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Fundamentos de la interrupcion de la corriente alterna aplicables a
seccionadores autodesconectadores y elementos fusibles a expulsién para media tension.

Capitulo 1

0s mayores problemas que un fabricante debe en-
frentar durante el disefio de seccionadores auto-
desconectadores y sus respectivos elementos
fusibles son, precisamente, los originados por las grandes
magnitudes de corriente y las altas tensiones de recupe-

racion que dichos elementos deberian manejar.

La concepcion técnica de un Seccionador Autodesconec-
tador y el Elemento Fusible conforman una unidad funcio-

nal.
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Figura 1 Figura 2

Para una mejor comprension, nos referiremos particular-
mente a los dos subconjuntos destinados a la extincion
del arco: el tubo portafusible (1) del seccionador y el tubo
fusible del elemento fusible (2); el primero, destinado a in-
terrumpir fallas de alta magnitud de corriente y el segun-
do, a controlar las fallas pequefas y la tension de
recuperacion. (Figura 1)

Ambos se hallan recubiertos interiormente por una fibra
muy especial que, movilizada por las altas temperaturas
del arco eléctrico, tiene la propiedad de generar un gran

volumen de gases de desionizacion.

Veu-. N B

Dicha fibra, es producida por unos pocos fabricantes en el
mundo (2) y la razdn intima de su funcionamiento tan efi-
caz forma parte de bien guardados secretos tecnoldgicos.
Podemos, sin embargo, suponer que produce gases no
conductivos, compuestos por moléculas inestables que,
por su alta velocidad molecular (a gran temperatura) se
descomponen en los atomos que las integran, los que a
su vez emiten iones positivos, que combinados con los

electrones producidos por el arco forman atomos neutros.

Como ya se dijo, estos procesos de recombinacion pue-
den aumentarse enormemente mezclando en forma vio-
lenta gases ionizados con gases no ionizados, lo que de
hecho ocurre. Ademas, la sustancia es habil para combi-
narse quimicamente con los vapores metalicos generados
por la fusién, produciendo moléculas no conductoras.

En otro orden de cosas, es facil comprender que una falla
de baja magnitud de corriente producira un arco mas frio
que el generado por una falla de mayor magnitud. Es por
ello que el tubo del elemento fusible Positrol® cumple la
funciéon de despejar las fallas de baja magnitud de co-
rriente (<1000 A), mediante la movilizacién de la fibra ex-
tintora que lo cubre interiormente, la que sera excitada en
razon de su proximidad con el arco eléctrico.

Cabe destacar que estas fallas menores son las mas fre-
cuentes y por ello adquiere gran relevancia la actuacion
eficaz de un buen tubo fusible.

Por otra parte, dicho tubo debera tener la longitud ade-
cuada a efectos de impedir, en las fallas menores, el re-
encendido del arco provocado por la tension de
recuperacion. Este fenémeno es mejor controlado por el
tubo portafusible cuando actia ante fallas mayores, ya
que estas provocan un violento desfogue (Figura 2) con el
consecuente alejamiento de anodo y catodo (Figura 2).
Se comprende que para que esta mecanica se produzca
adecuadamente, el disefio debe ser preciso, robusto y
armonico; solo en ese caso Seccionador Autodesconec-
tador y Elemento Fusible podran ser calificados dentro del
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rango prescripto por las Normas ANSI C37.41 y C37.42

cumpliendo los estandares de calidad internacional

POSITROL

MARC

® BOTON REMOVIBLE: permite el uso de
POSITROL en seccionadores con o sin
prolongador de arco.

® ELEMENTO FUSOR: helicoidal, de plata
pura o eutéctica, resiste vibracion y saltos
térmicos sin fatigarse.

® CUERDA TENSORA: de acero inoxidable,
soporta la traccion ejercida por el resorte del
gatillo del seccionador.

® TERMINALES: identados matrizados, no
llevan soldaduras, proveen conexion indanable,
y mantienen compactado el elemento fusor y la
cola flexible.

® RECALCADO: previene la desfloracion de la
cola flexible, asegurando su mas rapida
expulsion.

COLA FLEXIBLE: conformada por hilos
estafiados por inmersion, individualmente; no
se corroe. Su generosa seccion evita las
pérdidas por calentamiento.

POSITROL es el unico fusible con una seccion
de cola 100% mayor a la de otros fusibles,
otorgando mejores caracteristicas para el
despeje de fallas y mayor vida util al tubo
portafusible (*)

® TUBO EXTINTOR: interiormente recubierto por
medio sélido de desionizado que extingue arcos
frios; no absorbe humedad.

* POSITROL no es solamente un fusible,
es parte de un dispositivo de proteccion

de amplias caracteristicas y fue disefiado
juntamente con el estilo de portafusible

XS (R) por S&C Electric Company, fabricado
desde la década de 1950.

Figura 3

' volver al indice
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Proteccion de transformadores.

Capitulo 2

onsideramos oportuno hacer una breve descrip-

cién de los componentes que contienen las ta-

blas publicadas en este Capitulo y de los
fendmenos que han sido tenidos en cuenta para disefiar-
las.

1. Resistencia de un fusible a los picos de corriente

Es la capacidad de un elemento fusible para resistir, sin
fundirse ni dafiarse, las sobrecorrientes de duracion con-
siderable.

Podra observarse que en las Tablas se contemplan tres
situaciones diferentes, a las que estaran sometidos los
fusibles:

1.A. Sobrecargas continuas: El valor que aparece en la
columna “A” cuantifica la capacidad de un fusible para re-
sistir las sobrecargas de larga duracion que acontecen
durante el servicio normal segun los horarios, los dias y
épocas del ano; y se expresan en % de la potencia del
transformador.

Esto significa que un fusible instalado y en servicio sopor-
ta sobrecargas continuas equivalentes al x % de la poten-
cia del trafo.

Por ejemplo, en la Tabla correspondiente a la velocidad
“STD” (curva TCC-123-6) se podra observar que, en un
transformador trifasico de 16 KVA el fusible de 1 A indica-
do soportara: 0,7 x 1,8= 1,3 A.

1.B. Sobrecargas por recierre: Son las que debe sopor-
tar un fusible cuando, estando en servicio, aparece un re-
cierre producido por un reconectador (recloser) que
responde a una falla transitoria.

Esta sobrecorriente es la combinacién de una abrupta co-
rriente de magnetizacion (inrush) con los picos de corrien-
te resultantes de las cargas conectadas a la linea
(arranque de motores, iluminacién publica, etc.) y su valor
puede alcanzar hasta seis veces el de la corriente que
circulaba por el fusible antes de la apertura.

1.C. Sobrecargas por energizacion: Son las que debe
soportar el fusible cuando se energiza la linea en la que
se encuentra instalado, luego de un tiempo desenergiza-
do de, por lo menos, 30 minutos.

En tal situacion el elemento fusible ya se ha enfriado y
tendra que resistir los efectos de la irrupcion abrupta de
corriente de magnetizacion del trafo en carga y la subsi-
guiente sobrecorriente transitoria asociada con las carac-
teristicas de los consumos abastecidos por la red de baja
(secundario del transformador).

Segun estadisticas recogidas en Empresas de Distribu-
cién de Energia Eléctrica, la magnitud en términos de co-
rriente, que deberd tolerar el fusible instalado en el lado
del primario oscila en los siguientes parametros:

v' 6 veces la corriente nominal durante 1 segundo.
v' 3 veces la corriente nominal durante 10 segundos.

v' 2 veces la corriente nominal durante 15 minutos.

2. Iindice de proteccion de un transformador

En adelante llamado IPT. Para que se comprenda este
concepto detallaremos cuales son las condiciones que se
deben respetar cuando nos proponemos elegir el calibre
de un elemento fusible cuyo objetivo es el de proteger a
un transformador

Por un lado conocemos el comportamiento de un fusible
(curva tiempo/ corriente), por el otro conocemos también
los limites de un transformador (curva de carga) suminis-
trados por su fabricante.

En la figura 1 hemos graficado la curva “T” de carga de un
transformador y la curva “F” de un elemento fusible.
Ahora bien, las condiciones a respetar son las siguientes:

2.A. La curva de tiempo total del fusible debe pasar por
debajo y a la izquierda del punto “A” que fija la norma
ANSI como limite maximo de prestacion de la maquina.

Veuo. I 9
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Figura 1

2.B. El punto “B” de interseccion de ambas curvas, pro-
yectado en el eje de las abcisas “I” debe darnos el valor
mas bajo posible y nos indica el IPT mediante una cifra.

Estas cifras son las que aparecen en la columna IPT de
las Tablas de Seleccion.

