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H - La aparamenta de BT

1 Funciones basicas de la
aparamenta de BT

La funcién de la aparamenta es proporcionar:
m Proteccion eléctrica.

m Aislamiento seguro de las piezas que se
encuentran en tension.

m Conmutacion local o remota.

La proteccion eléctrica asegura la:

W Proteccion de los elementos de los circuitos
contra las tensiones térmicas y mecanicas de
las corrientes de cortocircuito.

W Proteccion de las personas en caso de
producirse un defecto de aislamiento.

W Proteccion de los dispositivos y aparatos
suministrados (p. ej., motores).

Las normas nacionales e internacionales definen la manera en que se deben llevar
a cabo los circuitos eléctricos de las instalaciones de baja tension y las funciones y
limitaciones de los diversos dispositivos de conmutacion, que se denominan
colectivamente aparamenta.

Las funciones principales de la aparamenta son:

m Proteccion eléctrica.

m Aislamiento eléctrico de las secciones de una instalacion.
m Conmutacion local o remota.

Estas funciones se resumen a continuacion en la Figura H1.

La proteccion eléctrica a baja tension (aparte de los fusibles) normalmente se
incorpora en los interruptores automaticos en forma de dispositivos
magnetotérmicos y/o dispositivos de disparo accionados por la corriente residual
(menos frecuentemente, dispositivos accionados por la tensiéon residual, que
resultan aceptables, aunque no estan recomendados por IEC).

Ademas de las funciones mostradas en la Figura H1, realizan otras funciones,

a saber:

m Proteccion contra las sobretensiones.

m La proteccion contra tensién minima la suministran dispositivos especificos
(pararrayos y otros tipos de disipadores de sobretensiones, relés asociados a
contactores e interruptores automaticos controlados de forma remota, y mediante
interruptores automaticos/aislantes combinados, etc).

Proteccion eléctrica Aislamiento Control

contra

m Corrientes m Aislamiento indicado claramente | m Conmutacién funcional

de sobrecarga por un indicador mecéanico m Conmutacion

m Corrientes seguro autorizado de emergencia

de cortocircuito m Una separacion o una barrera | m Parada de emergencia

m Defecto de aislante interpuesta entre los m Apagado para la

aislamiento contactos abiertos, claramente realizacion de tareas de
visible mantenimiento mecanico

Fig. H1: Funciones basicas de la aparamenta de baja tension.

1.1 Proteccion eléctrica

El objetivo es evitar o limitar las consecuencias destructivas o peligrosas de las
corrientes excesivas (cortocircuito) o causadas por sobrecargas y defectos de
aislamiento, y separar el circuito defectuoso del resto de la instalacion.

Se hace una distincion entre la proteccion de:

m Los elementos de la instalacion (cables, hilos, aparamenta, etc).

m Personas y animales.

m Equipos y dispositivos suministrados por la instalacion.

m La proteccion de circuitos:

0 Contra sobrecargas; una situacion en la que se limita una corriente excesiva de
una instalacion en buen estado (sin defectos).

O Contra corrientes de cortocircuito causadas por el defecto completo del
aislamiento entre los conductores de diferentes fases o (en los sistemas TN) entre
una fase y un conductor neutro (o PE).

En estos casos, la proteccion la proporcionan fusibles o interruptores automaticos
en el cuadro de distribucion en el que se origina el circuito final (es decir, el circuito
al que esta conectada la carga). Algunas normas nacionales autorizan determinadas
excepciones a esta regla, como se indica en el capitulo H, subapartado 1.4.

m La proteccion de personas:

0 Contra defectos de aislamiento. Segin la aparamenta a tierra de la instalacion
(TN, TT o IT), la proteccion la proporcionan fusibles o interruptores automaticos,
dispositivos de corriente residual y/o una supervision permanente de la resistencia
de aislamiento de la instalacion a tierra.

m La proteccion de motores eléctricos:

O Contra sobrecalentamiento, causado, por ejemplo, por una sobrecarga a largo
plazo, un rotor parado, una sola fase, etc. Se utilizan relés térmicos, disefiados
especialmente para adaptarse a las caracteristicas concretas de los motores.

Si es necesario, estos relés también pueden proteger el cable del circuito del motor
contra sobrecargas. La proteccién contra cortocircuitos la proporcionan fusibles aM
o un interruptor automatico del que se ha retirado el elemento protector térmico
(sobrecarga), o en el que se ha desactivado este elemento.
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H - La aparamenta de BT

Se considera que un estado de aislamiento 1.2 Aislamiento
indicado claramente por un indicador “seguro”
aprobado o la separacion visible de los El objetivo del aislamiento es separar un circuito o un aparato, o un elemento de la

planta (como por ejemplo un motor), del resto de un sistema que se encuentra en
tension, con el fin de que el personal pueda realizar con total seguridad trabajos en
la parte aislada.

En principio, todos los circuitos de una instalacion de baja tension deben disponer
de medios de aislamiento. En la practica, y con el fin de mantener una continuidad
Optima del servicio, es preferible proporcionar un medio de aislamiento en el origen
de cada circuito.

contactos cumplen las normas nacionales de
numMerosos paises.

Un dispositivo de aislamiento debe cumplir los siguientes requisitos:

m Todos los polos de un circuito, incluido el neutro (excepto cuando el polo neutro es
un conductor PEN) deben estar abiertos®).

m Debe disponer de un medio que permita abrirlo y cerrarlo mediante una llave (p. €j.,
con un candado) para evitar que pueda volver a conectarse de forma no autorizada
por descuido.

m Debe cumplir una norma nacional o internacional reconocida (p. ej., IEC 60947-3)
relativa a la separacion entre los contactos, las lineas de fuga, la capacidad de
resistencia a sobretensiones, etc., y también:

0O Debe verificarse que los contactos del dispositivo de aislamiento estéan, de hecho,
abiertos.

La verificacion puede realizarse de forma:

— Visual, si el dispositivo esta disefiado adecuadamente de modo que puedan verse
los contactos (algunas normas nacionales imponen esta condicion para los
dispositivos de aislamiento situados en el origen de una instalaciéon de baja tension
suministrada directamente desde un transformador de alta tensién/baja tension).

— O mecénica, por medio de un indicador soldado firmemente al &rbol de mando del
dispositivo. En este caso, el dispositivo debe estar construido de tal forma que, en
caso de que los contactos queden soldados en la posicién cerrada, resulte
imposible que el indicador pueda indicar que se encuentra en la posicién abierta.

O Corrientes de fuga. Con el dispositivo de aislamiento abierto, las corrientes de
fuga entre los contactos abiertos de cada fase no deben ser superiores a:

— 0,5 mA para un dispositivo nuevo.

— 6,0 mA al final de su vida util.

0 Capacidad de resistencia a sobretensiones a través de contactos abiertos.
Cuando esté abierto, el dispositivo de aislamiento debe resistir un impulso de
1,2/50 ps, con un valor de pico de 6, 8 0 12 kV segun su tensién de servicio, como
se muestra en la Figura H2. El dispositivo debe cumplir estas condiciones a
altitudes de hasta 2.000 m. En IEC 60664-1 se establecen factores de correccion
para altitudes superiores a 2.000 m.

Por consiguiente, si se realizan pruebas al nivel del mar, los valores de las pruebas
deberan incrementarse un 23% para tener en cuenta el efecto de la altitud. Véase la
norma IEC 60947.

Tension nominal Resistencia a
de servicio impulsos, categoria
) de tension de pico
(para 2.000 metros)
(kV)
v m
230/400 6
400/690 8 6
690/1.000 12 8

Fig. H2: Valor de pico de la tension por impulsos segtn la tension de servicio normal del
muestreo de prueba. Los grados Ill y IV son grados de contaminacion definidos en IEC 60664-1.

(1) La apertura simultanea de todos los conductores en tension,
aungue no siempre es obligatoria, si es recomendable para
aumentar el nivel de seguridad y facilitar el funcionamiento. El
contacto neutro se abre a continuacion de los contactos de las
fases, y se cierra antes (IEC 60947-1).
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Las funciones de control de aparamenta
permiten que el personal encargado del
funcionamiento de la aparamenta pueda
modlificar un sistema cargado en cualquier
momento, segun las necesidades, e incluyen:

m Control funcional (conmutacion rutinaria, etc.).

m Conmutacion de emergencia.
m Operaciones de mantenimiento del sistema
de alimentacion.

(1) Una desconexién de cada fase y (si procede) una
desconexion del neutro.

(2) Teniendo en cuenta los motores parados.

(3) En un esquema TN, el conductor PEN nunca debe abrirse,

ya que funciona como un hilo de conexién a tierra de
proteccion, y también como el conductor neutro del sistema.

1.3 Control de la aparamenta

En términos generales, por “control” se entiende cualquier medio que permita
modificar de forma segura un sistema de alimentacion con carga a todos los niveles
de una instalacion. El funcionamiento de la aparamenta es un elemento importante
del control del sistema de alimentacion.

Control funcional

Este control se refiere a todas las operaciones de conmutacion que se realizan en
condiciones normales de servicio para poner en tension o desconectar la tension de
una parte de un sistema o instalacion, o un equipo individual, un elemento de la
planta, etc.

La aparamenta utilizada con este fin deben instalarse como minimo:

m En el origen de cualquier instalacion.

m En el circuito o los circuitos de carga finales (un conmutador puede controlar
varias cargas).

La sefializacion de los circuitos controlados debe ser clara e inequivoca.

Para aportar la maxima flexibilidad y continuidad de funcionamiento, especialmente
cuando el dispositivo de conmutacion también constituye la proteccion (p. €j., un
interruptor automatico o un fusible), es preferible incluir un interruptor a cada nivel
de la distribucion, es decir, en cada salida de todos los cuadros de distribucion y de
distribucién secundaria.

La operacion puede realizarse de forma:

m Manual (por medio de una palanca de funcionamiento situada en el conmutador).
m Eléctrica, mediante un pulsador situado en el conmutador o en una ubicacion
remota (desconexion y reconexion, por ejemplo).

Estos conmutadores entran en funcionamiento al instante (es decir, sin un retardo
deliberado) y los que aportan proteccion son siempre omnipolares®).

El interruptor automatico principal de toda la instalacién, asi como cualquier
interruptor automatico utilizado para operaciones de cambio (de una fuente a otra),
deben ser unidades omnipolares.

Conmutacion de emergencia - parada de emergencia

La conmutacion de emergencia tiene como objetivo desconectar un circuito en
tension que es o podria ser peligroso (riesgo de descarga eléctrica o incendio).

La finalidad de una parada de emergencia es detener un movimiento peligroso. En
ambos casos:

m El dispositivo de control de emergencia o su medio de funcionamiento (local o en
una 0 mas ubicaciones remotas), como un gran pulsador rojo de emergencia/parada
en forma de seta, debe ser reconocible y facilmente accesible, y hallarse cerca de
cualquier posicion en la que pueda presentarse un peligro.

m Una Unica accion debe dar como resultado el apagado completo de todos los
conductores con tension@ (),

m Se autoriza el uso de un dispositivo de inicio de conmutacion de emergencia
protegido por un cristal, pero en instalaciones sin personal la realimentacion del
circuito sélo se puede llevar a cabo mediante una llave guardada por una persona
autorizada.

Debe indicarse que en determinados casos, un sistema de emergencia de parada
podra exigir que se mantenga el suministro auxiliar de los circuitos del sistema que
se desea parar hasta que la maquinaria se detenga finalmente.

Apagado para la realizacion de trabajos de mantenimiento
mecanico

Esta operacién asegura la parada de una maquina e impide que pueda volver a
ponerse en marcha accidentalmente mientras se realizan trabajos de mantenimiento
mecanico en la maquinaria. El apagado se lleva a cabo normalmente en el
dispositivo de conmutacion funcional mediante el uso de una cerradura de
seguridad adecuada y un aviso de advertencia en el mecanismo de conmutacion.
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H - La aparamenta de BT

2 La aparamenta

2.1 Dispositivos de conmutacién elementales

Seccionador (o aislante) (véase la Figura H3)

Este conmutador es un dispositivo de dos posiciones (abierto/cerrado) enclavable y
accionado manualmente que proporciona un aislamiento seguro de un circuito
cuando esté enclavado en la posicion abierta. Sus caracteristicas se definen

en |IEC 60947-3. Un seccionador no esta disefiado para abrir o cerrar el paso de la
corriente® y en las normas no se indica ningtn valor nominal para estas funciones.
Sin embargo, debe ser capaz de resistir el paso de corrientes de cortocircuito y se le
asigna una capacidad de resistencia nominal de corta duracién, por lo general de

1 segundo, a menos que el usuario y el fabricante acuerden otra cosa. Esta
capacidad suele ser mas que suficiente para periodos mas largos de
sobreintensidades operativas (de valor mas bajo), como en el caso del arranque de
motores. También debe superar pruebas estandarizadas de resistencia mecanica,
de sobretension y de corriente de fuga.

Interruptor de carga (véase la Figura H4)

Este interruptor de control se suele accionar manualmente (aunque a veces dispone
de disparo eléctrico para mayor comodidad del usuario) y es un dispositivo no
automatico de dos posiciones (abierto/cerrado).

Se utiliza para cerrar y abrir circuitos cargados en condiciones normales de circuitos
sin defectos.

Por lo tanto, no proporciona ninguna proteccion a los circuitos que controla.

