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PRESENTACION

Con la publicacién de los Cuadernos de divulgacién técnica. Aplicacién
de los interruptores automdéticos de baja tensién, AENOR y AFME desean
ofrecer a los profesionales relacionados con las instalaciones eléctricas de
baja tensién —proyectistas, especificadores, instaladores, organismos de
inspeccién, personal de mantenimiento, etc.— una guia prdctica sobre los
requisitos de las normas de materiales e instalaciones que puedan incidir
en sus respectivas actividades.

Por razones de concisién, las normas incluyen textos cuya redacciéon, en
ocasiones, no es facil de interpretar, en especial cuando se trata de extraer
de las mismas conclusiones para aplicaciones prdcticas.

Como se ha dicho al principio, con la publicacién de los Cuadernos Téc-
nicos se pretende cubrir dicha necesidad.
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PROPOSITO

La presente publicacién ha sido preparada por el Departamento Técnico
de AFME, conjuntamente con los miembros de los Comités Técnicos

En estos comités estdn representados los fabricantes, instaladores, orga-
nismos de normalizacién, etc., de mayor significacién en el campo de las
instalaciones eléctricas.

El objeto de esta publicacién es ilustrar a los técnicos implicados en las
instalaciones eléctricas de baja tensién sobre los interruptores automdticos
de baja tensién, en particular sobre los tipos, las caracteristicas principales,
su funcién vy los criterios de aplicacién y seleccion.

Entre sus diversas prestaciones y funciones destaca la aptitud de proteger
frente los cortocircuitos, determinada por su “poder de corte en cortocir-

procedimiento de cdlculo de cortocircuitos en baja tensién que permite
determinar dicho valor.

Esperamos que esta publicacién sea una ayuda eficaz para la adecuada
proteccién y seguridad de las instalaciones de baja tensién.
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Aplicacién de los interruptores automdticos de baja tensién


http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20201&pagina=1
http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20201&pagina=1
http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20201&pagina=1

INDICE

T INErOAUCCION o 6

2. Tipos de interruptores automdticos, normas aplicables y
ClOSITICACION ettt 7

2.1. Interruptores automadticos modulares ..............ccceeeeeeviiiiinenennnns 9

2.2. Interruptores automdticos de caja moldeada y de bastidor

METANICO vttt 10

2.2.1. Interruptores automdticos de caja moldeada (MCCB) ...... 11

2.2.2. Interruptores automdticos al aire (ACB) .......ccoooiiiiinnnnns 12

2.2.3. Interruptores automdticos limitadores (LCB) .................... 13

3. Funciones y caracteristicas ..........cccuuiieiiiiiiiiiiiiiiiineiiiiie e, 15
3.1, FUNCIONES oottt 15
3.2, CaracteriStiCOS w...uuuuieeeiiiiiiiiie e 18
3.2.1. Prestaciones asignadas en servicio normal ...................... 18

3.2.2. Prestaciones asignadas en cortoCircuito ........coooeevvvvnnnnnn. 20

3.2.3. Caracteristicas de los disparadores ............cccoeeeiiiiinnnnn. 22

3.2.4. Caracterfsticas de limitacion ..........ccccoeviiiiiieiii, 25

3.2.5. Caracteristica 12t de un IA ..o, 26

3.3. Coordinacién de los dispositivos de proteccion ...................... 27
3.3.1. Selectividad .......coooiiiiiiiiiiei e 27

3.3.2. Proteccion €n SErie ..........cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 28

4. Criterios de seleccion ... 29
4.7, TA MOAUIAreS ..o 29
4.2. |IA de caja moldeada y de bastidor metdlico ...l 32
Anexo |. Simbolos utilizados ...........cccciiiiiiiiiiii 39
Anexo Il.  Cdlculo de las corrientes de cortocircuito .........ccooeeeveieinnne. 40
Anexo Ill. Normas UNE ..., 53

CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA [
Aplicacién de los Interruptores Autométicos de Baja Tensién




1. INTRODUCCION

Los interruptores automdticos (IA), junto con los fusibles (F), son dispositivos
reglamentarios de proteccién contra sobrecorrientes. Los F son eficaces en
la proteccién contra cortfocircuitos; los |A protegen eficazmente contra
cortocircuitos y contra sobrecargas.