Por ejemplo, en los estados Unidos, los fabricantes de
transformadores utilizan la norma ANSI, que fija en
1500% el punto limite de resistencia de la maquina a

efectos de las corrientes mencionadas.

Esto quiere decir que, situado en el eje “I” 1500% y ele-
vando una perpendicular hasta la curva “T” del trafo, en-
contraremos el punto “A” que es el limite mencionado.

A partir del punto “A” asi obtenido, hacia la izquierda y
por debajo deben pasar todas las curvas de los fusibles
que podremos elegir. Entendido esto, obsérvese que la
curva “F” del fusible (situada a la izquierda y por debajo
del punto “A” corta a la curva de la maquina en el punto
“B”. Si proyectamos el punto “B” sobre el eje “I” obten-
dremos el IPT expresado numéricamente.

En nuestro ejemplo la cifra es 385. Si elegimos un ele-
mento fusible de calibre mayor y realizamos igual proce-
dimiento obtendremos un IPT también mayor, brindando
una menor proteccion al transformador. De esta forma
tendran un espectro cuantificado de que tanto protegen

distintos calibres aun mismo trafo.

Cuando no existe indice en algun casillero IPT de las Ta-
blas significa que el calibre elegido no brinda proteccion
(trafo mono 16 KVA — Fusible 6T- conexién triangulo / es-
trella). En nuestro pais no esta normalizado el punto limite
de sobrecarga del transformador tal como lo fija la norma
ANSI (en 1500%), por lo tanto la limitacién la informa el
fabricante y es conocida como corriente de reconexion o
“Inrush”, siendo las capacidades mas frecuentemente uti-
lizadas de 6 a 12 veces la hominal (600% al 1200%).

Asi pues, quien pretenda calcular graficamente debera
solicitar al fabricante del trafo su caracteristica Inrush a
efectos de establecer el punto A.

Por este motivo, nosotros hemos modificado las Tablas
de Seleccién originales estadounidenses adecuandolas a
nuestros usos y costumbre, segln las potencias nomina-
les utilizadas en nuestro pais y fijando el punto limite co-
mentado en el promedio de 100% de su capacidad

nominal.

No obstante, el usuario podra elegir de menor a mayor
calibre, segun las condiciones particulares de cada caso.
Se elegira un fusible de menor calibre cuando la maquina
trabaje a un porcentaje de carga menor al 100%; para lo
cual el usuario podra valerse de las Curvas Tiempo/ Co-
rriente que suministramos a nuestros clientes, aplicando-

les los Factores de Correccion por Precarga (ver Graficos
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1, 2, 3, 4 y 5) y por Temperatura Ambiente (ver Graficos
6,7y 8).

Se elegira un fusible de mayor calibre cuando el transfor-
mador esté continuamente sobrecargado.

De este modo elevaremos el IPT, mejorando la respuesta
del elemento fusible frente a los efectos de las corrientes
de recierre y/o energizacién de lineas; pero téngase en
cuenta que al elevar el IPT no sélo se aumenta la presta-
cion de los fusibles sino que también se disminuye la pro-
teccion del trafo.

Entonces habra que ser muy cuidadosos en este sentido.

3. Limites de prestacion de un fusible

A fin de limitar el rango de eleccién de un elemento fusi-
ble destinado a la proteccién de un transformador consi-
deramos conveniente publicar, en este mismo Capitulo
los Cuadros 1 a 4 que enuncian la capacidad de los fusi-
bles para resistir sobrecargas permanentes y de emer-
gencia de 8 horas.

Es aconsejable tener presente los valores limites de la
capacidad de un fusible, a fin de obtener un resultado
confiable durante la vida dtil del mismo y una proteccién
eficaz y libre de actuaciones innecesarias (sneak — out).

Los elementos fusibles deben soportar que se los
sobrecargue por el término de 8 horas (al nivel indicado
en los Cuadros 1 a 4 —emergencia 8 horas), pero tan sé6lo
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Cuadros 1 a 4 —emergencia 8 horas), pero tan sélo 10 ve-
ces a lo largo de su vida util.
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Velocidad “STD” (TCC 123-6) Velocidad “QR” (TCC 166-6)
Capacidad de sobrecarga Capacidad de sobrecarga
Amperes Continua Enz%rglﬁn)cia Amperes Continua En:c;r%esn)cia
1 QR 1.3 1.3
2QR 2.6 2.6
3 QR 3.9 3.9
5QR 5 5
7 QR 7 7
10 14 16 10 QR 10 11
15 20 22 15 QR 15 17
20 27 30 20 QR 20 23
25 33 37 25 QR 28 31
30 39 43 30 QR 32 36
40 47 53 40 QR 41 46
50 57 65 50 QR 52 59
65 80 95 60 QR 66 76
80 99 110 75 QR 80 90
100 115 130 100 QR 105 120
125 190 200 125 QR 125 125
150 225 240 150 QR 150 150
200 280 320
Velocidad “T” (TCC 170-6) Velocidad “K” (TCC 165-6)
Capacidad de sobrecarga Capacidad de sobrecarga
Amperes Continua EnZ%rgt]]Zn)cia Amperes Continua Enzesrgt;‘zn)cia
8T 10 12 8K 13 14
10T 13 15 10K 15 17
12T 16 18 12K 20 22
15T 22 25 15K 23 26
20T 27 31 20K 31 35
25T 36 41 25K 37 42
30T 42 49 30K 42 48
40T 52 59 40K 51 58
50T 63 72 50K 66 75
65T 88 100 65K 84 100
80T 105 115 80K 105 120
100T 120 135 100K 115 130
140T 210 225 140K 210 225
200T 295 320 200K 300 320
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Proteccién de bancos de capacitores.

Capitulo 3

a funcién del fusible del banco de capacitores es
tanto proteger al sistema, como asi darle una pro-
teccion al banco mismo. Ademas, debe soportar la
corriente de carga permanente y la de conexién durante

la energizacion (Inrush).

Banco de Capacitares

Por lo general los bancos estan compuestos por varias
unidades de capacitores (de ahora en mas UC) conecta-
das en paralelo en cada fase. A su vez estas unidades
selladas estan formadas por una serie de paquetes ele-
mentales (PE) conectados en serie — paralelo como
muestra la figura 1.

La configuracion externa tanto puede ser estrella con
neutro a tierra, estrella sin neutro a tierra o triangulo.

La causa mas comun de la falla en una UC es la averia
de un PE. A partir de alli ese grupo de paquetes en para-
lelo queda cortocircuitado, aumentando la tension en ca-
da uno del resto de los grupos en serie con el fallado,
como asi también la corriente en la UC.

El incremento de tensidn provocara seguramente la falla
en otro grupo, causando un nuevo salto en el valor de
tension sobre cada uno de los grupos remanentes (sin fa-
lla) y un nuevo salto de corriente en la UC, repitiéndose el
proceso hasta involucrar a todos los grupos en serie de
esa UG, la que provocara una falla en el banco que de-
pende de la conexion:

a) Si es estrella con neutro a tierra: una falla fase a
tierra.

b) Si es triangulo: una falla bifasica

c) Si es estrella sin neutro: la corriente en las fases

sanas se incrementa en 3 In.

Hecho que provocara un incremento de presion sobre es-
tas fases de 1,73 Uf., valor que al cabo de un pequefio
instante es inadmisible para los capacitores terminando

en una falla entre fases.

También es probable que antes de extenderse totalmente
la falla explote la caja de la UC debido a las sobrepresio-
nes Internas.

Por lo tanto, la proteccion optima consiste en desenergi-

| UNIDAD
I CAPACITORA

BANCO DE CAPACITORES
Conectado en estrella compuesto
de 3 unidades capacitoras en paralelo x fase

GRUPO DE | | |
PAQUETES I I

N

L PAQUETE
| ELEMENTAL

UNIDAD CAPACITORA

‘7 FAMMIE
FAMI s.A.
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zar la fase fallada lo antes posible evitando asi que se
propague sobre los demas paquetes y sobre las demas
fases (en el caso de conexion estrella).

El valor inicial de la corriente de falla en la UC debido a la
averia de un PE depende del nimero de grupos en serie
que contenga la UC. En 13,2 kV se utilizan 4, 5 6 6 gru-
pos en serie.

A mayor cantidad de grupos en serie, mayor sera el in-
cremento de la corriente de la UC ante una falla en un
PE.

A su vez, el incremento de la corriente de fase del banco
dependera del numero de UC conectadas en paralelo por

fase. A mayor nUmero, menor sera el incremento.

Por ejemplo, el cuadro 1 nos muestra el incremento tanto
de la corriente de la UC como el de fase para distintas
cantidades de grupos en serie en cortocircuito y para
bancos de distinta cantidad de grupos en serie.