La norma IEC 60947-3 define:
m La frecuencia de funcionamiento del interruptor (600 ciclos de apertura/cierre por

hora, como maximo).
J_ J_ J_ m La resistencia mecénica y eléctrica (por lo general menor que la de un contactor).
_____ m El régimen de conexién y desconexion de corriente para situaciones normales y
poco frecuentes.
Cuando se elige un interruptor para poner en tensién un circuito siempre existe la
posibilidad de que exista un cortocircuito (insospechado) en el circuito. Por este
motivo se asigna a los interruptores de carga un indice de conexion de corriente de
Fig. H3: Simbolo de un seccionador (o aislante). defecto, es decir, se asegura el cierre correcto frente a las fuerzas electrodinamicas
de la corriente de cortocircuito. Tales interruptores se denominan habitualmente
interruptores “de carga con conexion de defecto”. Los dispositivos de proteccién
situados aguas arriba son los encargados de eliminar el defecto de cortocircuito.

La categoria AC-23 incluye una conmutacién ocasional de motores individuales. La
conmutacion de condensadores o lamparas con filamentos de tungsteno esta sujeta
a acuerdo entre el fabricante y el usuario.

Las categorias de utilizacion mencionadas en la Figura H5 no son aplicables a los
equipos utilizados normalmente para arrancar, acelerar y/o parar motores
individuales.

Ejemplo
l l l Un interruptor de carga de 100 A de la categoria AC-23 (carga inductiva) debe ser
capaz de:
----- m Conectar una corriente de 10 |, (= 1.000 A) con un factor de potencia de 0,35 con
retraso.
m Desconectar una corriente de 8 I, (= 800 A) con un factor de potencia de 0,45 con
retraso.

Fig. H4: Simbolo de un interruptor de carga. m Resistir corrientes de cortocircuito de corta duracion cuando esté cerrado.

Categoria de utilizacion Aplicaciones tipicas cos Conexion de Desconexion de
Operaciones | Operaciones poco corriente X |, corriente X |,
frecuentes frecuentes
AC-20A AC-20B Conexién y desconexion en - - -
condiciones sin carga
AC-21A AC-21B Conmutacién de cargas resistivas,| 0,95 1,5 1,5
incluidas sobrecargas moderadas
AC-22A AC-22B Conmutacion de cargas resistivas | 0,65 3 3
e inductivas mixtas, incluidas
sobrecargas moderadas
AC-23A AC-23B Conmutacion de cargas de motor u | 0,45 paral <100A | 10 8
otras cargas altamente inductivas | 0,35 para | > 100 A

Fig. H5: Categorias de utilizacion de conmutadores AC de baja tension segtn IEC 60947-3.

(1) Es decir, un seccionador de baja tension es fundamentalmente un dispositivo de
conmutacion de sistemas sin tension que funciona sin tensién a ambos lados del
mismo, especialmente cuando se cierra, debido a la posibilidad de que se produzca
un cortocircuito insospechado en el lado aguas abajo. Se utiliza frecuentemente el
enclavamiento con un interruptor o interruptor automatico situado aguas arriba.
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Fig. H6: Simbolo de un interruptor biestable controlado de
forma remota (telerruptor).

Circuito de
alimentacion

Circuito
de control

Fig. H7: Simbolo de un contactor.

Se utilizan extensamente dos clases de
cartuchos de fusible para aplicaciones de baja
tension:

m Tipo gG para instalaciones domésticas y
similares.

m Tipos gG, gM y aM para instalaciones
industriales.

Fig. H8: Simbolo de fusibles.

(1) Este término no esta definido en las publicaciones de IEC,
pero se utiliza habitualmente en algunos paises.

Interruptor biestable (telerruptor) (véase la Figura H6)

Este dispositivo se utiliza extensamente para el control de circuitos de iluminacion,
en los que al presionar un pulsador (en una posicién de control remota), se abre un
interruptor ya cerrado o se cierra un interruptor abierto en una secuencia biestable.

Las aplicaciones tipicas son:

m Conmutacioén de dos vias en escaleras de edificios grandes.
m Sistemas de iluminacién de escenarios.

m lluminacién de fabricas, etc.

Hay disponibles dispositivos auxiliares que proporcionan:
m Indicacion remota de su estado en cualquier momento.
m Funciones de temporizacion.

m Funciones de mantenimiento de contacto.

Contactor (véase la Figura H7)

El contactor es un dispositivo de conmutacion accionado por solenoide que por

lo general se mantiene cerrado mediante una corriente (reducida) que pasa

a través del solenoide de cierre (aunque existen diversos tipos con enclavamiento
mecanico para aplicaciones especificas). Los contactores estan disefiados

para realizar numerosos ciclos de apertura/cierre y se suelen controlar de forma
remota por medio de pulsadores de activacion/desactivacion. El elevado numero de
ciclos de funcionamiento repetitivos esté estandarizado en la tabla VIII

de IEC 60947-4-1 segln:

m La duracién de funcionamiento: 8 horas, ininterrumpido, intermitente o temporal de
3, 10, 30, 60 y 90 minutos.

m La categoria de utilizacion: por ejemplo, un contactor de la categoria AC3 se
puede usar para arrancar y parar el motor de un ascensor.

m Los ciclos de arranque/parada (de 1 a 1.200 ciclos por hora).

m La resistencia mecanica (nUmero de operaciones de descarga).

m La resistencia eléctrica (niUmero de operaciones de carga).

m Un rendimiento nominal de conexion y desconexion de corriente de acuerdo con la
categoria de utilizaciéon en cuestion.

Ejemplo:

Un contactor de 150 A de la categoria AC3 debe tener una capacidad minima de
desconexion de corriente de 8 |, (= 1.200 A) y una especificacion minima de conexion
de corriente de 10 |, (= 1.500 A) con un factor de potencia (con retraso) de 0,35.

Discontactor(! (contactor + relé térmico)

Un contactor equipado con un relé de tipo térmico que aporta proteccién contra
sobrecargas se define como un “discontactor”. Los discontactores se utilizan
extensamente para el control remoto de circuitos de iluminacion mediante
pulsadores, por ejemplo, y también se pueden considerar un elemento esencial de
un controlador de motor, como se menciona en el subapartado 2.2, “Elementos
combinados de la aparamenta”. El discontactor no es el equivalente a un interruptor
automatico, puesto que su capacidad de desconexidn de corriente de cortocircuito
esta limitada a 8 o0 10 |,,. Por lo tanto, para aportar protecciéon contra cortocircuitos
es necesario incluir fusibles o un interruptor automatico en serie con los contactos
del discontactor y aguas arriba de los mismos.

Fusibles (véase la Figura H8)

La primera letra indica el margen de corte:
m Conexiones de fusibles “g” (conexion de fusible con capacidad de corte completa).
m Conexiones de fusibles “a” (conexién de fusible con capacidad de corte parcial).

La segunda letra indica la categoria de utilizacion. Esta letra define con precision
las caracteristicas tiempo-corriente, los tiempos y las corrientes convencionales
y las puertas:

Por ejemplo:

m “gG” indica conexiones de fusible con capacidad de corte completa para
aplicaciones generales.

m “gM” indica conexiones de fusible con capacidad de corte completa para
proteccion de circuitos de motor.

m “aM” indica conexiones de fusible con capacidad de corte parcial para proteccion
de circuitos de motor.

Existen fusibles con y sin indicadores mecanicos de “fusible fundido”. Los fusibles
desconectan un circuito mediante la fundicién controlada del elemento del fusible
cuando una corriente supera un valor dado para un periodo de tiempo
correspondiente; la relacion corriente/tiempo se presenta en forma de una curva de
rendimiento para cada tipo de fusible. Las normas definen dos clases de fusibles:
m Los destinados a instalaciones domésticas, fabricados en forma de un cartucho
para corrientes nominales de hasta 100 A y designados como de tipo gG en la

IEC 60269-1y 3.

m Los destinados a uso industrial, de tipo cartucho y designados como gG (uso
general) y gM y aM (para circuitos de motor) en IEC 60269-1y 2.
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Los fusibles gM requieren un relé de sobrecarga
independiente, como se describe en la nota al
final del subapartado 2.1.

Curva de tiempo
1 hora minima de prearco

Curva de fusible
fundido

loe 12

Fig. H9: Zonas fusibles e infusibles de los fusibles de tipo gG
y gM.

Las principales diferencias entre los fusibles de uso doméstico e industrial son los
niveles de tension y de corriente nominal (que requieren dimensiones fisicas mucho
mayores) y su capacidad de desconexion de corrientes de defecto. Las conexiones
de fusibles de tipo gG se utilizan a menudo para la proteccion de circuitos de
motores, lo que es posible cuando son capaces de resistir la corriente de arranque
del motor sin deterioro alguno.

Un avance mas reciente ha sido la adopcién por parte de IEC de un tipo de fusible
gM para la proteccion de motores, que esta disefiado para proteger ante
condiciones de arranque y de cortocircuito. Este tipo de fusible se usa mas en unos
paises que en otros, pero el mas utilizado actualmente es el fusible aM en
combinacién con un relé térmico. Una conexién de fusible gM, que tiene un doble
régimen de trabajo, se caracteriza por dos valores de corriente. El primer valor |,
indica la corriente nominal tanto de la conexién de fusible como del portafusibles; el
segundo valor |, indica la caracteristica tiempo-corriente de la conexién de fusible,
tal y como se define en las puertas de las tablas Il, Ill y VI de la IEC 60269-1.

Estos dos valores estan separados por una letra que define las aplicaciones.

Por ejemplo: En M, |, indica un fusible destinado a la proteccion de circuitos de
motores y que tiene la caracteristica G. El primer valor |,, corresponde a la corriente
continua méxima de todo el fusible, y el segundo valor I, corresponde a la
caracteristica G de la conexion de fusible. Al final del subapartado 2.1 se incluyen
mas detalles al respecto.

Una conexidn de fusible aM se caracteriza por un valor de corriente |, y una
caracteristica tiempo-corriente, como se muestra en la Figura H11 de la pagina
siguiente.

Importante: Algunas normas nacionales utilizan un fusible de tipo gl (industrial),
gue es similar en todos sus aspectos esenciales a los fusibles de tipo gG.

Sin embargo, los fusibles de tipo gl no se deben utilizar nunca en instalaciones
domésticas y similares.

Zonas de fusion - corrientes convencionales

Las condiciones de fusion (fundicion) de un fusible se definen en las normas de
acuerdo con su clase.

Fusibles de clase gG

Estos fusibles proporcionan proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos.

Las corrientes convencionales infusibles y fusibles estan estandarizadas, como se
muestra en las Figuras H9 y H10.

m La corriente infusible convencional | es el valor de la corriente que el elemento
fusible puede soportar durante un tiempo especificado sin fundirse.

Ejemplo: Un fusible de 32 A que soporte una corriente de 1,25 |, (es decir, 40 A) no
se debe fundir en menos de una hora (tabla H10).

m La corriente fusible convencional I (= |, en la Figura H9) es el valor de corriente
gue provocara la fundicién del elemento fusible antes de que transcurra el tiempo
especificado.

Ejemplo: Un fusible de 32 A que soporte una corriente de 1,6 |, (es decir, 52,1 A)
se debe fundir en una hora o menos.

Las pruebas estandarizadas definidas en IEC 60269-1 requieren que la
caracteristica de funcionamiento de un fusible quede entre las dos curvas limite
(mostradas en la Figura H9) para el fusible concreto sometido a prueba. Por ello,
dos fusibles que superen la prueba pueden presentar tiempos de funcionamiento
muy diferentes a niveles de sobrecarga bajos.

Corriente nominal(!)| Corriente infusible | Corriente fusible | Tiempo
I (A) convencional convencional | ¢ convencional
lnt (h) I,

l,<4A 151, 2,11, 1

4<1,<16 A 151, 191, 1
16<1,s63A 1,251, 161, 1
63<l,s160A 1,251, 161, 2

160 <1,<400 A 1,251, 161, 3

400 <1, 1,251, 161, 4

Fig. H10: Zonas fusibles e infusibles de los fusibles de baja tension de tipo gG y gM
(IEC 60269-1 y 60269-2-1).

(1) I¢, para fusibles gM.
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Los fusibles de la clase aM sclo protegen
contra corrientes de cortocircuito y deben estar
asociados siempre a otro dispositivo que
proporcione proteccion contra sobrecargas.

Curva de tiempo
minima de prearco

Curva de fusible
fundido

41, X1,

Fig. H11: Zonas de fusion estandarizadas para los fusibles de
tipo aM (todas las corrientes nominales).

Pico de corriente
de defecto previsto

Valor rms del componente
CA de la corriente

‘ de defecto prevista

‘ Pico de corriente

‘ limitado por el fusible

| \ 00Ls ot

!
A
-
—
N
o
o
o
o
[%2]

+—0,02s

Ts: tiempo de fusién del fusible de prearco
T,: tiempo de arco
Ty: tiempo total de eliminacion de defecto

Fig. H12: Limitacion de corriente por parte de un fusible.

(1) Para corrientes superiores a un nivel determinado, en
funcién de la corriente nominal del fusible, como se muestra
en la Figura H12.

m Los dos ejemplos anteriores correspondientes a un fusible de 32 A, junto con las
notas precedentes sobre los requisitos de prueba estandar, explican por qué
presentan estos fusibles un rendimiento deficiente en el margen de sobrecargas bajo.
m Es por lo tanto necesario instalar un cable con un amperaje mayor que el que se
necesita normalmente para un circuito, con el fin de evitar las consecuencias de una
posible sobrecarga a largo plazo (60% de sobrecarga durante un maximo de una
hora, en el peor de los casos).

A modo de comparacion, un interruptor automatico con especificaciones de
corriente similares:

® Que pase 1,05 |, no debe desconectarse en menos de una hora, y

m Cuando pase 1,25 |, debera desconectarse en una hora o menos (25% de
sobrecarga durante un maximo de una hora, en el peor de los casos).