Ademds, los IA pueden realizar otras funciones tales como maniobra, sec-
cionamiento, proteccién diferencial contra contactos eléctricos de las per-
sonas, efc.

Sus caracteristicas y prestaciones estdn normalizadas con detalle en las
normas espafnolas (UNE), europeas (EN) e internacionales (IEC). Se trata
de documentos complejos cuya interpretacién y aplicacién préctica no es
fdcil.

El desarrollo de estos dispositivos siguié dos lineas diferenciadas, de la
misma forma que las normas correspondientes, distinguiéndose dos ambi-
tos de aplicacion:

* Instalaciones domésticas y andlogas (IA modulares).

* Instalaciones industriales y similares (IA industriales).

En la prdctica, esta divisiéon no resulta tan definida, ya que los IA modula-
res se emplean también en instalaciones del sector terciario y la industria,
aunque con criterios de seleccion distintos de las aplicaciones domésticas
debido a las diferentes condiciones del entorno de empleo.

El propésito de esta publicacién es proporcionar informacién sobre las
caracteristicas, prestaciones y criterios de seleccion de ambos tipos de IA
modulares e industriales.

! Los interruptores de control de potencia (ICP) no estan tratados en este documento. Su

funcién estd relacionada con las tarifas y no con la proteccién.
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2. TIPOS DE INTERRUPTORES AUTOMATICOS,
NORMAS APLICABLES Y CLASIFICACION

n primer lugar veamos cudl es la detiniciéon que dan las normas del dis-
En primer lug | es la def que dan | del d
positivo “inferruptor automdtico”:

“Aparato mecdénico de conexién capaz de establecer, soportar e inte-
rrumpir corrientes en las condiciones normales del circuito, asi como
de establecer, soportar durante un tiempo determinado e interrumpir
corrientes en condiciones anormales especificadas del circuito tales
como las de cortocircuito.”

El simbolo de un IA es:

En posicion En posicion
“abierto” “cerrado”

Existen dos familias de IA:

* Interruptores automdticos modulares, para aplicaciones domésticas
y andlogas.

* |Interruptores automdticos para aplicaciones industriales y similares.
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Modulares (MCB)

Caja moldeada (MCCB)

Corte al aire (ACB)

Caja moldeada (MCCB) Corte al aire (ACB)

FIGURA 1
Grupo de |A segin las normas UNE-EN 60898-a y UNE-EN 60947-2

CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA
Aplicacién de los interruptores automdticos de baja tensién




2. Tipos de interruptores automdticos,
normas aplicables y clasificacién

2.1. INTERRUPTORES AUTOMATICOS MODULARES

Los IA modulares, también denominados “PIA” (pequefo interruptor auto-
matico) o “MCB” (del inglés miniature circuit breaker), se presentan en
“ejecucion fija” de 1, 2, 3 o 4 polos apilables de uno en uno. Estén pro-
vistos de relés magnetotérmicos no regulables, destinados a proteger cir-

La figura 21es una muestra de los mismos.

Su corriente nominal, o asignada, estd limitada a 125 A, y la tensién de
empleo méxima es 440 V.

Los disparadores o relés de proteccién no son regulables, tal como se ha
indicado.

FIGURA 2
Ejemplos de IA domésticos (MCB) segin la norma UNE-EN 60898-1


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099

Ademds de las funciones de proteccién contra sobrecorrientes, pueden in-
corporar médulos y accesorios que realicen otras funciones, por ejemplo:

* Médulo de corriente diferencial residual (proteccién contra choques
eléctricos).

