemas cdn los que se han enfren
tado los estudios de coordinacién de dichos es-
quemas, son mfltiples y de diversa naturaleza
Y que tienen su origenen tres fuentes principa-
les, como son:

- Las caracterfsticas propias al transforma~-
dor.
- Los fenfmerios operativos del sistema de dis
tribucién de media y baja tensién.
« Las caracter{sticas de operacifn de los ecui
- pos.de pxoucciﬁn asociados,

Los eoqmo-.tm a los que se sujetan 1os e-que
mas de proteccién de transformadores de distrl
bucifn son 10- siguientes., .., . . .

=" pesconectar rlpidamu un tﬁhlfo&(dog fa -
llndo del sistema d- dlltrihncidn. e
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- Prevenir una falla ca strﬂfica(cualesquiera
que séa su origen) en el transformador falla

- Proteger al transformador contra cargas seve
ras.

- Soportar las sobrecargas admisibles de cual-
quier magnitud.

- Soportar las corrienics transitorias de ener
gizacién (inrush) y las llamadas corrientes
de carga frfa (Cold Load pick up currents).

~ Soportar las corrientes transitorias debidas
a la induccifén de sobretensiones por descar-
gas atmosféricas.

= Coordinar con los dispositivos de proteccién
mis préximos conectados en serie.

2.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR.

Para la elaboracifén del estudio de coordina- ~
¢cidn, y puesto que se desconocen las caracte--
risticas reales de operacifn de los transforma
dores, es por lo que se tom$ los criterios es-
tablecidos en la “Gufa de duracién de corrien-
tes de falla de transformadores"™ (P784/D4,
Agosto 6, 1984) de la Norma ANSI C€57.12.00,
para definir, en las hojas de coordinacién, lo
qgue se ha dado por llamar “Curva de dafio del -
transformador™; ESTA, NO ES UNA CURVA DE FALLA
PROPIAMENTE, SINO QUE ES UNA INDICACION DE LA
PERDIDA DE VIDA, por operaciones ocasionales
del transformador, a la derecha de ella. En
este caso especifico, se tomS la categorfa I
(1 a 500 KVA) para transformadores autoenfria=-
dos en aceite, con las caracteristicas de la

tabla 1. siguente:
\ TABLA 1j
CARACTERISTICAS PARA DEFINIR LA CURVA DE DARO
EN TRANSFORMADORES DE LA CATEGORIA I. (1 a 500
KVA.) .
TIPO DE | No, DE VECES LA CORRIENTE | TIEMPO EN
pARD NOMINAL SEGUNDOS
2 2000
3 300
4 100
5 - 1 S
TERIMICO 6 NS PUDCRE | BRI
7 - 25 fl'
8 . 20 s
E 9 15 '
10 12,5 [
I 15i 5.8
20 3.3
25 2,0
30 1.5
MECARICO 40 0.8
150 0.3

Distribucién de corrientes en los devanados -~
del transformador.

Dado el tipo de conexién y la falla involucra-
da, las corrientes se distribuyen de distin -
ta forma en los arrollamientos del transforma-
dor. En un sistema delta-estrella con neutro
aterrizado, en estudio, las fallas secunda- -
rias consideradas por su naturaleza y probabi-
lidad de ocurrencia son: Triffsica, biffsica
aislada y monofédsica a tierra. La corriente =-
en el lado primario del transformador depende

de la relacién de transformaciép/ del mismo y ~.
del tipo de falla secundaria, tal CONO_8¢_ mues

tra en la figura 1.,

o,
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Relacifn de las corrientes de 1%-
nea en un transformador con conec-
cién Delta-Estrella con neutro ate
rrizado. N, indica la relacién de
transformacidn. (a) falla trifdsi

ca, (b) falla monof&§sica a tierra,
(c) falla bif&sica aislada.

Figura 1.-

En una falla trif&sica, las corrientes en las
fases son iguales en magnitud y su desplaza~ -
miento es de 120° entre ellas, la relacién de
corrientes al lado primario es 1. En la fa--
N
lla monof&sica a tierra, existe un desvalan-
ce de corrientes en los devanados y la rela--
cibn que existe entre las corriente primaria y
secundaria es 1 , O sea el 57.7% con res-

vi N
pecto a la falla trif&sica.
sica aislada,

En la falla bifa-
la relacibn existente es 1,15

N
esto es, un 15% mayor que la relacién obtenida
para la falla trif&sica.