Fusibles de clase aM (motor)

Estos fusibles sélo proporcionan proteccion contra corrientes de cortocircuito y deben
estar asociados necesariamente a otra aparamenta (como discontactores o
interruptores automaticos) para asegurar una proteccién contra sobrecargas < 4 ..
Por lo tanto, no son autbnomos. Puesto que los fusibles aM no estan disefiados para
proteger contra valores de corriente de sobrecarga bajos, los niveles de las corrientes
infusible y fusible convencionales no son fijos. Las curvas caracteristicas de las
pruebas de estos fusibles se indican para valores de corriente de defecto superiores
a 4 |,, aproximadamente (véase la Figura H11), y los fusibles sometidos a prueba
segun la norma IEC 60269 deben presentar curvas de funcionamiento que queden
dentro del area sombreada.

Nota: Las “puntas de flecha” pequefias mostradas en el diagrama indican los valores
de las “puertas” de corriente/tiempo de los diferentes fusibles sometidos a prueba
(IEC 60269).

Corrientes de corte de cortocircuito nominales

Una de las caracteristicas de los modernos fusibles de cartucho es que, debido a la
rapidez con que se funden en el caso de niveles de corriente de defecto altos®, un corte
de corriente comienza antes de que ocurra el primer pico importante, por lo que la
corriente de cortocircuito nunca alcanza su valor maximo previsto (véase la Figura H12).
Esta limitacion de corriente reduce significativamente las tensiones térmicas y dindmicas
que de otro modo podrian ocurrir, reduciendo por tanto el peligro y los dafios en la
posicion del defecto. La corriente de corte de cortocircuito nominal del fusible esta
basada, por lo tanto, en el valor rms del componente de CA de la corriente de defecto
prevista.

No se asigna a los fusibles un indice de conexion de corriente de cortocircuito.

Recordatorio

Las corrientes de cortocircuito contienen inicialmente componentes de CC cuya
magnitud y duracion dependen de la relacion X /R del bucle de corriente de defecto.
Cerca de la fuente (transformador de alta tensién/baja tension), la relacion lyico / lims
(del componente de CA) existente inmediatamente después de producirse el defecto
puede ser de hasta 2,5 (estandarizado por IEC, como se muestra en la

Figura H13 de la pagina siguiente).

A niveles de distribucion mas bajos en una instalacién, como se mencion6
anteriormente, el valor X, es pequefio comparado con Ry, por lo tanto, para los
circuitos finales lyco / Iims ~ 1,41.

El efecto de limitacion de la corriente de pico sélo ocurre cuando el componente de
CA rms previsto de la corriente de defecto alcanza un determinado nivel. Por ejemplo,
en el grafico anterior el fusible de 100 A empezara a cortar el pico a una corriente de
defecto prevista (rms) de 2 kA (a). Para una condicion de corriente prevista rms de
20 kA, el mismo fusible limitara la corriente de pico a 10 kA (b). Sin un fusible de
limitacion de corriente, la corriente de pico podria alcanzar 50 kA (c) en este caso
concreto. Como ya se ha mencionado, a niveles de distribuciéon mas bajos en una
instalacion, el valor R predomina en gran medida sobre X y los niveles de defecto son
por lo general bajos. Esto significa que el nivel de la corriente de defecto podra no
alcanzar valores lo suficientemente elevados como para provocar la limitacion de la
corriente de pico. Por otra parte, los transitorios de CC (en este caso) tienen un efecto
insignificante sobre la magnitud del pico de corriente, como se mencioné anteriormente.
Nota: Acerca de las especificaciones de los fusibles gM:

Un fusible de tipo gM es fundamentalmente un fusible gG cuyo elemento fusible
corresponde al valor de corriente |, (ch = caracteristico), que puede ser, por
ejemplo, de 63 A. Se trata del valor de prueba de IEC, por lo que la caracteristica
tiempol/corriente es idéntica a la de un fusible gG de 63 A.

Este valor (63 A) se selecciona para resistir las elevadas corrientes de arranque de
un motor, cuya corriente de funcionamiento en estado fijo (I,) puede estar
comprendida entre 10 y 20 A.

Esto significa que se pueden utilizar un cilindro de fusible y piezas mecanicas mas
pequefias, puesto que la disipacion de calor necesaria en condiciones normales de
servicio esté relacionada con las cifras méas bajas (10-20 A). Un fusible gM estandar
adecuado para esta situacién se designaria como 32M63 (es decir, |, M I,).
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Caracteristica de pico de
corriente maxima posible,
p. €j., 2,5 l;ms (IEC)

Pico de corriente de
defecto prevista (kA)

100 '
50 (c)
/ Especificaciones
/ nominales
20 // 1604 de fusible
5T 1004
10 1P 50 A
@) ”/ //’><
5
Curvas de
/ L caracteristicas
r~é de corte de
2 la corriente
de pico
1 oy
1 2 5 10 20 50 100

Componente CA de la corriente
de defecto prevista (kA), rms

Fig. H13: Corriente de pico limitada frente a valores rms
previstos del componente de CA de la corriente de defecto
de los fusibles de baja tension.

Fig. H14: Simbolo de un fusible de interruptor con disparo
automatico.

La primera corriente nominal |,, se refiere al rendimiento térmico con carga fija de la
conexion de fusible, mientras que la segunda corriente nominal (I,) se refiere a su
rendimiento de corriente de arranque (de corta duracion). Es evidente que, aunque
resulta adecuado para la proteccion contra cortocircuitos, la proteccion contra
sobrecargas del motor no la proporciona el fusible, y por ello se necesita siempre un
relé térmico independiente cuando se utilizan fusibles gM. Por lo tanto, la Gnica
ventaja que ofrecen los fusibles gM en comparacion con los fusibles aM son sus
dimensiones fisicas reducidas y su coste ligeramente mas bajo.

2.2 Elementos combinados de la aparamenta

Por lo general, la aparamenta individual no cumple todos los requisitos de las tres
funciones bésicas, a saber, proteccion, control y aislamiento.

Cuando la instalacién de un interruptor automatico no resulta adecuada (en
particular, cuando la velocidad de conmutacién es elevada durante periodos
prolongados), se utilizan combinaciones de unidades disefiadas especificamente
para aportar este tipo de rendimiento. A continuacién se describen las
combinaciones utilizadas habitualmente.

Combinaciones de interruptor y fusible

Se pueden distinguir dos casos:

m Cuando el funcionamiento de uno o mas fusibles hace que se abra el interruptor.
Esto se consigue mediante el uso de fusibles equipados con percutores y un sistema
de resortes de disparo de interruptor y mecanismos de cambio (véase la Figura H14).
m Cuando un interruptor no automatico esta asociado a un conjunto de fusibles
integrados en un envolvente comun.

En algunos paises, y en la norma IEC 60947-3, los términos “fusible de interruptor”
e “interruptor de fusible” tienen significados especificos, a saber:

0 Un fusible de interruptor consta de un interruptor (por lo general 2 cortes por polo)
en el lado aguas arriba de tres bases de fusible fijas, en las que se insertan los
portafusibles (véase la Figura H15).

O Un interruptor de fusible consta de tres cuchillas, cada una de las cuales
constituye un corte doble por fase.

ij

Fig. H15: Simbolo de un fusible de interruptor no automatico.

Fig. H18: Simbolo de un fusible - interruptor seccionador +
discontactor.

Estas cuchillas no tienen una longitud continua, sino que cada una tiene un hueco
en el centro que se cubre mediante el cartucho del fusible. Algunos disefios s6lo
cuentan con un corte por fase, como se muestra en las Figuras H15y H16.

El margen de corriente de estos dispositivos esta limitado a un maximo de 100 A a
400 V trifésico, y se utilizan principalmente en instalaciones domésticas y similares.
Para evitar confusiones entre el primer grupo (con disparo automatico) y el segundo,
el término “fusible de interruptor” deberia matizarse mediante los adjetivos
“automatico” o “no automatico”.

Fusible - seccionador + fusible discontactor - interruptor-seccionador + discontactor
Como se menciond anteriormente, un discontactor no proporciona proteccion contra
defectos de cortocircuito. Por ello es necesario afiadir fusibles (por lo general del tipo
aM) para realizar esta funcion. La combinacion se utiliza principalmente para circuitos
de control de motores, en los que el seccionador o interruptor seccionador permite
realizar operaciones seguras tales como:

m Cambiar las conexiones de fusibles (con el circuito aislado).

m Trabajar en el circuito situado aguas abajo del discontactor (riesgo de cierre
remoto del discontactor).

El fusible-seccionador debe estar enclavado con el discontactor de forma que
resulte imposible abrir o cerrar el fusible-seccionador a menos que el discontactor
esté abierto (Figura H17), ya que el fusible-seccionador carece de capacidad de
conmutacion de carga.

Un interruptor de fusible-seccionador no requiere (evidentemente) enclavamiento
(Figura H18). El interruptor debe ser de clase AC22 o AC23 si el circuito suministra
corriente a un motor.

Interruptor automatico + interruptor automatico contactor + discontactor

Estas combinaciones se utilizan en sistemas de distribucion controlados de forma
remota en los que la velocidad de conmutacién es elevada, o para el control y
proteccion de circuitos que suministran corriente a motores.
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3 Eleccion de la aparamenta

3.1 Capacidades funcionales tabuladas

Después de examinar las funciones béasicas de la aparamenta de baja tension
(apartado 1, Figura H1) y los diferentes componentes de la aparamenta
(apartado 2), en la Figura H19 se resumen las compatibilidades de los diversos
componentes.

Aislamiento Control Proteccién eléctrica
Aparamenta Funcional Conmutacion Parada de Conmutacién para| Sobrecarga Cortocircuito Diferencial
de emergencia | emergencia mantenimiento
(mecanica) mecanico
Aislante (o [ ]
seccionador)®
Interruptor®) ] [] m® MEE =
Dispositivo ] ] m® M@ ] [
diferencial
(interruptor
automatico de
corriente
residual)®)
Interruptor ] ] m® n@ ]
seccionador
Contactor [ m® n®E [] n®
Interruptor ] n® [ ]
biestable
(telerruptor)
Fusible [ ] ] n
Interruptor ] n® a0 ™ n =
automatico®
Seccionador ] ] m® m@ ™ n =
de interruptor
automatico®
Interruptor ] ] n® mH® n ] ] ]
automatico
residual y de
sobreintensidad
(RCBO)®
Punto de Origen de cada | Todos los puntos | Por lo general, |En el punto de |En el punto Origen de Origen de Origen de los
instalacion circuito donde por razones| en el circuito de | suministro de de suministro cada circuito cada circuito circuitos donde el
(principio operativas puede | entrada a cada |cada maquina | de cada maquina sistema de
general) Ser necesario cuadro de yloen la conexion a tierra
detener distribucién maquina resulta adecuado,
el proceso en cuestion TN-S,IT, TT

(1) Cuando se proporciona un corte de todos los conductores activos.

(2) Puede ser necesario mantener el suministro a un sistema de frenado.

(3) Si esta asociado a un relé térmico (la combinacion se suele denominar un “discontactor”).

(4) En algunos paises es obligatorio instalar un seccionador con contactos visibles en el origen de una instalacion de baja tension suministrada directamente desde
un transformador de alta tension/baja tension.
(5) Determinada aparamenta resulta adecuada para fines de aislamiento (p. €j., los interruptores automaticos de corriente residual segin IEC 1008) sin estar marcados
explicitamente como tal.

Fig. H19: Funciones realizadas por las diferentes aparamentas.

3.2 Seleccion de la aparamenta

El software se utiliza cada vez mas para la seleccion 6ptima de la aparamenta.
Cada circuito se considera de forma individualizada y se prepara una lista con las
funciones de proteccion necesarias y el tipo de explotacién de la instalacion,
incluidas las mencionadas en la Figura H19 y las resumidas en la Figura H1.

Se estudia una serie de combinaciones de aparamenta y se comparan con criterios
correspondientes con el fin de conseguir lo siguiente:

m Rendimiento satisfactorio.

m Compatibilidad entre los elementos individuales, desde la corriente nominal |, a la
especificacion a nivel de defecto I,.

m Compatibilidad con la aparamenta situada aguas arriba, o tener en cuenta su
aportacion.

m Conformidad con todas las normativas y especificaciones relativas al rendimiento
seguro y fiable de los circuitos.

Se trata de determinar el nimero de polos de una aparamenta. La aparamenta
multifuncién, que inicialmente resulta mas cara, reduce los costes de instalacion y
los problemas de instalacion o de explotacion. A menudo, esta aparamenta ofrece la
mejor solucion.
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4 Interruptores automaticos

El interruptor automatico realiza todas las
funciones basicas de la aparamenta y, mediante
accesorios y auxiliares, también puede realizar
otras muchas.

Los interruptores automaticos de uso industrial
deben cumplir las normas IEC 60947-1 y
60947-2 u otras normas equivalentes.

Los interruptores automaticos de uso
domeéstico deben cumplir la norma IEC 60898 o
una norma nacional equivalente.

Terminales del circuito
de alimentacién

Céamara apagachispas
y contactos

Indicador mecéanico

Mecanismo
de enganche

1 Mecanismo de disparo
y dispositivos
— de proteccion

Fig. H21: Componentes principales de un interruptor
automatico.

Como se muestra en la Figura H20, el interruptor automatico/seccionador es la
Unica aparamenta capaz de satisfacer simultdneamente todas las funciones basicas
necesarias en una instalacion eléctrica.