Como se puede observar en el cuadro, la corriente de fa-
lla en la primera etapa (cuando solo involucra un PE), es
una pequefa sobrecarga que va aumentando a medida
que se van cortocircuitando los demas grupos en serie.

De todo esto se infiere que el incremento inicial de la co-
rriente de fase ante una falla, si bien depende de la confi-
guracion de las UC y de la cantidad de estas por fase, es
una moderada sobrecarga del orden del 10% al 20% de
la corriente de fase del banco. Debido a lo cual el fusible
debe tener una relacion de fusiéon baja, de manera de
producir un rapido despeje de la falla antes de que esta
se propague afectando a la totalidad de los grupos en se-
rie de la UC con peligro de explosion.

Exigencias al fusible
Las condiciones a cumplir son:

1. Soportar sin dafio alguno la corriente de magneti-
zacion Inicial (Inrush) debido a la energizacion del
banco.

La capacidad I? x t del elemento fusible para soportar pi-
cos de corriente de breve duracion disminuye al aumentar
la secuencia de los mismos, dependiendo del material uti-

lizado y de su construccion.

Respecto de la Plata, cabe sefalar que su capacidad pa-
ra soportar picos de corriente a la frecuencia del Inrush es
el 45% de la capacidad para 50 hz.; en cambio, la del Ni-
quel Cromo o estafio es del 30%. A pesar de esto el valor
de 12 x t del Inrush esta muy por debajo de la capacidad
del fusible debido a la limitacién de la impedancia de la li-

nea.

Para calcular el valor 12 x t del Inrush en lineas aéreas de
distribucion se puede usar la siguiente ecuacion:

l2t = K E? (C3)"2

L

Siendo:
K=3,7
E: valor pico de tensién de fase.
C: capacidad permanente del circuito oscilatorio.
L: Inductancia equivalente del circuito oscilatorio.

2. Resistir la corriente de carga

La corriente que debe soportar el fusible en forma perma-

1 1.33 1.17 1.25 1.13 1.2 1.1
2 2.0 1.5 1.67 1.33 1.5 1.25
3 4.0 25 2.5 1.75 2.0 1.5
4 Ifn Ifn 5.0 3.0 3.0 2.0
5 - - Ifn 6.0 3.5 -

6 - - - - Ifn Ifn

(*) en tanto por uno

Cuadro 1. Corriente de Falla en la UC y de fase durante la evolucion de la falla involucrando diferentes nimeros de Grupos en
serie para un banco trifasico de 120 KVAr, 13.8 kV con 2 UC por fase, conectado en estrella con neutro a tierra.

L] —
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nente es la nominal del capacitor, mas un % debido a la
tolerancia en la tensién, mas un % debido a la presencia
de arménicas, lo que hace un total de 1,77 In para las co-
nexiones estrella sin neutro o triangulo.

3. Rapidez ante la falla

Para limitar la duracion y propagacion de la falla el fusible
debe tener una baja relacion entre la corriente de actua-
cion minima y la corriente de carga del banco.

Esto se debe al pequefio incremento (en la primera etapa
de la falla) de la corriente de fase.

Debe actuar con rapidez y ante pequefas sobrecargas.

4. Evitar la explosion de la unidad capacitora

Como ya se mencioné existe la probabilidad de quwe an-
te una falla se dafie la caja contenedora del capacitor.
Los fabricantes suministran curvas t = f (I) de tiempos

maximos de actuacion sin dafo a la caja.

Al comparar esta curva con la de tiempo total del fusible
surge que se intersectan en un valor alto de corriente y
pueden también intersectarse en un valor bajo depen-
diendo de la conexion, configuracion y tipo de capacitor
(papel, papel —film, film).

Analicemos por separado cada punto:

Para evitar la rotura en baja corriente, en el pasado, para
bancos conectados en estrella sin neutro a tierra se re-
comendaba ajustar el fusible para que actuara a 3 In.

Pero estudios recientes indican que aln es este caso se
pueden producir roturas en bajas corrientes. Por lo tanto
hay que evaluar las curvas para cada capacitor como in-
dica la fig. 2.

Téngase en cuenta que la curva de rotura del capacitor se
refiere a la corriente de la UC, mientras que la curva de
tiempo total corresponde a la corriente de fase.

Vew.. N =

La condicién que se debe cumplir para que no haya rotu-
ra es que T1>T2.

Siendo:

T1: tiempo de

rotura para la

corriente de fa-
lla en la UC !
(luc) para cada 2 __J:
")
L

t k.

Curva de sobrecarga
— max. del
Supucuov

¢

uno de los gru-

pos en serie in-

Curva de
tiempo total
\ del fusible

volucrados.

T2: Tiempo to-

del fusible ante

|

la corriente de

=

tal de actuacién [
—

]

b

]

—
=
-

fase (If). Tuc

Figura 2 Figura 1

La rotura por corrientes elevadas se puede producir so-
lamente en estrella con neutro a tierra o en triangulo, ya
que en estrella sin neutro, cuando la totalidad de los gru-
pos en serie se cortocircuitan, la corriente se limita a 3

veces la nominal.

Para evitar las roturas ante corrientes elevadas se debe
cumplir que la corriente correspondiente al punto de inter-
seccién de las curvas en la zona de altas corrientes (es
decir, la maxima corriente que puede interrumpir el fusible
sin que explote la carcaza del capacitor) sea mayor que el
nivel de cortocircuito que haya en el lugar. Si esta condi-
cién no se cumple se puede optar por las siguientes alter-

nativas:

a) Usar UC mas grandes o construidas de otro ma-
terial, tratando de elevar la corriente méxima de
proteccion.

b) Utilizar fusibles para cada UC

¢) Usar fusibles limitadores de corriente en serie
con seccionadores fusibles (puesto que los limi-
tadores dificilmente brinden por si mismos pro-
teccion en la zona de bajas corrientes).
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En este caso hay que asegurarse que el nivel de cortocir-
cuito sea suficiente como para que el fusible limitador ac-
tue en el primer semiciclo, caso contrario no es efectivo.

5. Capacidad para resistir las corrientes transitorias
desmagnetizantes

Si bien el fusible debe elegirse del menor calibre posible,
para limitar los efectos de la falla en un paquete elemen-
tal, este puede actuar innecesariamente ante corrientes
desmagnetizantes que se presentan en los siguientes ca-
SOS:

a) Cuando se energiza un banco de capacitores
cercano.
b) Cuando hay una perturbacién cercana en el sis-

tema, tal como una falla.

Estudiando cada caso por separado

a) En este caso los capacitores del banco conectado se
descargan a través de sus fusibles sobre el banco que se
esta energizando.

Mientras que la Inrush dependia de la impedancia de la
linea entre la fuente y el banco, la outrush del banco ya
energizado depende de la impedancia entre los dos ban-
cos de capacitores. Es decir, depende de la capacidad
equivalente entre los dos bancos y la de los propios ca-
pacitores y del valor instantaneo de la tensién en el mo-
mento que se conecta el banco. Si se conoce la
capacidad del 12t para ondas de altas frecuencia, como
asi también la capacidad equivalente del circuito y la ten-
sibn maxima de fase, se puede obtener la inductancia
equivalente minima entre los dos bancos para evitar la
operacion del fusible ante la outrush mediante la sig. ex-

presion.

L=132xE*xC®
_l_rh
(Fxt)

Para un determinado conductor, conociendo la inductan-
cia por kildmetro se puede calcular la distancia minima
entre bancos de capacitores para evitar la operacion del
fusible. Mientras que se respete esa distancia minima la
corriente desmagnetizante debido a la energizacién de
otro banco no es problema para el fusible elegido.

b) Perturbacién: cuando ocurre una falla en el sistema
cerca del banco, este se descarga a través de sus fusi-
bles sobre la falla.

El I? x t de la corriente desmagnetizante del banco de-
pende: de la impedancia equivalente del circuito entre el
banco y la falla, del tipo de falla, y del valor instantaneo
de la tension en el momento en el que ocurre la falla.

La distancia minima requerida entre banco y falla se pue-
de calcular con la misma férmula, pero usando tension de
linea y teniendo en cuenta que la distancia asi calculada
es de ida y vuelta a la falla, por lo tanto se debe conside-
rar la mitad.

Dado que es imposible predecir el momento, frecuencia y
lugar de una falla se debe aceptar una cierta probabilidad
de actuacién del fusible debido a la cercania de la falla,
pero esto sucede muy infrecuentemente.