En términos de la proteccién contra sobreco~ -

rrientes referidos al primario. La Curva de

dafno, debe desplazarse hacia la fizquierda al

58% y hacia la derecha un 15%, con respecto a
la corriente de un eje coordenado corriente--
tiempo para considerar las fallas monof&sicas
y bifdsicas aislada respectivamente, v€ase la
figura 2. we w vites (A CONMITATL NOWIWAL DEL  D.
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igen cuando se --
9 oorziantes tienen su orig
e . formador y cuando por alguna
oRaE g L S ate momo neamente la tensifén en -

~1ad0 és la fuente. Su magnitud y duracién

‘ .*;ii flujo residual en el nlcleo del transfor-

. mador. |
- Bl . ¢o sobre la onda de tensién cuando ocu

.. gze la energizacién.

La prictica comun empleada hasta hoy indica --
Qque las magnitudes de corriente que deben so~-

tar los equipos de proteccién primaria, sin
m&ne, son: 25 veces la corriente nominal --

imaria para 0.01 segundos y 12 veces para --
.1 segundos.

2.2 ICARACTERISTICAS DE LA CARGA

El conocimiento aproximado de los perfiles de

la carga conectada al transformador, asi como

los fenomenos de caracter transitorios origina
dos por la misma, dan lugar a criterios necesa
rios para la aplicacifn de los equipos de pro-
teccién primarios.

Corriente de carga frJa. (cold load pick-up -~
current)

Estas se originan debido a la emlqiucidn s@-
bita del transformador con cierto tipo de car-
ga, el cual experimentS previamente una inte-
rrupcifn. Su magnitud y duracién depende de -
cada sistema eléctrico en particular y de los
tipos de carga conectada, no es posible defi--
nir los valores caracterfsticos de carga €ria,
sin embargo, los valores sugeridos son dadas
por la experiencia y corresponden a:

- 6 veces la corriente nominal primaria para 1
Seg. .

- 3oveces la corriente nominal primaria para -
10 segq. :

- 2 veces la corriente nomipal primaria para -
100 Seg. ) : .

Se ha dado pdr llamar 'L:orriente de carga ca--
liente” (hot load pick-up current) al efecto
combinado de la corriente de magnetizacién y =~
la corriente de carga fria.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PROTEC-
CION ASOCIADOS AL TRANSFORMADOR.

Los fusibles proporcionan algunas ventajas de
proteccifn contra sobrecorrientes a transforma
dores, ya que estos equipos pueden tener las
ventajas de capacidad interruptiva elevada y
dimensiones reducidas, otra ventaja adicional
es su precio econfmico.

Para la seleccidn de los fusibles se reguiere
de una coordinacibn selectiva de los dispositi
vos de proteccifn del lado de la fuente y del
lado de la carga, debiendose considerar otros
puntos importantes tales como: \
Tensién nominal del sietema.

Corriente de cortocircuito disponible
Perfil de la carga asociada al transformador

Corrientes de magnetizacifn y de carga frfa.
Caracterf{sticas corriente-tiempo de fusifn e

T = Coord
P
* 2.8

to

\

interrupcifin total del fusible.

-~ Caracterfsticas de bha tensifn transitoria de
restablecimiento del alimentador.

- CaracterIsticas de danabilidad,del elemento
sengible a la corriente,del fusible.

2.4 PILOSOFIA DE PROTECCION..

Los compromisos de protecciSh que deben satis-
facer los diversos equipos eléctricos destina-
dos a este fin, son mdltiples y de diferente -
tipo. En el caso particular de los fusibles,-
no se satisfacen todos los requisitos de pro--
teccién mediantela seleccifn de un fusible en --
particular por consiguiente, se han estableci-
do criterios de aplicacibn con el cobjeto de --
proteger al transformador contra las fallas --
que se estiman m&s severas. Por tanto, es ne-
cesario evaluar el grado de proteccién al - -
transformador y los riesgos a los que se suje-
tan estos, cuando se protegen con fusibles de
disefio particular.

Relacifn de fusién (fusing ratio).