Ademés, mediante unidades auxiliares, puede proporcionar otras muchas funciones,
como por ejemplo sefalizacion (abierto/cerrado, disparo por defecto), disparo por
minima tensién, etc. Debido a estas funciones, un interruptor automatico/
seccionador es la aparamenta béasica de cualquier instalacion eléctrica.

Funciones Condiciones posibles
Aislamiento ]
Control Funcional ]

Conmutacion de emergencia | m (Con posibilidad de una bobina
de disparo para control remoto)

Apagado para la realizacion | m
de trabajos de mantenimiento

mecéanico
Proteccion Sobrecarga n
Cortocircuito [ ]
Defecto de aislamiento m (Con relé de corriente
diferencial)
Minima tensién m (Con bobina de disparo por
minima tension)
Control remoto m Anadido o incorporado
Indicacion y medicién m (Por lo general opcional con un

dispositivo de disparo electrénico)

Fig. H20: Funciones realizadas por un interruptor automatico.

4.1 Normas y descripcion

Normas

Para instalaciones industriales de baja tensién, las normas IEC de aplicacién son
las siguientes:

m UNE-EN 60947-1/A1:2002, parte 1: reglas generales.

m UNE-EN 60947-2/A1:1999, parte 2: interruptores automaticos.

m UNE-EN 60947-3/A1:2002, parte 3: interruptores, seccionadores, interruptores-
seccionadores y combinados fusibles.

m UNE-EN 60947-4-1/A1:2003, parte 4: contactores y arrancadores de motor.

m UNE-EN 60947-5-1/A1:2000, parte 5: aparatos y elementos de conmutacion para
circuitos de mando.

m UNE-EN 60947-6-1/A1:1997, parte 6: materiales de funciones mdltiples.

m UNE-EN 60947-7-1/A1:2000, parte 7: materiales y accesorios.

Para instalaciones de baja tensién domésticas y similares, la norma adecuada es
IEC 60898, o0 una norma nacional equivalente.

Descripcidén

En la Figura H21 se muestran de forma esquematica los componentes principales
de un interruptor automatico de baja tension y sus cuatro funciones esenciales:

m Los componentes de corte, es decir, los contactos fijos y moviles y la camara
apagachispas.

m El mecanismo de enganche que el dispositivo de disparo abre al detectar
condiciones de corriente anormales.

Este mecanismo también esta conectado a la maneta de activacion del interruptor
automatico.

m Un dispositivo accionador del mecanismo de disparo, que puede ser:

0 Un dispositivo magnetotérmico en el que una pletina bimetdlica accionada
térmicamente detecta una condicién de sobrecarga, mientras un percutor
electromagnético entra en funcionamiento a niveles de corriente que se alcanzan en
condiciones de cortocircuito, o bien

0 Un relé electrénico accionado desde transformadores de corriente, uno de los
cuales esta instalado en cada fase.

m Un espacio asignado a los diversos tipos de bornes utilizados actualmente con los
conductores principales del circuito de alimentacion.

Los interruptores automaticos de uso doméstico (véase la Figura H22 en la pagina
siguiente) que cumplen la norma IEC 60898 y otras normas nacionales similares
realizan las siguientes funciones basicas:

m Aislamiento.

m Proteccion contra sobreintensidad.
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Algunos modelos se pueden adaptar para proporcionar una deteccion
sensible (30 mA) de la corriente de fuga a tierra con disparo de interruptor
W | automatico mediante la incorporacion de un bloque modular, como se muestra en la
M Figura H23, mientras que otros modelos (que cumplen la norma IEC 61009)
I incorporan esta funcion de corriente residual, a saber, los RCBO y, mas
recientemente, los CBR (IEC 60947-2, apéndice B).

) Aparte de las funciones anteriores, se pueden afadir otras funciones al interruptor
E automatico basico mediante médulos adicionales, como se muestra en la
LI Figura H24, en particular, control remoto e indicacion (activado-desactivado-

i defecto).

y

Fig. H22: Interruptor automatico magnetotérmico que
proporciona funciones de proteccidn contra sobrecorrientes
=R P4 v de aislamiento de circuitos.

Fig. H24: Sistema “multi 9” de componentes modulares de aparamenta de baja tension.

Ahora hay disponibles interruptores automaticos industriales de caja moldeada que
cumplen la norma IEC 60947-2 y que, mediante bloques adaptables asociados,
ofrecen una gama de funciones auxiliares similares a las descritas anteriormente
(véase la Figura H25).

Los interruptores automaticos industriales de gran resistencia con elevadas
corrientes nominales y que cumplen la norma IEC 60947-2 disponen de numerosas

Fig. H23: Interruptor automdtico magnetotérmico como el funciones de comunicacion y electrénicas incorporadas (véase la Figura H26).
mostrado anteriormente (Figura H22) que ofrece ademas , R ., . . . . .
proteccion contra defectos de aislamiento mediante la Adgm_as de las funmon(_es_ Eje prote_cuon, la _unldad Mlcrt_)loglc proporciona fgr’mones
incorporacién de un bloque diferencial modular. optimizadas como medicién (incluidas funciones de calidad de la alimentacién),

diagnéstico, comunicacion, control y supervision.

Fig. H25: Ejemplo de un interruptor automatico modular
(Compact NS) de uso industrial capaz de realizar numerosas

funciones auxiliares. Fig. H26: Ejemplos de interruptores automaticos industriales de gran resistencia. El

“Masterpact” proporciona numerosas funciones de automatizacion en su modulo de disparo
“Micrologic”.
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Corriente nominal de

la unidad de disparo

4l I
?’ " Rango '
| de ajuste

Configuracién de la Especificacion del
corriente de disparo ltamano de trama’ .
por sobrecarga del interruptor automatico

I

!

160 A 360 A 400 A 630 A

Fig. H27: Ejemplo de un interruptor automatico NS630N
equipado con una unidad de disparo STR23SE ajustada a 0,9,
para dar un valor |, = 360 A.

(1) Valores de ajuste del nivel de corriente que se refieren a
los dispositivos de disparo magnéticos “instantaneos” y
térmicos accionados por la corriente para proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos.

4.2 Caracteristicas fundamentales de un interruptor
automatico

Las caracteristicas fundamentales de un interruptor automatico son:

m Su tension nominal Ue.

m Su corriente nominal | ,.

m Sus margenes de ajuste del nivel de corriente de disparo para proteccion contra
sobrecargas (I,® o |,,(V) y para proteccion contra cortocircuitos (I,,,)®.

m Su poder de corte de la corriente de cortocircuito (I, para interruptores
automaticos industriales e Icn para interruptores automaticos de uso doméstico).

Tension nominal de funcionamiento (U,)

Es la tension a la que funciona el interruptor automético en condiciones normales
(inalteradas).

También se asignan al interruptor automatico otros valores de tension que
corresponden a condiciones perturbadas, como se indica en el subapartado 4.3.

Corriente nominal (l,)

Es el valor de corriente maximo que un interruptor automatico equipado con un relé
de disparo por sobreintensidad puede transportar indefinidamente a la temperatura
de referencia indicada por el fabricante, sin superar los limites de temperatura
especificados de los componentes conductores de corriente.

Ejemplo

Un interruptor automatico con un valor nominal |, = 125 A para una temperatura
ambiente de 40 °C estara equipado con un relé de disparo por sobreintensidad
calibrado adecuadamente (ajustado a 125 A). El mismo interruptor automatico se
puede utilizar a valores mas altos de temperatura ambiente siempre que se decale
adecuadamente. Asi, a una temperatura ambiente de 50 °C el interruptor automatico
sélo podria conducir 117 A indefinidamente, o sélo 109 A a 60 °C, y cumplir al
mismo tiempo el limite de temperatura especificado. El decalaje de un interruptor
automatico se lleva a cabo reduciendo el ajuste de corriente de disparo de su relé
de sobrecarga y marcando el interruptor automatico en consecuencia. El uso de una
unidad de disparo de tipo electronico disefiada para resistir temperaturas elevadas
permite que los interruptores automaticos (decalados de la manera descrita)
funcionen a una temperatura ambiente de 60 °C (o incluso de 70 °C).

Nota: Para los interruptores automaticos, |, (en la IEC 60947-2) es igual a |, para la
aparamenta en general, siendo |, la corriente ininterrumpida nominal.

Especificacion del tamano de trama

A los interruptores automaticos que pueden estar equipados con unidades de
disparo por sobreintensidad con diferentes margenes de ajuste del nivel de la
corriente se les asigna una especificacion que se corresponde con la de la unidad
mas alta de disparo por ajuste del nivel de la corriente que se puede instalar.
Ejemplo

Un interruptor automatico NS630N puede estar equipado con 4 unidades de disparo
electrénicas de entre 150 Ay 630 A. El tamafio del interruptor automatico es

de 630 A.

Ajuste de la corriente de disparo del relé de sobrecarga

(I rth O Ir)

A parte de los interruptores automaticos pequefios que se pueden sustituir con
suma facilidad, los interruptores automaticos de uso industrial estan equipados con
relés de disparo por sobreintensidad extraibles, es decir, intercambiables. Ademas,
para adaptar un interruptor automatico a los requisitos del circuito que controla 'y
para eliminar la necesidad de instalar cables de gran tamafio, los relés de disparo
son por lo general ajustables. El ajuste de la corriente de disparo |, o |
(designaciones ambas de uso habitual) es la corriente por encima de la cual
disparara el interruptor automatico. También representa la corriente maxima que
puede conducir el interruptor automatico sin disparar. Ese valor debe ser mayor que
la corriente de carga méaxima |, pero menor que la corriente maxima permitida en el
circuito |, (véase el capitulo G, subapartado 1.3).

Los relés de disparo térmico son por lo general ajustables entre 0,7 y 1,0 veces el valor de
I, pero cuando se utilizan dispositivos electronicos para realizar esta operacion, el margen
de ajuste es mayor, normalmente entre 0,4 y 1 veces el valor de |,,.

Ejemplo (véase la Figura H27)

Un interruptor automatico NS630N equipado con un relé de disparo por sobreintensidad
STR23SE de 400 A, ajustado a 0,9, tendra el siguiente ajuste de corriente de disparo:

I, =400 X 0,9=360 A

Nota: Para los interruptores automaticos equipados con relés de disparo por

sobreintensidad no ajustables, I, = |,,. Ejemplo: para un interruptor automatico C60N
de20A, I,=1,=20A.
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Ajuste de la corriente de disparo de los relés de proteccion
contra cortocircuitos (I ;)

Los relés con disparo por cortocircuito (instantaneo o con un breve retardo) estan
disefiados para disparar el interruptor automatico rapidamente cuando se detectan
valores altos de corriente de defecto. Su umbral de disparo | ,:

m Es fijo segun las normas para interruptores automaticos de uso doméstico,

p. €j., IEC 60898, o bien

m Viene indicado por el fabricante en el caso de los interruptores automaticos de uso
industrial de acuerdo con las normas correspondientes, en particular la IEC 60947-2.

Para estos dltimos interruptores automaticos existe una amplia variedad de
dispositivos de disparo que permiten adaptar el rendimiento de proteccién del
interruptor automatico a los requisitos concretos de una carga (véanse las Figuras H28,

H29 y H30).
Tipo Proteccion Proteccion contra cortocircuitos
de relé contra
protector sobrecargas
Interruptores Magneto- I =1, Tipo de ajuste Tipo de ajuste Tipo de circuito
H14 automaticos de | térmico bajo B estandar C de ajuste alto D
uso doméstico 3l,sl,<51, 51,sl,<101, 101,sl,<201,®
IEC 60898
Interruptores Magneto- I =1, Tipo de ajuste Tipo de ajuste De tipo de ajuste
automaticos térmico fijo bajoB o Z estandar C altoD o K
industriales®@ 3,21,<fijo<48l, 71,<fijo<10l, 101, <fijo< 141,
modulares
Interruptores Magneto- I, =1, fijo Fijo:lp,=7a10l,
automaticos térmico Ajustable: Ajustable:
industriales®@ 0,71,s1,<l, |-Ajuste bajo:de2a5l,
IEC 60947-2 — Ajuste estandar: de 5
alol,
Electrénico Retardo largo | Retardo corto, ajustable
04l,sl <l, |15 sl,<10l,
Instantaneo (l) fijo
l=de12a1i5l,

(1) 50 I,, en IEC 60898, un valor que la mayoria de los fabricantes europeos consideran poco realista por ser demasiado elevado
(M-G=de10a14l,).
(2) Las normas de IEC no especifican valores para uso industrial. Los valores indicados anteriormente son los utilizados habitualmente.

Fig. H28: Margenes de corriente de disparo de los dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos para los interruptores automaticos de baja tension.

®

t(s)

|
|
| ‘ | (A
I Im | PdC @
I,: Ajuste de la corriente de disparo de un relé de proteccion contra
sobrecargas (térmico o con retardo breve).
‘ I.,: Ajuste de la corriente de disparo de un relé de proteccion contra
‘ cortocircuitos (magnético o con retardo largo).
| | pdC =1 (A) I: Ajuste de la corriente de disparo de un relé instantaneo de proteccion
! m contra cortocircuitos.
PdC: Poder de corte.

Fig. H29: Curva de disparo de un esquema de proteccion
magnetotérmica de un interruptor automatico. Fig. H30: Curva de disparo de un esquema de proteccion electronica de un interruptor automatico.
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El poder de corte de un interruptor automatico
de baja tension esta relacionado con el valor
cos ¢ del bucle de corriente de defecto.

En algunas normas se han establecido valores
normalizados para esta relacion.