Tablas de seleccion

A titulo orientativo, a continuacion publicamos las Tablas
de Seleccién de elementos Fusibles Positrol para protec-
cion de bancos de Capacitores, de las marcas mas habi-
tualmente utilizadas en los Estados Unidos. Para
capacitores de otro origen, el usuario debera solicitar al
fabricante de la marca que utiliza las correspondientes
curvas, a efectos de determinar con exactitud el calibre
del fusible destinado a protegerlo. Las Tablas que publi-
camos suministran la corriente maxima de proteccion pa-
ra cada caso, respetando todas las consideraciones
formuladas precedentemente.

Como usar las Tablas de Seleccion del presente capi-
tulo

Conexion estrella con neutro a tierra y triangulo:

1) Localizar la Tabla de acuerdo a la conexion (Tabla | 6
).

2) Entrar a la tabla en la columna correspondiente al fa-
bricante del banco y material utilizado en el mismo.

3) Ubicar en esa columna el casillero correspondiente a
la potencia y configuraciéon del banco.

4) Seleccionar entre las corrientes maximas de falla de
ese casillero aquel valor que fuera mayor que el nivel
de cortocircuito en el lugar.

L
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5) De la columna de seleccion de los fusibles se obtiene

el calibre adecuado al propdsito.

Conexidn estrella sin neutro a tierra

1) Entrar a la Tabla Ill y, de acuerdo a la potencia del
banco elegir entre las diferentes opciones el calibre y
velocidad que mas convenga a la coordinacién con el
resto de sistema.

2) Para potencias mayores a las tabuladas, consultar a
FAMMIE FAMI SA.

Tabla Ill — Banco de Capacitores conectado en estrella en
13.2kV
Potencia Calibre de los
del banco Elementos
KVAr Fusibles
Trifasico Positrol
5S8TD
75 6K
6T
7 STD
150 6K
8T
10 STD
225 8K
10T
15 STD
300 12K
15T
20 STD
375 15K
15T
20 STD
450 20K
20T
25 STD
600 25K
25T

Tl —
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Tabla I.- Bancos de capacitores conectados en estrella con neutro a tierra en 13,2 Kv.

Datos del banco de capacitores
Configuracion Corriente méxima de falla f:"::
Potencia Potencia Ndmero Mc Graw Elementos
Kvar de la de UC General Electric Edison Sangamo Westinghouse N
orma Fusibles
Trifsicos unidad paralelo ANSI Positrol
capacitora | por fase Paper-Film All-Film All-Film Paper-Film All-Film Paper-Film AlI-Fim | c55.1.1968 A
KVAR Construccion| Construccion | Construccién | Construccion | Construccion | Construccién | Construccion
2300 SN
2400 5 Std.
75 25t 1 2400 6K
2400 6T
2300 10N
2400 7 Std.
a5t 2 2400 6K
180 . 2350 8T
3120 3200 b4 2950 3100 2150 2050 2300 10N
50 1 3150 3200 4 3000 3100 2300 2150 2400 7 Std.
3200 3200 b 3000 3150 2250 2150 2400 6K
3200 3250 b 3050 3200 2200 2050 2350 8T
2300 10N
2300 10 Std.
225 25t 3 2400 8K
2200 127
2300 20N
2200 15 Std.
25t 4 2400 12K
1950 15T
3120 3200 b4 2950 3100 2150 2050 2300 20N
300 50 2 3100 3200 b4 2950 3100 2150 2000 2200 15 Std.
3100 3200 b 3000 3150 2250 2100 2400 12K
2900 2950 b4 2750 2950 1850 1700 1950 15T
4050 4150 4100 5100 5000 3800 3700 4900 20N
100 1 4100 4100 4100 5000 5000 3850 3700 4850 15 Std.
4100 4100 4150 5000 5000 3800 3800 4800 12K
3900 4000 4050 5000 5000 3550 3500 4750 15T
2300 20N
2100 20 Std.
375 25t 5 . 2400 15K
1950 15T
2300 20N
2100 20 Std.
25t 6 2000 20K
100 20T
3120 3200 b 2950 3100 2150 2050 2300 20N
450 50 3 3000 3100 b 2900 3050 2050 1900 2100 20 Std.
3000 3100 b4 2900 3050 2150 1900 2200 20K
2700 2750 b 2550 2800 1400 1300 100 20T
4750 4750 8100 5100 5300 6500 6000 § 20N
150 1 4750 4750 8000 5100 5200 6500 6000 § 20 Std.
4700 4700 8100 5100 5200 6500 6000 § 20K
4550 4600 8100 4900 5100 6500 6000 § 20T
3000 3050 b4 2850 3000 2000 1900 2150 30N
50 4 2750 2800 t 2600 2800 1600 1400 1600 30 Std.
2950 3100 b4 2800 3000 1950 1750 2000 25K
2300 2350 b4 2100 2500 700 630 100 25T
3990 4050 4050 4950 5000 3650 3600 4800 30N
600 100 2 3800 3900 3900 4850 5000 3400 3200 4550 30 Std.
3950 4100 4050 5000 5000 3800 3550 4800 25K
3600 3600 3700 4700 5000 2850 2550 4400 25T
5300 5250 8100 5000 5400 6500 6000 § 30N
200 1 5200 5200 7900 4850 5200 6500 6000 § 30.Std.
5150 5400 8100 5000 5400 6500 6000 § 25K
5000 5100 8000 4700 5100 6500 6000 § 25T
2890 2930 b 27009® 2900 . 1800 1700 1910 45N
750 50 5 2350 2450 b 2100® 2500 700 600 - 40 Std.
2400 2650 b 22009 2550 740 670 - 40K
440 540 b — 940 — 130 - 40T
2710 2750 b 25509 2800 1620 1550 1690 50N
50 6 1600 1700 b - 2000 370 250 - 50 Std.
1600 1750 b - 2050 - - — 50K
200 440 540 b4 — 940 - — 130 - 40T
3780 3820 3900 4850 5000 3250 3200 4600 50N
100 3 3300 3300 3500 4450 4700 - 770 700 4100 50 Std.
3300 3400 3600 44509 4800 9508 900 4100@ | 50K
2300 2250 2750 3700 4050 300 230 3250@ | 40T
——

FAMMIE
FAMI s.A.
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Tabla .- Bancos de capacitores conectados en estrella con neutro a tierra en 13,2 Kv. (Continuaci6n)

Datos del banco de capacitores
Configuracion Corriente méxima de falla C:"zm
e los
Potencia Potencia Numero Mc Graw Elementos
Kvar de la de UC General Electric Edison Sangamo Westinghouse Norma Fusibles
Trifasicos unidad paralelo ANSI Positrol
capacitora | por fase Paper-Film All-Film All-Film Paper-Film All-Film Paper-Fllm AIFFIm | c55.1.1968 A
KVAR Construccién| Construccion | Construccion | Construccion | Construccién |Construccion | Construccion
4500 4500 8000 4800 5000 6500 6000 § 50N
150 2 4150 4150 7800 4350 4550 6500 6000 § 50 Std.
4200 4150 7900 43509 4600 6500 6000 § 50K
- 3450 3500 7600 3600 3800 6500 6000 § 40T
6200 5750 8000 6000 6000 6500 5200 § 50N
300 1 5900 5500 7800 6000 6000 6500 5200 § 50 Std.
6000 5500 7900 6000 6000 6500 5200 § 50K
5400 5100 7600 6200 6000 6500 5200 § 40T
3520 3600 3700 46009 4900 27509 2500 4350® | 75N
100 4 2800 2700 3100 40008 4200 - - 36009 | 65 Std.
2750 2750 3100 40508 4350 - - 36009 | 65K
4300 — 440 440 - 460 - - - 65T
5000 5000 8000 46508 5050 6500 6000 § 75N
200 2 4550 4600 7600 40009 4500 6500 6000 § 65 Std.
4600 4600 7800 40009 4600 6500 6000 § 65K
2350 2200 6600 - 1550 6500 6000 § 65T
4300 4250 8000 4550 4800 6500 6000 § 75N
1350 150 3 3700 3700 7600 3800@ 4050 6500 6000 § 65 Std.
3800 3700 7800 38009 4150 6500 6000 § 65K
520 740 6600 — 800 3309 340 § 65T
3300 3300 3500 44508 4750 - - 41009 | 85N
1500 100 5 1300 1350 2200 30509 3200 - - 24509 | 80 Std.
— 1350 2200 31008 3400 - - 2450@ | 80K
— 440 440 - 460 - - - 65T
100 6 2490 2450 2900 39508 4200 - - 35009 | 95N
- 1350 2200 31008 3400 — - 24509 | 80K
3650 3600 7800 36508 4000 65009 6000 95N
150 4 — 800@© 6800 - 8609 - - 100 Std.
2900 2850 7500 26008 3000 65008 5300 80K
— - 4000 - — — - 100T
1800 4500 4450 7800 39009 4500 6500 . 6000 95N
200 3 2500 2600 6800 — 1850 6500 6000 100 Std.
4100 4100 7500 30509 4000 6500 6000 80K
— — 4000 - - 65009 6000 100T
5500 5100 7800 60008 6000 6500 5200 95N
300 2 3750 3600 6800 60009 6000 6500 5200 100 Std.
5200 4750 7500 6000@ 6000 6500 5200 80K
— 740 4000 — 1900® 65008 5200 100T
- - 7400 - - 65009 5000 100N
2250 150 5 - - 5600 - - - - 125 Std.
— - 4200 - — — — 140K
- - 5100 - - 65009 6000 125N
2400 200 4 - - 5600 - - 6500@ 6000 125 Std.
- - 4200 — - - - 140K
- - 5100 - - - - 125N
150 6 - - 5600 - - - - 125 Std.
batic - - 4200 - - - — 140K
- - 5100 54008 55009 65008 5200 125N
300 3 — - 5600 60008 - 65000 5200 125 Std.
— - 42009 — - 65000 5200 140K
— - 5100 - - 65008 6000 125N
3000 200 5 - - 5600 - - 65008 6000 125 Std.
- - 4200 - — — - 140K
200 6 — — 4200 — — — = § 140K
3600 — — — — - 65009 5200 150N
300 4 — - — — — 65009 5200 150 Std.
— — 4200 — - j 65009 5200 140K