. En general, esta relacifn se define como el ég

ciente de la corriente nominal del fusible y
la corriente a plena carga del transformador.
Algunas relaciones muy usadas son de 1.5 y =~-
2.0, pero para algunas aplicaciones especifi--
cas, se requieren relaciones de fusiSn tan ba-
jas como 1.0 o tan altas como 6.0.

Proteger transformadores haciendo uso de rela-
ciones de fusién bajas, implica una proteccién
contra sobrecargas, y por tanto, el fusible -~
seleccionado serf tan pequeiio en corriente no-
minal como sea posihla. Los c:iterios de pro
teccién emple relaciones de fusifn bajas o
altas, implica ventajas y desveatajas relacio-
nadas con: . - . . - e

N L

- COntimidadwh*imy«wto, - I PSSt
- Costo de reposiciln de fusiblesi ;° - -
= Fallas en ansformador debidas’a sobre-

cargas., ! 'g“:’mr;a'}

1nacidn Gon Htro
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FY. clg}\l&igro,_ ?Qn’,t ‘trans~-
formadores, ss han desarrollado ¥ puesto en --
operacifn, en .otras pyrtes del;mundo, varios
esquemas de proteccifn, en los cuales se em~ -
plean cortacircuitos distribucifn de esla--
bSn universal, fusibles limitadores de corrien
te de respaldo‘-y rango ccmpleto (back up, full
range), cortacircuitgs, fusibles de potencia y
de eslabdn descubierto; todos é&stos, en dife-
rentes arreglos de proteccidn primaria. Asf
mismo, se han desarrollado otros esquemas que
incluyen la proteccifén del lado de baja ten- -
8i8n del transformador, mediante interruptores
termomagnfticos con o sin fusibles (doble ele-
mento y limitadores de corriente).

[ r‘:- K"’ih

El desarrollo de la tecnologfa del transforma-
dor completamente autoprotegido, ha sido el --
resultado del planteamiento de todas las alter
nativas de proteccién posibles, pués incluye -
la proteccién primaria y secundaria, la protec
cifén contra descargas atmosféricas y los siste
mas de senalizacién de operacién y falla., Las
ventajas y desventajas técnicas y econfmicas ~
de su uso no ser§n tratadas en este trabajo, -~
8810 se mencionari como una alternativa de pro

- R —




‘ teccibn digna de tomarse en cuenta.

Esquemas de Proteccifn primaria con fusibles.

e AR,

xg?geu serie de Cortacircuito de distribucién
Y tus e or corriente de respaldo
{back up).

Las principales ventajas de estos esquemas son,

"la simplicidad de instalaciSn, mantenimiento y
su costo relativamente bajo, mismas que le han
conferido gran aceptacifa.

- Proteccién finica con fusibles de potencia
Tipo expulsidn.

En la actualidad, este esquema es empleado --
por C.L.F.C. para la proteccifén de la gran ma-

yorfa de sus transformadoree de distribucién -
tipo poste.

Consta Gniclmente de un fusible de potencia -~
conectado en cada fase primaria del transforma
dor. Los criterios de selecciény coordinacién
de estos fusibles, indican que &€stos no deben

operar con las corrientes de magnetizacién y -
de carga frfa del transformador. Las relacio-
nes de fusién m&s usadas son de 1,0, 1.5y --
2.0. La coordinacifn ideal de sus caracteris-
ticas corriente-tiempo, implica que, la carac-
teristica minima de fusitin del fusible, debe ubi-~
carse a la derecha de las caracteristicas que

definen las corrientes de magnetizacién y de

carga fria, y a su vez, a la izquierda de las

caracteristicas de dafio del transformador, =~-

véase la figura 3.
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JFigura 3.- Coordinacién de un fusible de po-
tencia primario protegiendo -a un
transformador de 75 KVA,

El caso de la proteccifn con cortacircuitos fu
sibles del distribucifn de eslabSn universal,.
es muy similar a la anterior. La dnica dife--

rencia que presentan §stos con respecto a los -
fusibles de potencia, es que poseen una capaci
dad interruptiva menor.