Sin embargo, a menudo serd necesario estar
familiarizado con las siguientes caracteristicas
menos importantes de los interruptores
automaticos de baja tension a la hora de tomar
una decision final.

Funcion de aislamiento

Un interruptor automatico resulta adecuado para aislar un circuito si cumple todas
las condiciones establecidas para un seccionador (a su tension nominal) en la
norma correspondiente (véase el subapartado 1.2). En tal caso se denomina un
interruptor automatico-seccionador y su parte frontal esta marcada con el simbolo
_—

Toda la aparamenta Multi 9, Compact NS y Masterpact LV fabricada por Merlin
Gerin esta encuadrada en esta categoria.

Poder de corte nominal en cortocircuito (I, 0 | ¢p)

La especificacion del poder de corte en cortocircuito de un interruptor automatico es
el valor de corriente mas alto previsto que el interruptor automatico es capaz de
cortar sin sufrir dafios. El valor de corriente indicado en las normas es el valor rms
del componente de CA de la corriente de defecto, es decir, se supone que el
componente transitorio de CC (que siempre esta presente en el peor caso posible
de un cortocircuito) es cero a efectos de calcular el valor estandarizado. Este valor
nominal (l,) para interruptores automaticos de uso industrial e (I,) para
interruptores automaticos de uso doméstico normalmente se expresa en kA rms.

Iy (poder de corte nominal definido) e I s (poder de corte nominal en servicio) se
definen en la IEC 60947-2 junto con una tabla que recoge los valores de I con I,
para diferentes categorias de utilizacién A (disparo instantaneo) y B (disparo con
retardo), como se describe en el subapartado 4.3.

Las pruebas realizadas para determinar los poderes de corte en cortocircuito de los
interruptores automaticos se rigen por las normas e incluyen lo siguiente:

m Secuencias de funcionamiento, que incluyen una sucesiéon de operaciones como
abrir y cerrar en caso de cortocircuito.

m Desplazamiento de la fase de corriente y de tension. Cuando la corriente esta en
fase con la tensién de alimentacion (cos ¢ del circuito = 1), la interrupcion de la
corriente resulta mas sencilla que a cualquier otro factor de potencia. El corte de la
corriente con valores de retraso de cos ¢ bajos es considerablemente mas dificil de
conseguir, siendo un circuito con un factor de potencia cero el caso (teéricamente)
mas dificil.

En la practica, todas las corrientes de defecto de cortocircuito de los sistemas de
alimentacion se encuentran (mas o menos) en los factores de potencia con retraso,
y las normas estan basadas en valores considerados habitualmente como
representativos de la mayoria de los sistemas de alimentacion. Por lo general,
cuanto mayor sea el nivel de la corriente de defecto (a una tension dada), menor
sera el factor de potencia del bucle de la corriente de defecto, por ejemplo, cerca de
generadores o transformadores grandes.

En la Figura H31, extraida de la norma IEC 60947-2, se muestra la relacién entre
los valores estandarizados de cos ¢ y los interruptores automaticos de uso industrial
de acuerdo con su valor nominal |,.

m A continuacién de una secuencia abrir - retardo - cerrar/abrir para probar la
capacidad de |, de un interruptor automatico, se realizan pruebas adicionales para
asegurar:

O La capacidad de resistencia dieléctrica,

O El rendimiento de desconexién (aislamiento) y

0 Que el correcto funcionamiento de la proteccién contra sobrecargas no se haya
visto afectado por la prueba.

leu cos ¢
6 KA < I, < 10 kA 0,5
10 kA < I, <20 kA 0,3
20 kA < I, < 50 kA 0,25
50 KA < Iy, 0,2

Fig. H31: Relacién entre | o, y el factor de potencia (cos @) del circuito de corriente de
defecto (IEC 60947-2).

4.3 Otras caracteristicas de un interruptor automatico

Tensién nominal de aislamiento (U;)

Es el valor de tension al que se refieren la tension de las pruebas dieléctricas
(por lo general superior a 2 U)) y las lineas de fuga.

El valor maximo de la tensién operativa nominal nunca debe ser superior a la
tension de aislamiento, es decir, U, < U,.

Schneider Electric
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t(s)
i

o1 (A)

Fig. H32: Interruptor automatico de la categoria A.

Fig. H33: Interruptor automatico de la categoria B.

En una instalacion disefiada correctamente
nunca es necesario que un interruptor
automatico funcione a su corriente de corte

| .w méxima. Por este motivo se ha introducido
una nueva caracteristica | ..

Se expresa en la norma IEC 60947-2 como
un porcentaje de |, (25, 50, 75, 100%).

(1) “A” representa una operacion de apertura.

"CA” representa una operacion de cierre seguida de una
operacion de apertura.

Tension nominal de resistencia a impulsos (Uiny)

Esta caracteristica expresa, en kV de pico (de una forma y polaridad determinadas),
el valor de tension que el equipo es capaz de resistir sin experimentar defectos en
condiciones de prueba.

Por lo general, el valor de U, es de 8 kV para los interruptores automaticos de uso
industrial y de 6 kV para los de uso doméstico.

Categoria (A o B) y corriente nominal de resistencia de corta
duracion (l )

Como ya se mencion6 en el subapartado 4.2, segun la norma IEC 60947-2 existen
dos categorias de aparamenta de baja tension, Ay B:

m Los de la categoria A, para los que no existe un retardo deliberado en el
funcionamiento del dispositivo de disparo magnético por cortocircuito “instantaneo”
(véase la Figura H32), son por lo general interruptores automaticos de caja moldeada, y
m los de la categoria B para los que, con el fin de distinguirlos de otros interruptores
automaticos en funcion del tiempo, es posible retrasar el disparo del interruptor
automatico, donde el nivel de la corriente de defecto es menor que el del valor
nominal de la corriente de resistencia de corta duracién (1) del interruptor
automatico (véase la Figura H33). Esto se aplica por lo general a grandes
interruptores automaticos de bastidor abierto y a determinados equipos de gran
resistencia con caja moldeada. |, es la corriente maxima que puede resistir el
interruptor automatico de la categoria B, térmica y electrodinamicamente, sin sufrir
dafios durante un periodo indicado por el fabricante.

Capacidad de cierre nominal (I ;)

l.m €s el valor instantaneo de corriente mas alto que el interruptor automatico puede
establecer a la tension nominal en las condiciones especificadas. En los sistemas de
CA, este valor maximo instantaneo esta relacionado con I, (es decir, con la corriente
de corte nominal) por el factor k, que depende del factor de potencia (cos ¢) del bucle
de corriente de cortocircuito (como se muestra en la Figura H34).

leu cos ¢ lem = Kkl oy
6kA<l,<10kA |05 1,7 X lgy
10kA<l,<20kA |03 2 % gy

20kA <1, <50kA [0,25 2,1 % Iy,
50 kA < Ig, 0,2 2,2 X Iy

Fig. H34: Relacion entre el poder de corte nominal |, y el poder de cierre nominal | a
diferentes valores de factor de potencia de la corriente de cortocircuito, estandarizados en la
norma IEC 60947-2.

Ejemplo: Un interruptor automéatico Masterpact NW08H?2 tiene una capacidad
de corte |, de 100 kA. El valor maximo de su capacidad de cierre nominal Iy,
sera 100 X 2,2 = 220 KA.

Poder nominal de corte de cortocircuito en servicio (I o)

La capacidad de corte nominal (I,) o (I,) es la corriente de defecto maxima que
un interruptor automatico puede interrumpir satisfactoriamente sin sufrir dafios.

La probabilidad de que se produzca tal corriente es muy baja y en condiciones
normales las corrientes de defecto son bastante menores que la capacidad de corte
nominal (l,) del interruptor automatico. Por otra parte, es importante que las altas
corrientes (de baja probabilidad) se interrumpan en condiciones adecuadas con el
fin de que el interruptor automéatico esté disponible de inmediato para volver a
conectarse una vez reparado el circuito defectuoso. Por estos motivos se define
una nueva caracteristica (I.s), que se expresa como un porcentaje de |,

a saber: 25, 50, 75, 100% para interruptores automaticos de uso industrial.

La secuencia de prueba estandar es la siguiente:

mA-CA-CA® (alg).

m Las pruebas realizadas a continuacion de esta secuencia tienen como objetivo
verificar que el interruptor automatico se encuentra en perfecto estado de
funcionamiento y disponible para prestar un servicio normal.

Para los interruptores automaticos de uso doméstico, I = k l¢,. Los valores del
factor k se indican en la tabla X1V de la norma IEC 60898.

En Europa, la practica industrial consiste en utilizar un factor k de 100%, por lo que

les = ley:
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Muchos disefios de interruptores automaticos
de baja tension disponen de una capacidad de
limitacion de corriente de cortocircuito que
reduce la corriente e impide que alcance lo
que de otro modo seria su valor maximo (véase
la Fig. H32). El rendimiento de limitacion de
corriente de estos interruptores automaticos se
presenta en forma de graficos como el
mostrado en el diagrama (a) de la Figura H33.

La limitacion de corriente reduce las tensiones
tanto térmicas como electrodinamicas a las que
se ven sometidos todos los elementos de los
circuitos a través de los cuales pasa la
corriente, prolongando asf la vida util de estos
elementos. Ademds, la funcidon de limitacion
permite utilizar técnicas de “cascada” (véase el
subapartado 4.5) que reducen considerablemente
los costes de diserno y de instalacion.

ICC

Pico de corriente de
| defecto prevista
/ \
\ .
/ \ Corriente de
/ defecto prevista
Pico de corriente \
|/ limitada \
\
Corriente \
limitada 1 t

te

Fig. H35: Corrientes prevista y limitada.

Limitacion de la corriente de defecto

La capacidad de limitacion de la corriente de defecto de un interruptor automatico se
refiere a su capacidad, mas o menos efectiva, para impedir el paso de la corriente de
defecto prevista maxima y permitir que sélo fluya una cantidad limitada de corriente,
como se muestra en la Figura H35. El rendimiento de limitacién de corriente lo
proporciona el fabricante del interruptor automatico en forma de curvas (véase la
Figura H36).

m En el diagrama (a) se muestra el valor maximo limitado de la corriente, trazado en
relacion con el valor rms del componente de CA de la corriente de defecto prevista
(corriente de defecto “prevista” se refiere a la corriente de defecto que fluiria si el
interruptor automatico no tuviese una capacidad de limitacion de corriente).

m La limitacion de la corriente reduce considerablemente las tensiones térmicas
(12t proporcional), y esto se representa por la curva del diagrama (b) de la Figura H36,
una vez mas en relacién con el valor rms del componente de CA de la corriente de
defecto prevista.

Los interruptores automaticos de baja tension para instalaciones domésticas y
similares estan clasificados en determinadas normas (en particular en la norma
europea EN 60898). Los interruptores automaticos pertenecientes a una clase (de
limitadores de corriente) tienen caracteristicas estandarizadas de limitacion de 12t
definidas por esa clase.

En estos casos, los fabricantes normalmente no proporcionan curvas de rendimiento
de las caracteristicas.

a) Pico de b)  Ppico de
corriente corriente
limitada limitada @
A2 x3) kA) RS
LY
S
Q}\ (\0
S s,
S
4,5,105 [y
©

22| s

2,105

Componente CA
previsto (rms)

1 Componente CA
| previsto (rms)

150 kA 150

Fig. H36: Curvas de rendimiento de un interruptor automatico de baja tension tipico con
limitacion de corriente.

Las ventajas de la limitacion de corriente

El uso de interruptores automaticos con limitacién de corriente ofrece numerosas ventajas:
m Mejor conservacion de las redes de las instalaciones: los interruptores
automaticos con limitacion de corriente atentdan considerablemente todos los
efectos nocivos asociados a las corrientes de cortocircuito.

m Reduccion de los efectos térmicos: se reduce significativamente el calentamiento
de los conductores (y por consiguiente del aislamiento), por lo que aumenta la vida
atil de los cables.

m Reduccion de los efectos mecénicos: las fuerzas causadas por la repulsion
electromagnética son menores, con menos riesgo de deformacion o ruptura,
sobrecalentamiento de contactos, etc.

m Reduccion de los efectos de la interferencia electromagnética:

0 Menos influencia sobre los instrumentos de medicion y los circuitos asociados,
sistemas de telecomunicaciones, etc.

Por tanto, estos interruptores automaticos contribuyen a mejorar el aprovechamiento
de los:

m Cables y cableado.

m Sistemas de enlaces de cables prefabricados.

m Aparamenta, reduciendo asi el envejecimiento de la instalacion.

Ejemplo

En un sistema con una corriente de cortocircuito prevista de 150 kA rms, un interruptor
automatico Compact L limita la corriente de pico a menos del 10% del valor maximo
previsto calculado, y los efectos térmicos a menos del 1% de los calculados.

La disposicion en cascada de los diversos niveles de distribucion de una instalacion,
aguas abajo de un interruptor automatico con capacidad de limitacién, también
aportara considerables ahorros econémicos.

De hecho, la técnica de disposicién en cascada, que se describe en el subapartado
4.5, permite obtener un ahorro considerable en envolventes de aparamenta (los de
menor rendimiento se pueden instalar aguas abajo de los interruptores automaticos
con capacidad de limitacion) y estudios de disefio, de hasta el 20% (en total).

Los esquemas de proteccion selectiva y las técnicas de cascada son compatibles en
la gama Compact NS hasta la capacidad de corte de cortocircuito completa de la
aparamenta.

Schneider Electric
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La eleccion de una gama de interruptores
automaticos viene determinada por: las
caracteristicas eléctricas de la instalacion, el
entorno, las cargas y la necesidad de control
remoto, junto con el tipo de sistema de
telecomunicaciones previsto.