§ Las Normas ANSI C-55 1/1968 se refieren a UC menores de 150 KVAr

T El fabricante no suministra la Curva de maxima corriente de la UC

1 Mc Graw-Edison no fabrica UC de 50 KVAr

@ En estos casos es posible que el fusible no proteja contra rotura de la caja contenedora de la UC en falla por baja corriente

Al —
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Tabla Il.- Bancos de capacitores conectados en triangulo en 13,2 Kv.

Datos del banco de capacitores
Configuracion Corriente maxima de falla Calibre
Potencia Potencia | Namero Mc Graw bl
Kvar de la de UC General Electric Edison Sangamo Westinghouse N
orma Fusibles
Trifésicos unidad paralelo ANSI Positrol
capacitora | por fase Paper-Film All-Film All-Film Paper-Film All-Film Paper-Film All-Film | ¢55.1.1968 A
KVAR Construccién| Construccion | Construccion | Construccién | Construccion | Construccién | Construccion
2300 5N
2400 5 Std.
75 25t 1 2400 oK
2400 6T
2300 10N
2400 7 Std.
25t 2 2400 6K
150 2350 8T
3120 3200 b 2950 3100 2150 2050 2300 10N
50 1 3150 3200 b 3000 3100 2300 2150 2400 7 Std.
3200 3200 b 3000 3150 2250 2150 2400 6K
3200 3250 b 3050 3200 2200 2050 2350 8T
2300 10N
2300 10 Std.
225 25t 3 2400 8K
2350 10T
2300 15N
2200 15 Std.
25t 4 2400 | 12K
1950 15T
3120 3200 b4 2950 3100 2150 2050 2300 15N
300 50 2 3100 3200 $ 2950 3100 2150 2000 2200 15 Std.
3100 3200 b 3000 3150 2250 2100 2400 12K
2900 2950 b 2750 2950 1850 1700 1950 15T
4050 4150 2950 5100 5000 3800 3700 4900 15N
100 3 4100 4100 2900 5000 5000 3850 3700 4850 15 Std.
4100 4100 3000 5000 5000 3800 3800 4800 12K
3900 4000 2750 5000 5000 3550 3500 4750 15T
2300 20N
2100 20 Std.
375 25t 5 2400 15K
1950 15T
2300 20N
2100 20 Std.
25t 6 2200 20K
1400 20T
3120 3200 b4 2950 3100 2150 2050 2300 20N
450 50 3 3000 3100 4 2900 3050 2050 1900 2100 20 Std.
3000 3100 b 2900 3050 2100 1900 2200 20K
2700 2750 b 2550 2800 1400 1300 1400 20T
4750 4700 5900 5100 5300 6500 6000 § 20N
150 1 4750 4750 5900 5100 5200 6500 6000 § 20 Std.
4700 4700 6000 5100 5200 6500 6000 § 20K
4550 4600 5800 4900 5100 6500 6000 § 20T
3000 3050 b4 2850 3000 2000 1900 2150 30N
50 4 2900 3000 t 2750 2900 1850 1700 1900 25 Std.
2950 3100 3 2800 3000 1950 1750 2000 25K
2300 2350 b4 2100 2500 700 630 100 25T
3990 4050 2850 4950 5000 3650 3600 4800 30N
600 100 2 3900 4000 2750 4900 5000 3650 3400 4700 25 Std.
3950 4100 2850 5000 5000 3800 3550 4800 25K
3600 3600 2300 4700 5000 2850 2550 4400 25T
5300 5250 5850 5000 5400 6500 6000 § 30N
200 1 5300 5300 5900 4950 5300 6500 6000 § 25 Std.
5150 5400 6000 5000 5400 6500 6000 § 25K
5000 5100 5700 4700 5100 6500 6000 § 25T
2890 2930 b4 2700 2900 1800 1700 1910 45N
750 50 5 2350 2450 b4 2100 2500 700 600 — 40 Std.
2800 2950 b 2650 2850 1550 1400 1600 30K
1500 1500 b — 1950 340 275 - 30T
2710 2750 b4 2550 2800 1620 1550 1690 50N
50 6 1600 1700 t — 2000 370 250 — 50 Std.
2400 2650 b 2200 2550 740 670 - 40K
- 440 540 t — 940 * — 130 - 40T
3780 3820 2600 4850 5000 3250 3200 4600 SON
100 3 3300 3300 1850 4450 4700 770 700 4100® | 50 Std.
3800 3750 2400 4750 5000 3000 2750 4500 40K
2300 2250 620 3700 4050 300 230 3250® | 40T
_ ‘7 FAMI s.a.
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Tabla Il.- Bancos de capacitores conectados en triangulo en 13,2 Kv. (Continuacién) .

Datos del banco de capacitores
Configuracion Corriente méxima de falla (;allzr:
e
Potencia Potencia Nimero Mc Graw Elementos
Kvar de la de UC General Electric Edison Sangamo Westinghouse Norma Fusibles
Trifasicos unidad paralelo ANSI Positrol
capacitora | por fase Paper-Film All-Film All-Film Paper-Film All-Film Paper-Film AILFlm | c55.1.1968 A
KVAR Construccién| Construccion | Construccién | Construccién | Construccién |Construccion | Construccién
4500 4500 5800 4800 5000 6500 6000 § SON
150 2 4150 4150 5650 43508 4550 6500 6000 § 50 Std.
4500 4450 5800 4700 4950 6500 6000 § 40K
050 3450 3500 5300 3600 3800 6500 6000 § 40T
6200 5750 5800 6000 6000 6500 5200 § 50N
300 1 5900 5500 5650 6000 6000 6500 5200 § 50 Std.
6200 5800 5800 6000 6000 6500 5200 § 40K
5400 5100 5300 6200 6000 6500 5200 § 40T
3650 3690 2450 4750 5000 3000 2900 4450 65N
100 i 2800 2700 940 4000 1175 — — 3600 65 Std.
3300 3400 1900 4450 4800 950 900 41509 | 50K
50 - 440 - — 460 - — — 65T
5100 5100 5800 4700 5100 6500 6000 § 65N
200 2 4550 4600 5400 40008 4500 6500 6000 § 65 Std.
4950 5000 5700 4450 4950 6500 6000 § 50K
2350 2200 4050 — 1550 6500 6000 § 65T
4300 4250 5700 45509 4800 6500 6000 § 75N
1350 150 3 3700 3700 5400 38009 4050 6500 6000 § 65 Std.
3800 3700 5500 38009 4150 6500 6000 § 65K
520 740 4050 - 800 330@ 340 § 65T
3300 3300 1800 4450 4750 - — 4100® | 85N
1500 100 & 2800 2700 940 4000 4200 - - 36009 | 65 Std.
v 2750 2750 1050 4050 4350 - - 3600@ | 65K
- 440 - — 460 - - - 65T
2490 2450 — 3950 4200 - - 3500® | 95N
100 e 1300 1350 — 3050 3200 - - 2450© | 80 Std.
— 1350 — 3100 3400 - — 2550@ | 80K
2350 — - — — — - — 80T
3650 3600 5400 36508 4000 65009 6000 95N
150 4 2850 2800 5000 26009 2900 6500 5200 80 Std.
2900 2850 5200 26008 3000 ‘65009 5300 80K
- 350 1700 — — - - 200 80T
1800
4500 4450 5400 39009 4500 65009 6000 95N
200 3 4000 4000 5000 30509 3800 6500 6000 80 Std.
4050 4100 5200 30508@ 4000 6500 6000 80K
450 880 1700 - 750 65008 6000 80T
5500 5100 5400 60008 6000 6500 5200 95N
300 2 5000 4700 5000 6000 6000 6500 5200 80 Std.
5200 4750 5200 6000 6000 6500 5200 80K
1650 1500 1700 62009 6000 6500 5200 80T
2250 150 5 = . 5000 — — 65008 5000 § 100N
3880 3850 5000 — 3700 65009 6000 § 100N
<00 e 4 — = s - = 65000 6000 § 125 Std.
- - - 54009 55009 65009 5200 § 125N
2700 300 3 — — — 60009 — 65000 5200 § 125 Std.
— - - - = 65008 5200 § 140K
— - — - - 65009 6000 § 125N
3000 00 5 _ _ - — = 65000 6000 § 125 Std.
— - - - - 65009 5200 § 150N
3600 300 4 - - - - — 65009 5200 § 150 Std.
— - - - - 65009 5200 § 140K