En este esquema, por naturaleza, se designa a
los cortacircuitos fusibles como fusibles pro
tectores, y sus eslabones fusibles se seleccio
nan con relaciones de fusifn bajas, de tal ma
nera que interrumpan la mayorfa de corrientes,
desde la mfnima de fusidn hasta antes de la
correspondiente 3 su capacidad interruptiva --
nominal. Se dice que los fusibles limitadores
son los fusibles protegidos, Y su operacifn queda
restringida tinicamente con corrientes de falla
severas. '

La coordinacién de las caracterfsticas de ope
racién de estos fusibles, debe realizarse de
tal manera gque, la interseccifn de la curva de
interrupcién total del fusible de expulsién y
la curva mfnima de fusifén del limitador de co-

. rriente tenga lugar en un valor de corriente

igual o menor a la m&xima capacidad interrup-
tiva del fusible de expulsifn, y a su vez di-
cho valor, sea igual o mayor a la corriente mi
nima de ruptura de fusible’limitador de co--
rriente. En la figura 4 se muestra tal inter
seccifn, marcada con la letra B.
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‘Pigura 4.- Coofdinacibn serie con fusible de

expulsién y limitador de corriente
protegiendo a un transformador de
75 KVA.

Las deficiencias de los esquemas antes mencio-
nados, son: no se protegen en ningfin caso con
tra sobrecargas permisibles ni cortos circui-
tos secundarios de fase a tierra. Es claro --
comprender esto, puesto que las caracteristi--
cas, tanto de dafio del transforaador como de .
operacifn del fusible, presentan pendientes -
muy diferentes y ain cuando se seleccione el
fusible con relacifn de fusifn mfis baja, el -

o
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problema sigue latente, incrementindose el rj.e!_

go de operar por corrientes inrush y/o de car
ga fria.

Esquema de $nitecc16n \combinag, primaria y se
cundaria.

Con este tipo de esqueLa, se pretende propor--
cionar la proteccién adecuada con respecto a -
las fallas mas representativas ya mencionadas,
Las alternativas de aplicacién incluyen, inte-
rruptores termomagnéticos y fusibles de baja
tensifn clase K no renovables.,

Los criterios de aplicacién de cortacircuitos
fusibles primarios, ya sea de potencia o de -
distribucién (con eslabon universal), depen~-
diendo del nivel de cortocircuito primario, de
penden de la coordinacién deseada con los equi
pos de proteccibn hacia el lado de la fuente.
Los fusibles se seleccionan con relaciones de
fusibn 3.0 e inclusive 4.0, para los tipo K, -
rdpidos; y con relaciones de fusién 5.0 y 6.0
para los tipo T, lentos. Su coordinacifn con
los equipos de proteccibén secundaria, deberi
realizarse de tal forma que, al seleccionar el
fusible primario con la relacién de fusibn mis
baja, coordine con las caracteristicas del dis
positivo de proteccibn secundaria seleccionado
con corriente nominal o calibracién mds grande.

Comparando las curvas caracteristicas corriente
-tiempo, mfnimas de fusién del fusible prima--
rio, y la de interrupcifn total méxima del dig
positivo de proteccién secundaria, se recomien
da que entre estos dos exista un margen no me-
nor del 15% en corriente, en los puntos mis.-=-
cercanos, para compensar las diferencias en poxr
unidad de las corrientes de lfnea primarias y

secundarias, correspondientes & la conexién --
delta-estrella con neutro aterrizado; en la fi
gura 5 se ejemplifica dicha coordinacibn
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Coordinacifn para un esquema ~
de proteccién primario y secun
dario , de un transformador de

112.5 KVA, utilizando fusibles pri
marios de potencia tipo XK y fusi--
bles secundarios clase K-9 no re-
novables,

Las desventajas de este esquema de proteccibn,
radican principalmente, en la posibilidad de -
operar cargas triffsicas con una o dos fases,

cuando por alguna falla, operan uno o dos fu-

sibles de baja tensibn.

3.~ CARACTERISTICAS DE OPERACION Y PROTECCION
DE 1LOS FUSIBLES PRIMARIOS.

Ea t8rminos generales, se describen las prue--
bas de laboratorio y de campo efectuadas a fu-
sibles de potencia de 3 amperes nominales tipo
K. Los resultados de las mismas se tomaron cO
mo base para desarrcllar el presente trabajo.
Este tema se describe m&s ampliamente en el ar
ticulo titulado "CARACTERISTICAS DE OPERACION
DE FUSIBL§S DE DISTRIBUCION DE POTENCIA TIPO
EXPULSION '".