Los interruptores automaticos con unidades de
disparo térmicas no compensadas disponen de

un nivel de corriente de disparo que depende
de la temperatura ambiente.

Temperatura | Temperatura del aire| Temperatura
ambiente alrededor de los ambiente
interruptores
III automaticos

il
|I|.
|I|.
| H

Un solo interr. Interruptores automaticos
autom. al aire libre instalados en un envolvente

Fig. H37: Temperatura ambiente.

4.4 Seleccion de un interruptor automatico

Eleccidon de un interruptor automatico

A la hora de elegir un interruptor automatico deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

m Caracteristicas eléctricas de la instalacion en la que se utilizara el interruptor automatico.
m Su entorno previsto: temperatura ambiente, en una cabina o una envolvente de
cuadro de distribucion, condiciones climaticas, etc.

m Requisitos de conexién y desconexion de la corriente de cortocircuito.

m Especificaciones operativas: disparo selectivo, requisitos (o no) de control remoto
e indicacion, contactos y bobinas de disparo auxiliares, conexiones, etc.

m Normas de instalacion, en particular: proteccion de las personas.

m Caracteristicas de carga, como motores, iluminacion fluorescente,
transformadores de baja tension/baja tension.

Las notas siguientes se refieren a la eleccion de interruptores automaticos de baja
tensién para sistemas de distribucion.

Eleccion de la corriente nominal en cuanto a la temperatura
ambiente

La corriente nominal de un interruptor automatico se define para su funcionamiento
a una determinada temperatura ambiente, que por lo general es de:

m 30 °C para interruptores automaticos regidos segn la norma doméstica.

m 40 °C para interruptores automaticos regidos segun la norma industrial.

El rendimiento de estos interruptores automaticos a temperaturas ambiente
diferentes depende principalmente de la tecnologia de sus unidades de disparo
(véase la Figura H37).

Unidades de disparo magnetotérmicas no compensadas

Los interruptores automaticos con elementos de disparo térmicos no compensados
disponen de un nivel de corriente de disparo que depende de la temperatura
ambiente. Si se instala el interruptor automatico en una envolvente o en un lugar
donde la temperatura es elevada (sala de calderas, etc.), la corriente necesaria para
disparar el interruptor automatico en caso de sobrecarga se reducira sensiblemente.
Cuando la temperatura del lugar donde se encuentra el interruptor automatico
supere su temperatura de referencia, se “reducirad”. Por este motivo, los fabricantes
de interruptores automaticos proporcionan tablas gue indican los factores que se
deben aplicar a temperaturas diferentes de la temperatura de referencia del
interruptor automatico. De los ejemplos tipicos mostrados en esas tablas (véase la
Figura H38) se deduce que una temperatura mas baja que el valor de referencia
produce un aumento del interruptor automatico. Ademas, los interruptores
automaticos pequefios de tipo modular montados en yuxtaposicion, como se
muestra en la Figura H24, se suelen montar en una pequefia caja metélica cerrada.
En esta situacion, el calentamiento mutuo que se produce al pasar corrientes de
carga normales requiere por lo general que se reduzcan un factor de 0,8.

C60H: curva C. C60N: curvas B y C (temperatura de referencia: 30 °C)
Especific. (A)|20°C |25°C |30°C (35°C |40°C |45°C |50°C
1 1,05 1,02 1,00 0,98 0,95 0,93 0,90 0,88 0,85
2 2,08 2,04 2,00 1,96 1,92 1,88 1,84 1,80 1,74
3 3,18 3,09 3,00 2,91 2,82 2,70 2,61 2,49 2,37
4

6

55°C |60°C

4,24 4,12 4,00 3,88 3,76 3,64 3,52 3,36 3,24
6,24 6,12 6,00 5,88 5,76 5,64 5,52 5,40 5,30

10 10,6 10,3 10,0 9,70 9,30 9,00 8,60 8,20 7,80
16 16,8 16,5 16,0 15,5 15,2 14,7 14,2 13,8 13,5
20 21,0 20,6 20,0 19,4 19,0 18,4 17,8 17,4 16,8
25 26,2 25,7 25,0 24,2 23,7 23,0 22,2 21,5 20,7
32 33,5 32,9 32,0 314 30,4 29,8 28,4 28,2 27,5
40 42,0 41,2 40,0 38,8 38,0 36,8 35,6 34,4 33,2
50 52,5 51,5 50,0 48,5 47,4 45,5 44,0 42,5 40,5
63 66,2 64,9 63,0 61,1 58,0 56,7 54,2 51,7 49,2

NS250N/H/L (temperatura de referencia: 40 °C)

Especific. (A) | 40 °C 45 °C 50 °C 55°C 60 °C
TM160D 160 156 152 147 144
TM200D 200 195 190 185 180
TM250D 250 244 238 231 225

Fig. H38: Ejemplos de tablas para la determinacion de los factores de reduccion/aumento que
deben aplicarse a los interruptores automdticos con unidades de disparo térmicas no
compensadas, de acuerdo con la temperatura.
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Las unidades de disparo electronicas son muy
estables a niveles de temperatura cambiantes.

Ejemplo

¢ Qué especificaciones (I,) deberian seleccionarse para un C60N?

m Proteccion de un circuito cuya corriente de carga maxima aproximada es de 34 A.
m Instalado junto con otros interruptores automaticos en una caja de distribucion
cerrada.

m A una temperatura ambiente de 50 °C.

Un interruptor automatico C60N con unas especificaciones de 40 A se reduciria a
35,6 A a una temperatura ambiente de 50 °C (véase la Figura H38). No obstante,
para permitir el calentamiento mutuo en un espacio cerrado, debera utilizarse el
factor de 0,8 indicado anteriormente, por lo que 35,6 X 0,8 = 28,5 A, que no resulta
adecuado para la carga de 34 A.

Por tanto, se seleccionaria un interruptor automatico de 50 A, que daria unas
especificaciones de corriente (reducidas) de 44 X 0,8 = 35,2 A.

Unidades de disparo magnetotérmicas compensadas

Estas unidades de disparo incluyen una pletina de compensacion bimetalica que
permite ajustar la corriente de disparo de sobrecarga (I, o | ) en un margen
especificado, independientemente de la temperatura ambiente.

Por ejemplo:

m En algunos paises, el sistema TT es estandar en los sistemas de distribucion de
baja tension, y las instalaciones domésticas (y similares) se protegen en la posicion
de servicio por medio de un interruptor automatico facilitado por las autoridades
responsables del suministro. Ademas de ofrecer proteccion contra el peligro de
contactos indirectos, este interruptor automatico se dispara en caso de producirse
una sobrecarga, es decir, si el consumidor supera el nivel de corriente indicado en el
contrato de suministro que ha formalizado con las autoridades responsables del
suministro eléctrico. El interruptor automatico (s 60 A) esta compensado para un
margen de temperaturas comprendido entre -5y +40 °C.

m Los interruptores automaticos de baja tension con especificaciones de < 630 A
suelen estar equipados con unidades de disparo compensadas para este margen
(de -5 a +40 °C).

Unidades de disparo electronicas

Una ventaja importante de las unidades de disparo electronicas es su rendimiento
estable en condiciones de temperatura cambiantes. Sin embargo, la propia
aparamenta a menudo impone limitaciones operativas a temperaturas elevadas, y
por ello los fabricantes suelen proporcionar una tabla en la que se indican los
valores maximos de los niveles de corriente de disparo permisibles a temperatura
ambiente (véase la Figura H39).

Masterpact version NW20 40°C |45°C (50°C |55°C |60°C

H1/H2/H3 | Extraible con 1, (A) 2.000 |2.000 |2.000 1.980 |[1.890
tomas Ajuste 1 1 1 0,99 0,99
horizontales méaximo I,

L1 Extraible con 1, (A) 2.000 |200 1.900 |1.850 |1.800
tomas Ajuste 1 1 0,95 0,93 0,90
de canto maximo I,

Coef. |, (A)
A

1(2.000] \
NW?20 extraible con

enchufes horizontales —

0,95 [1.890]

NW20 L1 extraible con 7/
enchufes de borde

0,90 (1.800

. . . . . 0°C
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Fig. H39: Reduccion del interruptor automatico Masterpact NW20, segun la temperatura.
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La instalacion de un interruptor automatico de
baja tension requiere que su capacidad de corte
de cortocircuito (o la del interruptor automatico
con un dispositivo asociado) sea igual o mayor
que la corriente de cortocircuito prevista
calculada en su punto de instalacion.

En la salida del transformador mas pequeno,

el interruptor automatico debe disponer de
una capacidad de cortocircuito adecuada

para una corriente de defecto que sea superior
a la que pase a través de cualquiera de los
interruptores automaticos de baja tension

del otro transformador.

Seleccion de un umbral de disparo instantaneo o con
temporizacién de corta duracién

En la Figura H40 se resumen las principales caracteristicas de las unidades de
disparo instantaneo o con temporizacién de corta duracion.

Tipo Unidad de disparo | Aplicaciones
t Tipo B de m Fuentes que producen niveles bajos
ajuste bajo de corriente de cortocircuito
(generadores auxiliares)
m Lineas o cables de gran longitud
—— I
t Tipo C de ajuste m Proteccion de circuitos: caso general
\ estandar
L |
t TipoDo K m Proteccion de circuitos con elevados
de ajuste alto niveles de corriente transitoria inicial
(p. €]., motores, transformadores, cargas
resistivas)
— |
t Tipo MA de 121, | m Proteccion de motores conjuntamente
Y con el contactor y su correspondiente
L proteccion contra sobrecarga
—|

Fig. H40: Diferentes unidades de disparo, instantdneas o con temporizacién de corta duracion.

Seleccidon de un interruptor automatico de acuerdo con los
requisitos de capacidad de corte de cortocircuito

La instalacion de un interruptor automatico en una instalacion de baja tension debe
cumplir una de las dos condiciones siguientes:

m Tener una capacidad nominal de corte de cortocircuito I, (o |.,) igual o mayor que
la corriente de cortocircuito prevista calculada para su punto de instalacion, o bien

m Si no es éste el caso, estar asociado a otro dispositivo situado aguas arriba que
disponga de la capacidad de corte de cortocircuito necesaria.

En el segundo caso, las caracteristicas de ambos dispositivos deben coordinarse de
modo que la energia que puede pasar a través del dispositivo situado aguas arriba
no sea superior a la energia que pueden resistir el dispositivo situado aguas abajo y
todos sus cables, hilos y otros componentes asociados sin sufrir ningun tipo de
dafio. Esta técnica resulta util en:

m Asociaciones de fusibles e interruptores automaticos.

m Asociaciones de interruptores automaticos con limitacion de corriente e
interruptores automaticos estandar.

La técnica se denomina “disposicion en cascada” (véase el subapartado 4.5 de este
capitulo).

Seleccidn de los interruptores automaticos principal y primario

Un solo transformador

Si el transformador esté situado en el centro de transformacion de un cliente, algunas
normas nacionales exigen el uso de un interruptor automatico de baja tension en el
que los contactos abiertos sean claramente visibles, como un Compact.

Ejemplo (véase la Figura H41 en la pagina siguiente).

¢, Qué tipo de interruptor automatico resultaria adecuado como interruptor
automatico principal de una instalacién suministrada a través de un transformador
trifasico de alta tension/baja tension de 250 kVA (400 V) en el centro de
transformacioén de un cliente?

Transformador |, = 360 A.

lsc (trifasico) = 8,9 KA.

Un Compact NS400N con una unidad de disparo con un margen ajustable entre
160y 400 Ay una capacidad de corte de cortocircuito (I,) de 45 KA resultaria
adecuado en este caso.
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250 kVA
20 kV/400 V

Compact
NS400N

Fig. H41: Ejemplo de un transformador en el centro de
transformacion de un cliente.

Varios transformadores en paralelo (véase la Figura H42).

m Cada uno de los interruptores automaticos CBP en la salida del cuadro de
distribucién de baja tensién debe ser capaz de cortar la corriente de defecto total de
todos los transformadores conectados a las barras de bus, a saber: lgo + lgeo + ls¢a.
m Los interruptores automaticos CBM, cada uno de los cuales controla la salida de
un transformador, deben ser capaces de manejar una corriente de cortocircuito
maxima de (por ejemplo) s, + I3 Unicamente, para un cortocircuito situado

en el lado aguas arriba de CBM1.

En base a estas consideraciones se vera que en estas circunstancias el interruptor
automatico del transformador mas pequefio estara sometido al nivel més alto de
corriente de defecto, mientras que el interruptor automatico del transformador méas
grande pasara al nivel méas bajo de corriente de cortocircuito.

m Las especificaciones de los CBM deben elegirse de acuerdo con los valores

de kVA de los transformadores asociados.

Nota: Las condiciones esenciales para el correcto funcionamiento de los
transformadores trifasicos en paralelo se pueden resumir de la siguiente manera:
1. La variacion de fase de las tensiones, principal a secundaria, deben ser las
mismas en todas las unidades que se instalen en paralelo.

2. Las relaciones de tensién de cortocircuito, principal a secundaria, deben ser las
mismas en todas las unidades.

3. La tension de impedancia de cortocircuito (Zs.%) debe ser la misma en todas las unidades.
Por ejemplo, un transformador con un valor Zs. = 6% compartira la carga
correctamente con un transformador de 1.000 kVA que tenga un valor Zs. de 6%, es
decir, los transformadores se cargaran automaticamente en proporcién a sus
valores de kVA. El funcionamiento en paralelo no esta recomendado para
transformadores con una relacion de valores en kVA superior a 2.