§ Las Normas ANSI C-55 1/1968 se refieren a UC menores de 150 KVAr

T El fabricante no suministra la Curva de maxima corriente de la UC

1 Mc Graw-Edison no fabrica UC de 50 KVAr

@ En estos casos es posible que el fusible no proteja contra rotura de la caja contenedora de la UC en falla por baja corriente

t volver al indice

‘7 FAMMIE
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Capitulo 4

Coordinacion entre Elementos Fusibles Positrol.

ara realizar un correcto escalonamiento entre
elementos fusibles se debe determinar hasta
que valor maximo de corriente de fallas actua-

ran en forma selectiva. Dicho valor se obtiene de la inter-

fusibles precargados como para fusibles sin carga, facili-
tando la tarea del proyectista al liberarlo del trabajo de las

curvas.

Del lado
de la carga
D FUSIBLE

de la fuente

FUENTE

FUSIBLE

Fusible del lado
Fusible del lado de la fuente

de la carga

l&—— | limite de coordinacién con precarga I
j¢—— | limite de coordinacién sin precarga

Grafico 1

seccién de la curva de tiempo minimo de fusién del fusi-
ble del lado de la fuente con la curva de tiempo total de
despeje del fusible del lado de la carga y toma el nombre
de “corriente limite de coordinacion”.

En el Grafico 1, el tiempo minimo de fusion del fusible del
lado de la fuente se halla representado por la curva “A” y
el tiempo total de despeje de falla del fusible del lado de
la carga por la curva “B”. El punto “P” de interseccion de
ambas curvas nos indica la corriente limite de coordina-
cion. En la practica, cada uno de estos fusibles tendra su
grado de precarga, por lo tanto sus curvas deberan ser
corregidas segun los Factores de Correccién por Precar-
ga publicado en el Capitulo Il (gréficos 1, 2, 3y 4).

La condicion de mayor exigencia seria aquella en la que
el fusible del lado de la fuente se halle a plena carga,
mientras el fusible del lado de la carga se halla sin carga.
En este caso obtendriamos la menor corriente de coordi-
nacion. Introduciendo los Factores de Correccion por Pre-
carga en la curva “A” del fusible lado de la fuente,
obtendremos la curva corregida “C” y un nuevo punto de
interseccion “P1”. Las Tablas de Coordinacién entre Ele-
mentos Fusibles Positrol que se publican en este Capitulo

indican las corrientes limite de coordinacion, tanto para

Ejemplo de aplicacion

En el Sistema representado en el grafico 2, determinar el
calibre de los elementos fusibles Positrol que se indican:
Fi= 6K/ Fo= 8K/ F3= 6K/ F4= 10K
De la Tabla de Seleccién de Elementos Fusibles Positrol
para Proteccion de Transformadores publicada en el Ca-
pitulo 1, se obtiene:
el elemento fusible del Seccionador Autodesconectador
Fi de la red troncal debe tener un calibre tal que:

63 KVA 100 KVA
T 276A 12 438A
F1 F2
Ft
lcc Max.= 500 A
F3 F4
- 63KVA T4 160 KVA
276 A 7A
Grafico 2
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1) Soporte la corriente total del Sistema, es decir, la su-
matoria de las cargas alimentadas, afectada por el Factor
de Simultaneidad. En nuestro caso, suponiendo un factor
de simultaneidad igual a 1, se calcula

v

K (I1+12+13+14)
1 (2,76 + 4,38 + 2,76 + 7,00)
16,9 A

v

v

Siendo:
In: Calibre del fusible del seccionador F;
K: Factor de simultaneidad
I+ a l4: Corriente de carga de cada uno de los
transformadores.

2) Ante cualquier falla en uno de los transformadores de-
be actuar primero el fusible del seccionador que lo prote-
ge, por lo tanto debe elegirse el calibre de F; de manera
que coordine con el mayor de loa fusibles de los trans-
formadores (F4) y para una corriente limite de coordina-
cion mayor que el nivel de cortocircuito en el lugar.

De la Tabla de Coordinaciéon entre Elementos Fusibles
Positrol Nro. 4 se elige el fusible para el seccionador
Ft: 20 K que, en coordinacion con F4: 10K tiene una co-
rriente limite de coordinacion de 560 A; cumpliéndose asi
las dos condiciones mencionadas.

20>16,9 y 560>500

Resumiendo, para que exista una coordinacién es nece-
sario que: para todo el rango de coordinacion el tiempo
total del fusible F4 sea menor que el tiempo minimo de fu-
sién del fusible F; de la red troncal.

Si esta condicién no se cumpliera, la falla en uno de los
transformadores haria actuar al fusible F;, sacando de
servicio innecesariamente al resto de los transformadores

sin falla.

Las tablas de Coordinacién entre Elementos Fusibles Po-
sitrol publicadas en este capitulo aseguran el cumplimien-
to de esta condicion, siempre que el nivel de cortocircuito
del lugar sea menor que el valor de corriente limite de
coordinacion en ellas especificado.

Seccionador a repeticion
de 3 etapas

Al
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TABLAS DE COORDINACION ENTRE ELEMENTOS FUSIBLES POSITROL

Tabla 1 — Velocidad STD — Fusible del lado de la fuente sin precarga

Corriente Limite de Coordinacion en Amperes

Tabla 2 — Velocidad STD — Fusible del lado de la fuente con precarga

Corriente Limite de Coordinaciéon en Amperes

] eeee—
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Tabla 3 — Velocidad K — Fusible del lado de fuente sin precarga

Corriente Limite de Coordinaciéon en Amperes

Tabla 4 — Velocidad K — Fusible del lado de la fuente con precarga

Corriente Limite de Coordinacion en Amperes

I volver al indice

_______ —

‘7 FAMMIE
FAMI s.a.




ELEMENTOS FUSIBLES POSITROL ® - Manual de coordinacién, métodos de calculo y tablas de seleccion.

Capitulo 5

Coordinacién con dispositivos de reenganche automatico

| presente es un estudio destinado al célculo del
calibre de elementos fusibles Positrol para media
tension, en funciéon de los tiempos de respuesta
de los reconectadores automaticos (recloser), a efectos
de coordinar un sistema de Distribucién Eléctrica conven-

cional.

El método es valido para equipos reconectadores de va-
riada procedencia y distintas caracteristicas; se ofrecen
formulas de calculo y ejemplos.

Con respecto a los elementos fusibles cabe sefialar que
nos hemos basado en el tipo de baja tolerancia y alta
precision en las respuestas, tal como el Positrol fabricado
en la Argentina por FAMMIE FAMI S.A. bajo licencia ex-
clusiva de S&C Electric Company de EEUU, que no se
degrada, ofreciendo caracteristicas funcionales invaria-
bles garantizadas.

Para llevar a cabo este calculo, es necesario contar con
las curvas tiempo / corriente publicada, a saber: Tiempo
minimo de fusién (MMT) y Tiempo total de despeje (TCT),
las que podran solicitar a nuestro Departamento Técnico

sin cargo.

Consideraciones preliminares

Comenzaremos por considerar el elemento fusible colo-
cado en el lado de la carga del dispositivo de reenganche
(aguas abajo) y destinado a resistir, sin fusionarse, una o
dos operaciones rapidas de este y fundirse antes de la
apertura definitiva.