3.1. PRUEBAS DE LABORATORIO. -

-Se realizaron pruebas de capacidad interrupti-
va de acuerdo a los requisitos dados por la --
norma IEC 282-2. De los resultados de estas
pruebas se observS, que los fusibles presentan
fuertes dispersiones en su operacién con co--
rrientes bajas (serie 5), esto es, cen corrien
tes comprendidas entre la corriente minima de
fusifén y 3 veces la corriente nominal del fusi
ble.

-Se efectuanln pruebas en baja tensién para ve-
rificar la caracterfstica .corriente-tiempo, Yy
pruebas de calentamiento-enfriamiento para de-
terminar la dafiabilidad del elemento fusible.

Los resultados corroboraron los obtenidos en =
las pruebas de la serie 5 y ademfs, se observd
un cambio substancial en la microestructura =-
del elemento. .

~-Con el objeto de cuantificar el grado de dana
bilidad en los fusibles de 3JA; se puso Bh pric
tica la prueba de aplicacién de pulsos de ener
gfa, con valores de 65, .75.y 85% de la ener-=
gia minima de fusibn; obteni&ndose al final,
incrementos en la resistencia ohmica de los fu
sibles del 9.59, 11.65-y23.55% del valor ini--
cial, respectivamente. Finalmente, se determi
nS en base a pruebas de fusibn, el desplaza--
miento hacia la izquierda de las caracterfisti-
cas corriente-ttempo del fusible, ocasionado -
por la electrodanabilidad. El desplazamiento
mis significativo fue de 18% en valores de --
tiempo, correspondiente a la aplicacién de 6 -~
pulsos con el 75% de la energfa minima de fu-
8ibn.

-Se realizaron pruebas de energizacifén a'un - -
transformador de 75 KVA, para determinar el --
grado de envejecimiento de los fusibles por --
efecto de las corrientes de magnetizacifén - -
{(inrush) . En estas pruebas se midieron corrien-~
tes de hasta 21 veces la corriente nominal del
transformador. Al final de las pruebas se de-
terminaron los incrementos de resistencia ohmi
ca en los fusibles, los cuales fueron del 14 ¥
del valor original para los fusibles nuevos y
del 31% para los fusibles retirados de la red.
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-Se realizaron pruebas 'de cortocircuito. secun-
dario en un transformador de 75 KVA, simulan-
do las condiciones reales de operacifn en la
red. Se utilizfcomo protecciSn primaria fusi
bles de 3A tipo K. El objetivo de estas prue
bas fue el de verificar el grado de protec- -
cién proporcionado por los fusibles ante este
tipo de solicitacibén. De los resultados se
observd que las corrientes mfnimas, provocadas
por fallas secundarias, capaces de iniciar la
operacién de los fusibles primarios son las -
mostradas en la tabla 2.

Tabla 2.- VALORES DE CORRIENTES DE FALLAS
SECUNDARIAS Y DISTANCIAS APROXIMA
DAS QUE SE PROTEGEN CON UN FUSIBLE
PRIMARIO 3K.
KVA |Fipo de '| I mim. sec. | Distancia equivalente J
T.D. | falla Amperes de la falla en metros
16-T 660 110
75 29 660 hasta 450
39 600 hasta 450
1¢4-T 615 140
112.5{ 28 690 hasta 400
39 600 hasta 450

|

* ngsiderando conductor trifisico Neutranel
1/0.

La 6ltima columna indica la m&xima distancia
a la que probablemente puede ser protegido el
conductor neutranel. Para distancias mayores
a las indicedas, el fusible nunca operar§ y -
consecuentemente el conductor se danar§. Ca-
be aclarar, que en realidad, después de los ~-
primeros 100 metros delcircuito secundario se
disminuye el calibre de los conductores, ori-
ginando con esto la disminucifn substancial -
de la corriente de falla secundaria.

3.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE CAMPO. -

-De los trabajos de campo realizados, el mfs -
importante fue el de determinar la demanda --
real al conjunto transformador-fusible, con -
objeto de calcular, estadfsticamente, el per-
fil céle carga de los transformadores de distri
bucién.