En la Figura H43 se indican, para la disposicion mas habitual (2 o 3 transformadores
con los mismos valores de kVA), las corrientes de cortocircuito maximas a las que se
ven sometidos los interruptores automaticos principal y primario (CBM y CBP,
respectivamente, en la Figura H42). Esta basado en las siguientes hipotesis:

m La potencia trifasica de cortocircuito en el lado de alta tensién del transformador
es de 500 MVA.

m Los transformadores son unidades de distribuciéon estandar de 20/0,4 kV con los
valores nominales indicados.

m Los cables entre cada transformador y su interruptor automatico de baja tension
constan de 5 metros de conductores de un solo ntcleo.

m Entre el CBM de cada circuito de entrada y el CBP de cada circuito de salida
existe una barra de bus de 1 m.

m La aparamenta esté instalada en un cuadro de distribucion cerrado montado en el
suelo, a una temperatura ambiente de 30 °C.

Ademas, en esta tabla se muestran determinados interruptores automaticos
fabricados por Merlin Gerin y recomendados para los interruptores automaticos
principal y primario en cada caso.

Ejemplo (véase la Figura H44 en la pagina siguiente).

m Seleccién de interruptor automatico para funcionamiento como CBM:

I, para un transformador de 800 kVA = 1.126 A |, (minimo) = 38 kA (de la

Figura H43); el CBM indicado en la tabla es un Compact NS1250N (I, = 50 kA).

m Seleccion de interruptor automatico para funcionamiento como CBP:

La capacidad de corte de cortocircuito (l,) necesaria para estos interruptores
automaticos se indica en la Figura H43 como 56 KA.

Una opcién recomendada para los tres circuitos de salida 1, 2 y 3 serian los tipos de
interruptores automaticos con limitacion de corriente NS400 L, NS250 L y NS100 L.
El valor |, en cada caso = 150 KA.

Fig. H42: Transformadores en paralelo.

Numero y valores kVA Capacidad minima de corte Selectividad total de los interruptores | Capacidad minima de corte Corriente nominal In
de los transformadores de cortocircuito de los automaticos principales de cortocircuito de los del interruptor automatico
de 20/0,4 kV interruptores automaticos (CBM) con los interruptores interruptores automaticos primario (CPB) 250 A
principales (l,) en kA automaticos de salida (CBP) primarios (I¢,) en kA

2 X 400 14 NWO08 N1/NS800 N 27 NS250 H

3 X 400 28 NWO08 N1/NS800 N 42 NS250 H

2 X 630 22 NW210 N1/NS1000 N 42 NS250 H

3 X 630 44 NW10 N1/NS1000 N 67 NS250 H

2 X 800 19 NW12 N1/NS1250 N 38 NS250 H

3 X 800 38 NW12 N1/NS1250 N 56 NS250 H

2 X 1.000 23 NW16 N1/NS1600 N 47 NS250 H

3 X 1.000 47 NW16 N1/NS1600 N 70 NS250 H

2 X 1.250 29 NW20 N1/NS2000 N 59 NS250 H

3 X 1.250 59 NW20 N1/NS2000 N 88 NS250 L

2 X 1.600 38 NW25 N1/NS2500 N 75 NS250 L

3 X 1.600 75 NW25 N1/NS2500 N 113 NS250 L

2 X 2.000 47 NW32 N1/NS3200 N 94 NS250 L

3 X 2.000 94 NW32 N1/NS3200 N 141 NS250 L

Fig. H43: Valores maximos de la corriente de cortocircuito que deben interrumpir los interruptores automaticos principal y primario (CBM y CBP, respectivamente)
para varios transformadores en paralelo.
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Los niveles de corriente de defecto de
cortocircuito en cualquier punto de una
instalacion se pueden obtener de las tablas.

H22

3Tr
800 kVA
20 kV/400 V

TR

) ) )

\ CBP1

400 A

Fig. H44: Transformadores en paralelo.

La técnica de “filiacion” utiliza las prestaciones
de los interruptores automaticos con limitacion
de corriente para permitir la instalacion aguas
abajo de aparamenta, cables y otros
componentes de circuitos con un rendimiento
considerablemente inferior al que de otro modo
seria necesario, simplificando y reduciendo asf
el coste de una instalacion.

Estos interruptores automaticos ofrecen las siguientes ventajas:

O Selectividad total con los interruptores automaticos situados aguas arriba (CBM).
0 Aprovechamiento de la técnica de “disposicion en cascada”, con el consiguiente
ahorro econdmico que aporta a todos los componentes situados aguas abajo.

Eleccion de interruptores automaticos para circuitos de salida
y circuitos finales

Uso de la tabla G40

En esta tabla, el valor de la corriente de cortocircuito trifasica se puede determinar
con rapidez para cualquier punto de la instalacion si se conoce:

m El valor de la corriente de cortocircuito en un punto situado aguas arriba del lugar
de instalacion previsto para el interruptor automatico en cuestion.

m La longitud, seccién y composicién de los conductores entre ambos puntos.

Se puede seleccionar un interruptor automatico cuya capacidad de corte de
cortocircuito sea superior al valor indicado en la tabla.

Calculo detallado del nivel de la corriente de cortocircuito

Para calcular con mayor precision la corriente de cortocircuito, en particular, cuando
la capacidad de corte de cortocircuito de un interruptor automatico es ligeramente
inferior a la obtenida de la tabla, es necesario utilizar el método indicado en el
apartado 4 del capitulo G.

Interruptores automaticos de dos polos (para fase y neutro) con un polo protegido
unicamente

Estos interruptores automaticos suelen contar con un dispositivo de proteccion contra
sobreintensidad en el polo de fase Unicamente y se pueden utilizar en esquemas TT, TN-S
e IT. Sin embargo, en un esquema IT se deben respetar las siguientes condiciones:

m Condicién (B) de la tabla G67 para la proteccién del conductor neutro contra
sobreintensidad en caso de defecto de aislamiento doble.

m Especificaciones del poder de corte de cortocircuito: seguin la convencién, un
interruptor automatico fase a neutro de 2 polos debe ser capaz de cortar en un polo
(a la tensién de fase a fase) la corriente de un defecto de aislamiento igual al 15% de
la corriente de cortocircuito trifasica en el punto de su instalacion, si esa corriente es
< 10 kA, o0 al 25% de la corriente de cortocircuito trifasica si es superior a 10 kA.

m Proteccion contra los contactos indirectos: esta proteccion se proporciona de
acuerdo con las reglas de los esquemas IT.

Especificaciones insuficientes de poder de corte de cortocircuito

En los sistemas de distribucion de baja tension ocurre a veces, especialmente en las
redes de gran resistencia, que el valor |4 calculado es superior a las especificaciones
I, de los interruptores automaticos disponibles para la instalacién, o que los cambios
realizados en el sistema aguas arriba dan como resultado que se superen las
especificaciones de los interruptores automaticos de nivel mas bajo.

m Solucién 1: Comprobar si los interruptores automaticos adecuados situados
aguas arriba de los interruptores automaticos afectados disponen de limitacién de
corriente y permiten el uso de técnicas de filiacion (descritas en el subapartado 4.5).
m Solucién 2: Instalar una gama de interruptores automaticos con especificaciones
mas altas. Esta solucion resulta interesante desde el punto de vista econémico
cuando solo se ven afectados uno o dos interruptores automaticos.

m Solucién 3: Asociar fusibles de limitacion de corriente (G o aM) con los
interruptores automaticos en cuestion, en el lado aguas arriba. Sin embargo, esta
disposicién debe respetar las siguientes reglas:

O Las especificaciones de los fusibles deben ser adecuadas.

O No se debe instalar un fusible en el conductor neutro, excepto en determinadas
instalaciones IT en las que un defecto doble produzca una corriente en el conductor
neutro que supere las especificaciones de corte de cortocircuito del interruptor
automatico. En este caso, si se funde el fusible del conductor neutro, el interruptor
automatico debera dispararse en todas las fases.

4.5 Coordinacion entre interruptores automaticos
Disposicion en filiacion

Definicién de la técnica de filiacién

Mediante la limitacion del valor maximo de corriente de cortocircuito que pasa a
través del mismo, un interruptor automatico con limitacién de corriente permite
utilizar en todos los circuitos situados aguas abajo de su ubicacion aparamenta y
componentes de circuitos con capacidades de corte de cortocircuito y capacidades
de resistencia térmica y electromecénica con valores muy inferiores a los
habituales. El tamafio fisico reducido y los requisitos de rendimiento méas bajos
permiten conseguir un ahorro considerable y simplificar el trabajo de instalacion.
Aungue el efecto de un interruptor automatico con limitacién de corriente sobre los
circuitos aguas abajo consiste (aparentemente) en incrementar la impedancia de la
fuente durante condiciones de cortocircuito, ese efecto no ocurre en ningtn otro
momento, por ejemplo, durante el arranque de un motor grande (cuando es muy
deseable una impedancia baja de la fuente). Resulta especialmente interesante en
este sentido una nueva gama de interruptores automaticos Compact con limitacion
de corriente y un potente rendimiento de limitacion (a saber, los modelos NS100,
NS160, NS250 y NS400).
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Por lo general es necesario realizar pruebas

de laboratorio para asegurar el cumplimiento
de las condiciones de explotacion exigidas por
las normas nacionales, y el fabricante debe
proporcionar combinaciones de aparamenta
compatibles.

La selectividad puede ser absoluta o parcial y
estar basada en los principios de los niveles de
corriente o de temporizacion, o en una
combinacion de ambos. Un avance mas reciente
esta basado en los principios de la Idgica.

Un sistema patentado de Merlin Gerin
aprovecha las ventajas de la limitacion de
corriente y de la selectividad.

Condiciones de explotacion

La mayoria de las normas nacionales permiten el uso de la técnica de filiacién,
siempre y cuando la cantidad de energia que deje pasar el interruptor automatico
limitador sea inferior a la energia que todos los interruptores automaticos y
componentes situados aguas abajo son capaces de resistir sin sufrir dafios.

En la practica, y en el caso de los interruptores automaticos, esto solo se puede
verificar mediante pruebas de laboratorio. Estas pruebas las llevan a cabo los
fabricantes, que proporcionan la informacién en forma de tablas para que los
usuarios puedan disefiar con toda confianza un esquema de filiacién basado en la
combinacion de tipos de interruptores automaticos recomendados. A modo de
ejemplo, en la Figura H45 se indican las posibilidades de la disposicion en filiacion
de los tipos de interruptor automético C60, iDPN N, C120 y NG125 cuando se
instalan aguas abajo de los interruptores automaticos con limitacion de corriente NS
250 N, H o L para una instalacion trifasica de 230/400 V o de 240/415 V.

kA rms
Poder de corte de 150
cortocircuito de
los interruptores 50
automaticos aguas 35 NS250 N

arriba (limitadores) ;, ,‘ ,‘,

NS250 L

NS250

Poder de corte de 150 NG125 L
cortocircuito de 70 NG125 L
los interruptores 40 C60L<40A |C60L<40A
automaticos aguas 36 NG125N NG125 N
abajo (que se 30 C60 H C60 L C60 N/H
benefician de la C60 L 50-63 A| C60 H C60 L 50-63 A
técnica de filiacion) 25 C60 N C120 N/H C60 N
C120 N/H C120 N/H
20 7DPN N iDPN N iDPN N
15 C60 N

Fig. H45: Ejemplo de posibilidades de disposicion en filiacion en una instalacion trifasica
de 230/400 o 240/415 V.

Ventajas de la filiacion

La limitacién de corriente beneficia a todos los circuitos aguas abajo controlados por
el interruptor automatico con limitacion de corriente.

Este principio no es restrictivo, es decir, se pueden instalar interruptores
automaticos con limitacion de corriente en cualquier punto de una instalacion donde
las especificaciones de los circuitos aguas abajo serian de otro modo inadecuadas.
Las ventajas son las siguientes:

m Célculos simplificados de la corriente de cortocircuito.

m Simplificacién, es decir, mayor eleccion de aparamenta y dispositivos aguas abajo.
m Uso de aparamenta y dispositivos de menor rendimiento, con el consiguiente
ahorro de costes.

m Menores requisitos de espacio fisico, puesto que los equipos de menor
rendimiento suelen ser por lo general mas compactos.

Selectividad

La selectividad se consigue por medio de dispositivos de proteccién automaticos si
ocurre una condicion de defecto en cualquier punto de la instalacion y es eliminada por
el dispositivo de proteccion situado inmediatamente aguas arriba del defecto, de forma
gue no se vean afectados todos los demas dispositivos de proteccion (véase

la Figura H46).

Selectividad absoluta
I,B I..B

Selectividad parcial
B sélo abierto Ay B abiertos

sc
sc

sc

B | I B

c sc

Fig. H46: Selectividad absoluta y parcial.
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'lsc aguas abajode B
A B IimA

Fig. H47: Selectividad total entre los interruptores
automaticos Ay B.

LB LA InA IgB I A
- — |

B sélo abierto Ay B abiertos

Fig. H48: Selectividad parcial entre los interruptores
automaticos Ay B.

a)
A
B A
\ | —l
B LA IcB
b) ; A
i
B
A
Tat
B :
I B
c)
B A
s B
v |
[N I A

temporizado instantaneo

Fig. H49: Selectividad...

(1) Retardo corto.

La selectividad entre los interruptores automaticos A y B es total si el valor maximo
de la corriente de cortocircuito en el circuito B no supera el ajuste de disparo por
cortocircuito del interruptor automatico A. En esta condicion soélo disparara el
interruptor automatico B (véase la Figura H47).