Supongamos un estado de carga del 50%. Para el maxi-
mo valor de intensidad de falla para el que se requiere
aplicacion, el tiempo minimo de fusion del elemento fusi-
ble debe igualar o exceder el tiempo total de interrupcion
de la operacién rapida del automatico, multiplicado por el
factor de correccién apropiado (ver tabla 1), teniendo en
cuenta la tolerancia de error en la velocidad de actuacién.

Para la intensidad inferior de disparo del dispositivo de
reenganche, o para la intensidad minima de la gama en
que se desea coordinar, el tiempo total de interrupcion del
elemento fusible no debe exceder el tiempo total de inte-
rrupcién de la operacién retardada del automatico, te-
niendo en cuenta la tolerancia del error en la velocidad de
actuacioén del mismo.

Como segunda opcion consideraremos el elemento fusi-
ble Positrol colocado en el lado de alimentacién del dis-
positivo de reenganche (aguas arriba), destinandolo a
resistir todas las operaciones del mismo hasta su blo-
queo, sin fundirse.

Se supone un estado de carga del 50%.

Para el valor maximo de intensidad en el que se desea
coordinar, el tiempo minimo del fusible debe igualar o ex-
ceder el tiempo total de interrupcion de la operacion re-
tardada del automatico, multiplicado por el factor de
correccion (ver Tabla 2), teniendo en cuenta el error, por
tolerancia, en la operacion de éste.

Aplicacion de los factores de precalentamiento

Cuando un seccionador fusible de distribucién se coordi-
na con un dispositivo de reenganche, el elemento fusible
puede que tenga que resistir una cuantas operaciones
sucesivas, sujeto a calentamientos y enfriamientos sin
fundirse. Para obtener una coordinacién segura y precisa
es necesario considerar lo siguiente:

a) tolerancia de error en la operacion (ver el Manual del
Recloser utilizado)

b) ajustes ya sea en las curvas del fusible o del equipo
automatico debidas a carga inicial (para fusibles ver
diagramas By B1)

c) ajustes ya sea en las curvas del fusible o del equipo
automatico para tener en cuenta el calentamiento y en-
friamiento del fusible en distintas fases de la operacién
del dispositivo de reenganche (ver Diagrama A).

= m— A



ELEMENTOS FUSIBLES POSITROL ® - Manual de coordinacién, métodos de calculo y tablas de seleccion.

Para un valor seleccionado de intensidad de cortocircuito,
el precalentamiento del fusible, es directamente propor-
cional al tiempo en que permanecen cerrados los contac-
tos del equipo automatico. Por lo tanto, en el método que
se describe, el ajuste (c) se hara en las curvas de este ul-
timo por medio de la aplicacién de un factor “C” que tiene
en cuenta el tiempo de enfriamiento, a multiplicar por el
tiempo total de interrupcion. El factor “C” se determina en
el Diagrama A.

FACTOR DE CORRECCION A APLICAR

Tiempo de Secuencia de operacion
apertura 1 rapida, 2 rapidas,
[seq.] 3 retardadas 2 retardadas

0.5 1.60

1 1.50

1.5 1.06 1.40

2 1.30

6 1.10

Tabla Nro. 1

FACTOR DE CORRECION A APLICAR

Tiempo de Secuencia de operacion

apertura 4 retarda- 1rapida,3 2rapidas, 2
[seq.] das retardadas retardadas

0.5 4.25 3.30 2.30

1 2.80 2.50 2.10

1.5 2.30 2.20 1.95

2 2.05 1.95 1.85

6 1.25 1.20 1.15

Tabla Nro. 2
Aplicacién

Al comparar las curvas tiempo / corriente cuando el auto-
matico debe operar antes de que el fusible se funda
Usense las curvas de maximo tiempo de interrupcion del
automatico y las de tiempo minimo de fusion del fusible.
Cuando el fusible debe fundirse antes de que el automati-
co opere definitivamente Usense las curvas de tiempo to-
tal de interrupcion del fusible y las de tiempo minimo de
interrupcion del equipo automatico.

Formulas basicas

A) Fusible antes del reconectador (aguas arriba). Se trata
de que resista, sin fundirse, una o varias operaciones del
automatico. La intensidad maxima para este tipo de apli-

cacién se determina mediante:

a) La capacidad interruptiva maxima del dispositivo de

reenganche, o bien

b) La interseccién de la curva de tiempo minimo de fu-
sién del fusible con la curva de tiempo total de inte-
rrupcion del automatico.

Esta dltima debe incluir un ajuste de tiempo que se hace

como sigue:

Modo de obtener las curvas equivalentes del automatico
de reenganche

Tm= Tiempo minimo de fusién del fusible, o bien tiem-
po correspondiente a la intensidad seleccionada en la
curva equivalente de tiempo de interrupciéon del equipo
automatico.

Tp= Reduccion del tiempo de fusion del fusible debido
a carga inicial anterior a la falla en tanto por uno del
tiempo de fusion.

Tr1, Tr2, TRs3,...TRn= Tiempos totales maximos de inte-
rrupcién con intensidad (I) de la primera, segunda, ter-
cera, etc, operaciones del automatico de reenganche.

C1, C2, C3,....Cn= Factores del diagrama “A” para los
periodos primero, segundo, tercero, etc de apertura de
contactos del dispositivo de reenganche.

1. Una operacion del dispositivo de reenganche

(A-1)  Tm=_Tm1__
1-Tp

2. Dos operaciones

(A-2) Tm=_TriC+Tre
1-Tp C

3. Tres operaciones

(A-3) Tm= Tg1 C1 C2 + Tro C2 + Tgs
1-Tp C1 C2

Cuando los periodos de apertura son iguales, la formula
queda:

Tm= Tgy C2+ Tro C+ TR3
1-Tp C?

Voo, I &
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4. Cuatro operaciones
(A-4) Tm=Tgr1 C1C2C3 + Trp C2 C3 + Tp3 C3 + Tga
1-Tp C1 C2C3

Cuando los periodos de apertura son iguales, la formula
queda:
Tm=TR1 C®+ Tro C2+ Tp3 C + Tps
1-Tp C?

B) Fusible en el lado de carga del dispositivo (aguas aba-
jo), dispuesto para interrumpir antes de que el dispositivo
de reenganche se bloquee en posicion “abierta”.

La intensidad minima de falla para la que se obtendra es-

te tipo de aplicacién esta determinada por:

a)La intensidad minima de disparo del rele, o del auto-

matico.

b)La interseccién de la curva de tiempo total de inte-
rrupcion del fusible con la equivalente del automatico
incluyendo esta ultima las correcciones de las que se
habla en los demas casos. En la ultima operacion de
reenganche debe considerarse solamente el tiempo
de respuesta del relé en el caso de que el dispositivo
de reenganche sea una combinacién de interruptor y

relé.

Las curvas equivalentes del dispositivo de reenganche se

obtienen como sigue:

Te= Tiempo total de interrupcién del fusible, o bien co-
rrespondiente a un punto en la curva perteneciente al au-
tomatico para intensidad (l) seleccionada.

Tp= Reduccién en tanto por uno del tiempo de fusién del

fusible debido a carga inicial preexistente.

Tr1, Tr2, Tr3,...- TRn= Tiempos minimos de interrupcion de
las primeras, segundas, terceras... operaciones del auto-
matico exceptuando la ultima en la que si éste es del tipo
rele-interruptor, solo se incluye el tiempo de actuacion del

relé.

C1, C2, C3.....Cn= Factores segun Diagrama A de refrige-
racién en los intervalos de apertura, primera, segunda,

tercera, del automatico.

= —
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INTENSIDAD EN-AMPERIOS

Curvas mencionadas en el eiemplo
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1- Una operacién del automatico
(B-1) Te= _TR1

1-Tp

2- Dos operaciones
(B-2) Te= Tri+ Tro

(1-Tp C)

3- Tres operaciones
(B-3) Tc=Tgr1 C1 C2 + Tro C2 + Trs

(1-Tp C1 C2)

queda:

Te=Tr1 C2 + Tro C + Tps
(1-Tp C2)

Cuando los periodos de apertura son iguales, la formula

FAMMIE
FAMI s.A.
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4- Cuatro operaciones
Te= Tgr4 C1C2C3 + Tro C2C3 + Tr3 C3 + TRra
(1-TpC1C2C3)

Cuando los periodos son iguales, la formula queda :
Te= TR1 C3+ TR2 C2+ TR3 C + TR4
(1-Tp C?)

Ejemplo 1

Dispositivo de reenganche ajustado para dos operaciones
rapidas (A) y dos retardadas (B).

El fusible esta en el lado de la carga y debe fundirse si la
falla transitoria no ha desaparecido después de la segun-
da operacion rapida.