Se monitoreaan 91 tran.iformadores; 65 de 75-
KVA y 26 de 112.5 KVA. Se encontr§ que el -~
perfil de carga representativo, es como se --
muestra en la figqura 6. |

Se determind éstadisticamente, que:

. La duraci6n de las demandas pico en periodos
de 24 Hs., van desde 1.4 hasta 4.0 Hrs., en-
contridndose gue la moda corresponde a dura-
ciones de 2,0 a 2.2 Hrs,

. Durante el perfodo de demanda mixima (2 Hrs)

- el 36.3% de transformadores intalados, pre-
senta demandas mayores al 125% de su carga
nominal.

. La rafz cuatlitica medLa, del perffl de la
carga, para el perfodo de 24 Hs., indica --
que el 84,6% de los transformadores presen-
tan vna carga menor a la nominal,

i
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Perffl de carga en transformadores
de distribucifn tipo poste de 75 y
112.5 KVA.

~Se verific6, que hay ciertas condiciones exter

nas a las redes de distribucifn, tales como -=
las sobretensiones inducidas por descargas at-
mosféricas, las cuales, dependiendo de su for-
ma de onda y duracibn, pueden producir corrien
tes transitorias que poseen energia It meno-
res o iguales a las energfas I’t minima de fu-
sién de los fusibles de proteccién daféndolos
paulatinamente o bién operfindolos. Por otra -
parte, en los alimentadores donde no hay apar
tarrayos instalados, o se tienen valores eleva
dos de resistencias de tierra, los transforma-
dores estln expuestos a la accién de estas so-
bretensiones originando dafios en el mismo, tal
como se verific en un estudio realizado en 75
transformadores fallados, 47 de 75 KVA y 28 de
112.5 KVA, en la que se encontr$ que el 48% de
éstos mostraban fallas de aislamiento. Los re
sultados de este estudio, se muestran en la ta
bla 3.

Tabla 3.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INSPEC-
CION DB TRANSFORMADORES FALLADOS.

Ro. de Causs de falla z
lunidades
28 Arqueo en boquillas 37.33
24 Sobrecalentamiento 32.0
22 Sobretensifn 29.33
17 Humedad 22.66
7 Sobrecarga 9.33
7 Cortocircuito secundario | 9.33
6 Egvejecimiento normal 8.0
2 Falla catastr8fica 2.66
2 Vandalismo 2.66

Hota: Las sumas en la primera y tercera -
columnas, sobrepasan al nGmarc total
de transformadores y el 100X respec-
tivamente, debido a que algunos trans
formadores pregentaban varias causas
de fallas. -

-




3.3 DEFICIENCIAS DEL ESQUEMA ACTUAL.

. Tomando como antecedente los resultados de la-
dboratorio y campo, se ponen de manifiesto las

seficiencias que presenta el esquema actual ~-
con las observaciones finales siquientes:

~ Los resultados del mcnitoreo de transformado .

res, indicaron que las sobrecargas en estos
transformadores, existe, pero su magnitud no
es suficiente para operar a los fusibles pri
marios, y el finico efecto que producen es el
de envejecerlos paulatinamente en un periodo
de tiempo muy largo.

. = Los principales responsables de la operacifn
: prematura de los fusibles primarios son las
fallas de cortocircuitos secundarios, con va-
lores de corriente referidos al lado prima--
rio iguales o mayores a 9A, porque con valo-
res menores, los fusibles operan con muy al-
ta dispersifn en sus tiempos de fusién’.

- Como consecuencia, se recomienda, intalar en
el secundario del transformador una protec--
cién primaria, as{ como la reduccién de la -
longitud del circuito secundario.

-~ Las unidades fusibles estudiadas, sufren se-
veros efectos de envejecimiento cuando son
expuestos a la accidn combinada de las co- -
rrientes transitorias de magnetizacién de -~
transformadores y por el esfuerzo mecénico
producido por el resorte de compresion en el
elemento fusible.

4.- APLICACION DE INTEN&JP'I‘ORBS 'I'EAOHAGNBTI-

Ccos

Actualmente en varios paises, se han hecho es
tudios tendien
tores termomagnéticos para la proteccién, en

baja tensifn, de los transformadores de dis--
tribucibn tipo poste. Algunas de las fuertes
limitaciones a que se enfrentan dichos estu-

dios son, que los interruptores termomagnéti
cos y los transformadores poseen caracterfsti
cas térmicas y por lo tanto constantes de - =
tiempo diferentes, por otra parte, el interr

tor no posee ventajas de recierre automitico.