La selectividad es parcial si la maxima corriente de cortocircuito posible en el
circuito B es superior al ajuste de la corriente de disparo por cortocircuito del
interruptor automatico A. En esta condicion dispararan los interruptores
automaticos Ay B (véase la Figura H48).

Selectividad basada en los niveles de corriente: protecciéon contra sobrecarga
(véase la Figura H49a)

Este método se aplica ajustando umbrales sucesivos de disparo de relé a niveles
escalonados, desde los relés aguas abajo (ajustes mas bajos) hacia la fuente
(ajustes mas altos). La selectividad es total o parcial, segun las condiciones
concretas, como se indica en los ejemplos anteriores.

Por regla general, la selectividad se consigue cuando:

] M>2
r

] M>2
Im B

El limite de selectividad es I, A.

Selectividad basada en temporizaciones escalonadas: proteccion contra
corrientes de cortocircuito de bajo nivel (véase la Figura H49b)

Este método se implementa ajustando las unidades de disparo por temporizacion de
modo que los relés aguas abajo tengan los tiempos de funcionamiento mas cortos y
los retardos sean progresivamente mas largos hacia la fuente.

En la disposicién de dos niveles mostrada, el interruptor automatico aguas arriba A
se retarda lo suficiente como para asegurar la selectividad total con el interruptor
automatico B (por ejemplo: Masterpact electrénico).

Selectividad basada en una combinacién de los métodos 1y 2 (véase la Figura H49c)
Una temporizacion mecanica afiadida a un esquema de nivel de corriente puede
mejorar el rendimiento de selectividad global.

La selectividad es total si I B < I, A (instantaneo). El interruptor automatico aguas
arriba dispone de dos umbrales de disparo magnético de alta velocidad:

m |, A (temporizado) o un temporizador electronico SD®).

| |, A (instantaneo) estandar (Compact tipo SA).

Selectividad basada en los niveles de energia de arco: proteccion contra
corrientes de cortocircuito de alto nivel

Esta tecnologia implementada en el Compact NS (interruptor automatico con
limitacion de corriente) resulta muy eficaz para conseguir una selectividad total.
Principio: Cuando los dos interruptores automaticos A y B detectan una corriente de
cortocircuito de muy alto nivel, los contactos se abren simultdneamente. Como
resultado, se limita la corriente.

m El muy alto nivel de energia de arco en B provoca el disparo del interruptor automatico B.
m A continuacion, el nivel de la energia de arco se limita en el nivel Ay el valor de
energia no es suficiente para provocar el disparo del interruptor automatico A.
Debido a su menor tamafio, el interruptor automatico aguas abajo limitara la
corriente a un valor mas bajo que el interruptor automatico aguas arriba.

Por regla general, la selectividad entre los interruptores automaticos Compact NS es
absoluta si la relacion de calibre entre Ay B es superior a 2,5.

Selectividad a nivel de corriente

La selectividad a nivel de corriente se consigue por medio de ajustes escalonados
del nivel de corriente de los elementos de disparo magnético instantaneo.

La selectividad a nivel de corriente se consigue por medio de interruptores
automaticos, preferiblemente limitadores, y ajustes escalonados del nivel de
corriente de los elementos de disparo magnético instantaneo.

m El interruptor automatico aguas abajo no es un interruptor automatico con
limitacién de corriente.

m La selectividad puede ser total o parcial para un defecto de cortocircuito aguas
abajo de B, como se indicé anteriormente en el punto 1.

En esta situacion la selectividad total es practicamente imposible porque

lsc A =g B, por lo que ambos interruptores automaticos dispararan por lo general al
unisono. En este caso, la selectividad es parcial y esta limitada al valor I, del
interruptor automatico aguas arriba.

m El interruptor automaético aguas abajo es un interruptor automatico con limitacion
de corriente.

Se puede mejorar el disparo selectivo utilizando un limitador de corriente en una
ubicacion aguas abajo, p. €j., para el interruptor automatico B.

Para un cortocircuito aguas abajo de B, el nivel limitado de la corriente de pico 1B
accionaria la unidad de disparo magnético (ajustada adecuadamente) de B, pero
seria insuficiente para provocar el disparo del interruptor automatico A.
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La selectividad basada en el disparo por
temporizacion utiliza interruptores automaticos
denominados “selectivos” (en algunos parses).
La aplicacion de estos interruptores
automaticos es relativamente sencilla y
consiste en demorar el momento del disparo
de los diversos interruptores automaticos
conectados en serie en una secuencia
temporal escalonada.

Nota: Todos los interruptores automaticos de baja tension (considerados en este
capitulo) ofrecen algun grado inherente de limitacion de corriente, incluso los que
no estan clasificados como limitadores de corriente. Esto explica la caracteristica
curvada mostrada para el interruptor automatico estandar A en la Figura H50.
Sin embargo, es necesario realizar cuidadosamente los calculos y las pruebas
para garantizar el rendimiento satisfactorio de esta disposicion.

| depico  \ curva de limitacion
Defecto aguas .+ de corriente
arriba de B G para interr. autom.
," (ver nota) g
5
L4
Defecto aguas 7
abajo de B :'
L
P
|

Isc I E
prevista (rms)

Fig. H50: Interruptor automatico con limitacion aguas abajo B.

m El interruptor automatico aguas arriba es de alta velocidad, con una funcion de
temporizacion de corta duracion (SD). Estos interruptores automaticos disponen de
unidades de disparo que incluyen una funcién de temporizacién mecénica de corta
duracién no ajustable. El retardo es suficiente para garantizar la selectividad absoluta
con cualquier interruptor automatico de alta velocidad situado aguas abajo, a cualquier
valor de corriente de cortocircuito hasta el valor de |,,,s (véase la Figura H51).

A (Compact S)

Solo abre B
I

lim A Im S
temporizado instantaneo

Fig. H51: Uso de un interruptor automatico “selectivo” aguas arriba.

Ejemplo

Interruptor automatico A: Compact NS250 N equipado con una unidad de disparo
que incluye una funcién SD.

I, =250 A, disparo magnético ajustado a 2.000 A.

Interruptor automatico B: Compact NS100N.

I, =100 A

En el catélogo de distribucion eléctrica de Merlin Gerin se indica un limite de
selectividad de 3.000 A (una mejora en comparacion con el limite de 2.500 A que se
obtiene al utilizar una unidad de disparo estandar).

Selectividad basada en el tiempo

Esta técnica necesita:

m La introduccion de “temporizadores” en los mecanismos de disparo de los
interruptores automaticos.

m Interruptores automaticos con una capacidad de resistencia térmica y mecanica
adecuada a niveles de corriente elevados, con temporizaciones previstas.

Dos interruptores automaticos Ay B en serie (es decir, que ven la misma corriente)
son selectivos si el periodo de corte de corriente del interruptor automatico aguas
abajo B es inferior al tiempo de falta de disparo del interruptor automatico A.
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Los esquemas de selectividad basados en
técnicas Iogicas son posibles mediante
interruptores automaticos equipados con
unidades de disparo electrdnico que se hayan
diseriado con este fin (Compact y Masterpact
de MG) e interconectados con cables piloto.

Selectividad a varios niveles

Un ejemplo de un esquema practico con interruptores automaticos (MG) Masterpact
(dispositivos de proteccion electronicos). Estos interruptores automaticos pueden
estar equipados con temporizadores ajustables que permiten realizar 4 selecciones
de pasos de tiempo, como:

m El retardo correspondiente a un determinado paso es mayor que el tiempo total de
corte de corriente del siguiente paso inferior.

m El retardo correspondiente al primer paso es mayor que el tiempo total de corte de
corriente de un interruptor automatico de alta velocidad CB (de tipo Compact, por
ejemplo) o de los fusibles (véase la Figura H52).

Tiempo de falta
de disparo de A

Tiempo de poder
de corte para B

So6lo se abre B |

Fig. H52: Selectividad mediante temporizacion.

Logica de selectividad o “enclavamiento secuencial de
zonas - ZSI”

Este sistema de selectividad necesita interruptores automaticos equipados con
unidades de disparo electrénicas que se hayan disefiado para esta aplicacion, junto
con cables piloto de interconexion para el intercambio de datos entre los
interruptores automaticos. Con dos niveles A 'y B (véase la Figura H53), el
interruptor automatico A se ajusta para disparar instantaneamente, a menos que el
relé del interruptor automatico B envie una sefial para confirmar que el defecto se
ha producido aguas abajo de B. Esta sefial provoca la demora de la unidad de
disparo del interruptor automatico A, con lo cual se garantiza una proteccion de
reserva en el caso de que B no elimine el defecto, etc.

Este sistema (patentado por Merlin Gerin) también permite una rapida localizacién
del defecto.

|
A »|Cables
de control

[

Fig. H53: Ldgica de selectividad.

Limitacién y selectividad mediante el aprovechamiento
de la energia de arco

Si un interruptor automético carece de capacidad de limitacion de corriente, la
disposicién en filiacioén entre 2 dispositivos se consigue utilizando el disparo del
interruptor automatico aguas arriba D1 para ayudar al interruptor automatico aguas
abajo D2 a cortar la corriente. El limite de la selectividad | es menor que la
corriente de corte final I, D2. La tecnologia de energia de arco implementada en los
interruptores automaticos Compact NS permite incrementar el limite de selectividad.
m El interruptor automatico Compact NS D2 situado aguas abajo detecta una
corriente de cortocircuito muy elevada. El disparo es muy rapido (<1 ms) y, a
continuacion, se limita la corriente.
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D
- = =IND D1

~

| Selectividad - |
16gica |

Selectividad
de corriente

Fig. H54: Selectividad total: curvas.

Icu2 Icul

Selectividad de
energia de arco

m El Compact NS D1 situado aguas arriba detecta una corriente de cortocircuito muy
limitada. Esta corriente provoca una repulsion del contacto, segin la curva RC.
Como consecuencia, aumenta la tension del arco y la corriente estd mas limitada.
La presién no es suficiente para provocar el disparo del interruptor automatico.

Por tanto, el Compact NS D1 ayuda al Compact NS D2 a disparar, sin disparar €l
mismo. El limite de selectividad puede ser mayor que el valor |, D2 actual y la
selectividad es total, con un coste éptimo de los dispositivos.

Ventaja de la selectividad total con interruptores automaticos
Compact NS (véanse las Figuras H54 y H55)

La principal ventaja consiste en proporcionar una selectividad absoluta natural si:
m La relacion de las especificaciones de corriente de las dos unidades de disparo es > 1,6.
m La relacion de las corrientes nominales de los dos interruptores automaticos

esz2,5.
Ip/lnt
D1

D1

|
D2 | |
s ts |
| I I
PD1 | | |
| I I
| I I
| | I
| I I
Réflex <—————-:-———-:-———4|- ——————
I | |
| | |
| I |
| | |
L > t
| ts |
| |
Ioflve | |
B 1/
VAR
|
i/ |

Réflex —-—

Fig. H55: Selectividad total: principio.
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Corriente de 1.250 kvA
carga completa. 20 kv/400 v
Nivel de corriente .

de cortocircuito Conjunto
trifasico ﬁgg‘gg (():t
1.760 A 31,4 kKA 21.800 A

Fig. H56: Ejemplo.

4.6 Selectividad de AT/BT en un centro de
transformacion del cliente

Por lo general, el transformador de un centro de transformacién del cliente esta
protegido por fusibles de alta tensién, con especificaciones adaptadas al
transformador, de acuerdo con los principios establecidos en las normas IEC 60787
e IEC 60420, siguiendo las recomendaciones del fabricante de los fusibles.

El requisito basico es que un fusible de alta tension no funcionara con defectos de
baja tensién que ocurran aguas abajo del interruptor automatico de baja tension del
transformador, por lo que la curva de la caracteristica de disparo de éste Ultimo
debe quedar a la izquierda de la de la curva prearco del fusible de alta tension.
Este requisito fija por lo general los ajustes maximos de la proteccion del interruptor
automatico de baja tension:

m Ajuste del nivel maximo de corriente de cortocircuito del elemento de disparo
electrénico.

m Temporizacién maxima permitida para el elemento de disparo por corriente de
cortocircuito (véase la Figura H56).

m Nivel de cortocircuito en los bornes de alta tensién del transformador: 250 MVA.
m Transformador de alta tensién/baja tension: 1.250 kVA 20/0,4 kV.

m Fusibles de alta tension: 63 A.

m Cableado, transformador - interruptor automatico de baja tensién: cables de un
solo nicleo de 10 metros.

m Interruptor automatico de baja tension: Compact NS 2000 ajustado a 1.800 A (I,)
¢ Cudl es el ajuste maximo de la corriente de disparo por cortocircuito y la
temporizacién maxima permitida?

Las curvas de la Figura H57 muestran que la selectividad esta asegurada si la
unidad de disparo con temporizacién del interruptor automatico se ajusta a:

m Unnivel <61, =10,8 kA.

m Un ajuste de temporizacion del paso O o A.

ms)
Conjunto !
NS 2000
1.000 al800A °
200~ '\\ Curva de prearco minima
100 | '/ para fusibles 63 A AT
i '/ (corriente referida
! '\ allado secundario
10 3 N L del transformador)
| 1 14l el
l (N I [ (Y O
| 18\
1 U
3 | - S\=——— Paso C
220 ---r-- - Paso B
Y SRR Q. \. x Paso A
5o~~:~~L \ : Paso 0
0,01 — — !
1.800 A 10kA  lsc max.
I, 31,4 kA

Fig. H57: Curvas de los fusibles de alta tension y el interruptor automatico de baja tension.
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