Datos del equipo: Fabricante: Kyle - Tipo: “R” - Caracte-
risticas: 50 Amp — 8,32 kV

Ajuste: 2 A, 2 B operaciones - Periodo de apertura: 2 seg

Datos del fusible: Marca: Positrol - Tipo: “K” - Calibre: 40
Amp - Carga inicial: 50%

1) Determinar la intensidad méaxima para la que se obten-
dra la aplicacion requerida, mediante el procedimiento
que se detalla a continuacién:

a) Dibujar la curva de maximo tiempo de operacion tipo
(A) del dispositivo de reenganche en papel logaritmi-
co.

b) Usando la formula A-2 determinar el tiempo equiva-
lente de operacion del automatico para operaciones
tipo (A) con varios valores de intensidad de falla.

(A-2) Tm=Tg1 C + Tro
1-TpC

Como Tri=Tre, la formula se convierte en:

Tm= Tgy (C+1)
1-TpC

Resultado: Ver cuadro Nro. 1

c¢) Dibujar la curva equivalente de operacion tipo (A) del
dispositivo en la hoja de curvas mencionada en (a).

Curva para obtener “C” basada en el
enfriamiento del elemento fusible Positrol ®

Factor "C"

N AR T B ™ T e e B TR DN B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Intevalo de contactos abiertos en sequndos

DIAGRAMA A: Factores de ajuste por carga preexistente

Fusibles Positrol ® - Intensidades de 1 a 100A

~ D WA O ND DL O

_

| = 7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Irtensidad de carga en % de la intensidad nominal del elemento fusible

DIAGRAMA B: Factores de ajuste por carga preexistente

Fusibles Positrol ® - Intensidades por encima de 100A

1

S hwbhl o N®©®OO

—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Intensidad de carga en % de la intensidad nominal del elemento fusible
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d) Dibujar la curva de tiempo minimo de fusién del ele-
mento fusible Positrol de 40K (segln curva TCC 165-
6). La interseccién de ambas curvas fija la intensidad
maxima para la que se obtiene la aplicacién requeri-
da (800 A).

2) Para determinar el valor minimo de de intensidad para

el que habra aplicacion se procede de la siguiente forma:

a) Dibujar las curvas A (de operacion rapida) y B (de
operacion lenta) del tiempo minimo del dispositivo de
reenganche en la hoja de curvas.

b) Usando la formula B-4 determinar el tiempo reen-
ganche para dos operaciones (A) y otras dos (B), con

varios valores de intensidad.

(B-4) Te= TR1 C1C2C3 + TR2 C2C3 + TR3 C3 + TR4
1-Tp C1C2C3

Como Tr1 = Tre; TRz =Tre y C1 = C2 = C3, la formula se
simplifica:

Tc = Tr1 (C3+C?3) + Trs (C+1)3
1-TpC3

Resultado: ver cuadro Nro.2

Curva A

Intensidad max.

c) Dibujar la curva A-B equivalente en la hoja por medio

de los puntos determinados por |y Tc.

d) Dibujar la curva tiempo total de interrupcion-
intensidad del fusible de 40K (TCC 165-6-2)

El valor minimo de 135 A para el que se obtiene la aplica-
cién se determina por interseccion de la curva equivalente

del dispositivo de reenganche (c) y la del fusible (d).

Curva A Equivalente

100 0,1 0,55 0,06 0,155 0,967 0,160
200 0,054 0,55 0,06 0,0853 0,967 0,088
400 0,039 0,55 0,06 0,0605 0,967 0,0625
1000 0,037 0,55 0,06 0,0574 0,967 0,0595

Cuadro Nro. 1

Factor
Diag.

Curva B
min.

Curva A

Intensidad min.

Curva A Equivalente

Tr1 (C3+C?)+

Tr® (C+1)
[seq]
150 0,55 1,95 0,06 0,55 3,05 0,99 3,08
200 0,045 1,10 0,06 0,55 1,80 0,99 1,82
400 0,032 0,35 0,06 0,55 0,56 0,99 0,57
800 0,030 0,155 0,06 0,55 0,252 0,99 0,255

Cuadro Nro, 2

' volver al indice
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Capitulo 6

Coordinacién con descargadores de sobretension

n fusible debe soportar las corrientes transitorias

durante e inmediatamente después de una des-

carga por sobretensiéon. Las magnitudes de las
corrientes transitorias que circularan a través del fusible
estan determinadas, parcialmente, por la ubicacién relati-
va del fusible respecto del descargador. Si el fusible estu-
viera ubicado del lado de la subestacion, respecto de
descargador, las corrientes mas significativas serian: la
de la descarga atmosférica y la subsiguiente aportada por
la linea.

En cambio, si el fusible estuviese del lado de la carga,
respecto del descargador, solo estaria sometido a posi-
bles corrientes de magnetizacién en caso de proteger a
un transformador (inrush), o a corrientes de desmagneti-
zacién (outrush) en caso de proteger a un banco de ca-
pacitores. Obviamente, es preferible colocar un fusible del
lado de la carga respecto del descargador de sobreten-
sion. En aquellas instalaciones donde es necesario colo-
car un fusible del lado de la subestacion, la capacidad del
fusible para soportar descargas se debe coordinar con la
descarga del descargador.

La Tabla que publicamos en el presente capitulo, indica
las corrientes maximas de descarga, expresamente en
valores de cresta, que el elemento fusible Positrol podra
soportar sin fusionarse ni deteriorarse. Los valores con-
signados toman en cuenta la corriente subsiguiente apor-
tada por la linea, el efecto de la corriente de plena carga
del transformador y la de magnetizacién del mismo. Una
investigacion muy aceptada en USA, realizada por Mc
Echaron y Mc Morris, muestra cuales son los valores mas
comunes de descargas en descargadores de distribucion:

El 50% de las descargas supera los 1200 A.
El 20% supera los 3000 A.

El 5% supera los 9000 A

El 1% los 21000 A.

ANEENEENEEN
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Por aplicacion de la Tabla de la Estadistica anteriormente
sefialada, podemos inferir que la probabilidad de que un
fusible de 15 A, por ejemplo, funda por una descarga es
menor al 1%, en fusibles ubicados del lado de la subesta-
cién respecto del descargador. Habiendo establecido la
capacidad de un fusible para soportar descargas y cono-
ciendo la probabilidad de que una de ellas lo funda, es
necesario entonces, escoger entre un alto nivel de super-
vivencia del fusible y la necesidad de brindar una protec-
cibn adecuada al transformador o al banco de
capacitores, la cual solo puede ser cubierta mediante un
fusible elegido cuidadosamente.

El consenso es que, en la mayor parte de los casos se
prefiere elegir la proteccion optima del transformador o
del banco de capacitores. Sin embargo, la eleccion final
quedara librada a las practicas establecidas para un sis-
tema especifico. Deben tenerse consideraciones especia-
les al programar la proteccion de transformadores
ubicados en lineas rurales de gran longitud, donde se
producen con frecuencia corrientes de impulso de larga
duracién y bajo valor. Las altas tensiones en el descarga-
dor asociadas a estos impulsos de corriente, llevan al flujo
magnético en el ndcleo del transformador al nivel de satu-
racién, generando a su vez una corriente anormalmente
alta hacia el transformador.

Tabla de corrientes de impulso maximas admisibles
(basadas en onda de 8/20 microsegundos)

Corriente maxima

Calibre del fusible (A) admisible (KAcr)

6 7.0
8 10.0
10 13.5
12 17.5
15 22.0
20 29.5
25 36.5
30 46.0
40 60.0
50 78.0 *
65 95.0 *
80 120.0 *
100 155.0

(*) La corriente excede la capacidad de los descargadores de dis-
tribucién

' volver al indice
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Capitulo 7

Seleccion del Seccionador Autodesconectador adecuado

n los capitulos precedentes hemos delineado las

Condiciones de Utilizacion, los Métodos de Se- A continuaciéon publicamos la Tabla de Seleccién de

leccién y Tablas de Aplicacion de los Elementos Seccionadores Autodesconectadores comercializados por
Fusibles Positrol; pero obviamente los mismos deben ser FAMMIE FAMI S.A., que posibilitara la eleccién apropia-
instalados en Seccionadores Autodesconectadores ade- da.

cuados a la tension, corriente de linea y capacidad de

corte necesarias.

Tabla de Seleccion de Seccionadores Autodesconectadores tipo XS

CAPACIDAD DE CORTE
Tensiéon nominal l kA rms Asimétricos
(kA rms Simétricos)

Corriente nominal N

Nivel basico de aislacion
(kV BIL)

13,2 kV

13,2/25 kV

33 kV

13,2/25 kV (*)

(*) Modelo 89031/3e
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