El esquema de proteccién gue se sugiere, estd
destinado para la proteccién de los devanados
secundarios de los transformadores y de loe

conductores de distribucifn en baja tensidén.

Consiste de un interruptor termomagnético de
caja moldeada accionado por un sistema automd
tico de recierre, y como respaldo de protec--
cién al transformador contra fallas catastr6-
ficas, se tienen cortacircuitos de distribu--
cién de eslabdn fusible universal, conectado
en cada una de las fases primarias de éste.

4.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE MONTA-
JE DEL EQUIPO PROTECTOR.

Bl interruptor termomagnético que se propone
es similar a los termomagnéticos convenciona-
les, y por tanto, las pruebas de prototipo de
ber&n ajustarse a los requerimientos normali-
zados por las normas nacionales vigentes, ade
m&s de las internacionales (UL e IEC). Las -
diferencias que tienen estos interruptores --
con respecto a los convensionales, son:

- Las caracterfsticas de operéci&_; corrienté4

5 a optimar el usc de interridp

|

tiempo se ajustar$n a valores bien definidos,
ya que se propone que ®ste tipo de interruptor
sea para usarse exclusivamente en laproteccifn
de secundarios de transformadores de distribu-
cifén tipo poste, y consecuentemente sus carac-
teristicas de operaci6n térmicas, se ajustarin
a las caracterfsticas de dafio, en las diversas
condiciones de fallas secundarias (IF-T, 2F, Yy
3F), de estos transformadores.

- Deberdn tener internamente un dispositivo --
eléctrico que le permita abrir mecénicamente
sus contactos (Shunt trip), alambrado hasta
la parte exterior.

- La capacidad interruptiva necesaria para es-~
te equipo, no es tan severa, ya que las capa
cidades interruptivas de los termomagnéticos
comerciales para capacidades de conduccién -
hasta de 225 y 400 A nominales son de 25 y -~
35 KA simétricos en 240V. respectivamente
y nunca se corre el riesgo de quedar abajo -
de la capacidad de cortocircuito intalada, -
aun hasta en el punto mis cercano de una su-
bestacién de distribucidn.

Para que este equipo tenga las ventajas de pro
teccifén necesaria para un transformador de dis
tribucifn, es necesario que el interruptor ter
momagnético se habilite con un sistema o meca-
nismo de recierre, ademfs de un sistema elec—-
trénico de contéo de eventos cierre—-apertura,
con un sistema de bloguéo para un limite dado
de eventos y ademfs que su operacifn sea manual
y automftica y que cuente con un sistema de se
fializacidn. -

Todo el equipo protector, deberd estar integra
do en un gabinete met&lico para intemperie, ya
que se montarf al poste en la parte inferior
al transformador. Bs necesario que este equi-
po integrado, sea lo m&s compacto posible, ade
mis de que su sistema de ventilacifn sea lo -~
mas eficiente para evitar sobreelevaciones de
temperatura y consecuentemente operaciones in-
necesarias del interruptor provocadas por expo
siciones prolongadas a los rayos solares.

4.2 CARACTERISTICAS DE COORDINACION.

;"

Para estudiar y caracterizar el equipo de pro-
teccién propuesto, se analizan las caracter{s-
ticas nominales de operacién’del mismo y las
condiciones de falla de los transformadores de
distribucién, de los fusibles de proteccibn --
primarios y de los conductores de distribucién
en baja tensién: BEn las figuras 7 y 8, se
muestran las caracterfsticas corriente-tiempo
de este estudio de coordinacién, representati-
vo para transformadores de distribucifén mis co
munes 75 y 112.5 KVA,, tomindose de éstas, las
caracterfsticas de operacifén requeridas para -
los interruptore€s termomagnéticos.

Enestos esquemas, se han seleccionado fusibles
primarios tipo XK de eslab6n universal con co-
rrientes nominales d¢ 8 y 10 Amperes, para - =
transformadores de 75 y 112.5 KVA respectiva-
mente, las relaciones de fusifn correspondien-
tes son de 4 y 3.3 y con energias minimas de

fusién de 1,100 y 1,800 A® Segq.




Con el em;J eL del esLnema de protecciln propues
to, se restringe las posibles operacicnes de -
sobrecarga permitidas al transformador, maycres
al 1008, obviamente, esto no es una limitacién
definitiva, ya que se encontr§ durante un estu
dio realizado, que finicamente el 3.3% de trans
formadores de un total de 91, operan arriba -~
del 120% de su valor noninal, demostr&ndose --
con esto, gue el Indice de sobrecargas en trans
formadores es muy bajo.

LN ||lllil. TN |

Tabla 4.~ CARACTERISTICAS CORRIENTE-TIEMPO MA
! XIMO DE OPERACION, REQUERIDAS PARA ~
! EL INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.

1.T.M. 75 KVA I.T.M, 112.5 RVA .

I sim. | T max. op. 1 sia. | T mBx., op. :
Anp, Seg. Amp . Seg. . M
)
250 | 1,000 400 700 I 3
400 | | 140 500 250 i H
600 ' 40 600 100 i -3
800 20 800 40 L -3
1,000 11 1,000 25 . :
1,500 menor a8 5 2,000 | menor a 4 - L1
nis de 0.016 | | wis de 0.016 : "
2,000 L | | 3,000 : .
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Figura 8.~ Caracterfsticas de la coordinacién

de protecciones para un transforma

R e s IS YR T I M 1 IR ] Illlil dor de 112,5 KVA, utilizando inte=
: R R rruptor tennomagnético.

4.3 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DEL ES-
PU

UREELE]]

Son varios los puntos gque se deberdn de estu- 2
diar y establecer un lineamiento de utilizacién %
para este esquema de proteccién en particular,

como son:

s vaned

- Realizacién de un programa para el cambio b4
adaptacifn al esquema propuesto.

- Determinaci6n de las Sreas para laaplicacién
del esquema, en funcifn a las caracterfsticas
de la carga eléctrica.

venner e Y i g il |'l

« vsem il

~ Establecer un control de la cantidad de car-
ga manejada por cada transfomdor.

1IN % Mwenes
o vabeaa
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Realizacién de un programa de mteniniento
para los equipos. .

e o TR o e v

~ Establecer un sistema computarizado para co-
nocer el comportamiento de cada uno de los
equipos, el nfmero de operaciones, las fallas
reportadas, fechas de mantenimiento y repara
cibn de partes, etc.

R N I N R T I BT T
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= Realizar un programa para la adquisicién de

Figura 7.- Caxacterf.sti\cas de la coordinacién refacciones, equipos de prueba y capacitacién i
de protecciones para un transforma técnica. !
dor de 75 KVA, utilizando interrup :
tor termomagnético. Las ventajas gue trae consigo la aplicacibén del

esguema propuesto son:
- La proteccién integral del transformador.

§
ki
' " ~ Reduccién del nlmero de fusibles primarios ~=
) . . ! operados por envejeqimiento. @.

‘ - = Proteccifn contra sobrecorrientas de los con-
ductores de distribucién en baja tensién.
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4. RUSAS DE OPERACIDN DE

|

Las principales

|

Causas de
Operacibn

LOS FUSIBLES EN SISTEMAS pE DISTRIBUCION,

Fallas de baja impedan-
cia en transform,

Corto - Circuito f—

Fallas de alta impedan-
cia 32, 1@ en el lado -
secundario de los trang
form,

Transfs, sobrecargados-
por efecto de demanda -
maxe

Desbalanceo entre fases

Efectos de corrs. indy-
cidas por descargas at-
mosféricas

tfectos de_corrs. tran-
sitorias Inrush

tfectos de corrs. de -
carga fria,

Sobreco- _
rriente E
Sobrecargas reales
|
I
v
Sobrecargas
aparentes
Falla
dieléctrica
Falla
mecanica
Instalacidn
inadecueda :
-

I — 26 —

Bajo control de calidad
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2.~ Estudios de las caractéristicas de operacién de fusibles de
distribucidn de botencia tipo expulsidn.

3.-|ﬂrotecJ16n contra sobrecorrientes.

5.-EkperieLcias sobre proteccidn secundaria en transformadores
de distribucién tipo poste de 23 kv.

6.- Estudio‘de fallas de fusibles limitadores en sistemas de
distribucidn subterréneas en 23 kV,

formadores de distribucién aérea.
] B

8.~ Aplicacién de interruptores termomagnéticos en la protec- -
cidn del lado de baja tensién de transformadores de distri-
bucibdn tipo poste.