¢ Contactos auxiliares.
¢ Mando motorizado.
* Disparadores a emisién y de minima tensién.

e Fic.

La norma aplicable a estos aparatos es laiUNE-EN 60898-1: Inferruptores

automdticos para instalaciones domésticas y andlogas para la protec-
cién contra sobreintensidades.

Es la versién espafola de la norma europea armonizada EN 60898-1 con
el mismo titulo, derivada a su vez de la norma internacional IEC 60898-1.

El término “andlogos” se refiere al tipo de usuario. Los emplazamientos
domésticos y las instalaciones del sector terciario tienen en comin que el
personal que usa y manipula los aparatos eléctricos no posee conoci-
mientos sobre los riesgos de la electricidad, y consecuentemente, los equi-
pos eléctricos en estos entornos han de poseer una mayor proteccién con-
tra estos riesgos y ser de facil manejo.

Sin embargo, tal y como se indicaba en la Introduccién, estos IA también
se emplean en instalaciones industriales, en calibres de hasta 125 Ay ca-
racteristicas apropiadas para las mismas (poder de corte, fipos de bornes
y sistemas de conexién, efc.).

2.2. INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE CAJA MOLDEADA Y
DE BASTIDOR METALICO

No estdn limitados en su corriente asignada, que puede alcanzar varios
millares de amperios, mientras que su tensién de empleo puede alcanzar
los 1000 V en corriente alterna o 1500 V en corriente continua.
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2. Tipos de interruptores automdticos,
normas aplicables y clasificacién

Permiten una amplia gama de funciones ademds de la proteccién contra
sobrecorrientes. La seleccion, puesta en servicio y utilizacién es de cierta
complejidad, al ser muchas las opciones posibles, lo que hace conveniente
la intervencién de personal técnico capacitado.

Los disparadores o relés de sobrecarga y los de disparo instantédneo son
regulables.

baja tensién. Parte 2: Interruptores automdticos.

Comunmente se denominan IA industriales, presentando las siguientes
modalidades constructivas:

2.2.1. Interruptores automaticos de caja moldeada
(en inglés, molded case circuit-breaker, MCCB)

Es un IA constituido por una envolvente aislante que internamente es a la
vez el soporte estructural del mecanismo, los contactos y demds elementos

FIGURA 3

Interruptores autométicos de caja moldeada (MCCB)
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2.2.2. Interruptores automadticos al aire
(en inglés, air circuit-breaker, ACB)

Estos IA también se denominan “IA de bastidor metdlico” o “IA abiertos”.

El medio de extincion es el aire; se caracteriza por tener una estructura

portante metdlica visible desde el exterior ('figuro 4.

FIGura 4
Interruptores automdticos al aire (ACB)
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2. Tipos de interruptores automdticos,
normas aplicables y clasificacién

2.2.3. Interruptores automadticos limitadores
(en inglés, current-limiting circuit-breaker, LCB)

Un IA limitador es aquel en el que el tiempo de interrupcién es sufi-
cientemente corto para impedir que la corriente alcance su valor de

cresta (figura 5).

Existen LCB de “caja moldeada” y de “corte al aire”. Externamente no se
distinguen los IA “limitadores” de los “no limitadores”. Los “limitadores”

se caracterizan por tener un “poder de corte Ultimo (I )" % muy elevado.

cresta
prevista
P — T~ N ‘
// \\ lec prevista
/
/ \
/ \
/ \
/ \
cresta / \
/ \
cortada / \
- I limitada \

Tiempo de interrupciéon

FIGURA 5
Actuaciéon de un |A limitador

2 Véanse definicién y concepto mds adelante.
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Oftros criterios de clasificacién de los |A industriales son:
* Segun la forma de instalacién:
— Fijo.
— Enchufable.
— Extraible.

* SeguUn el nitmero de polos:

— I, I, 'y IV polos.

* Segun la categoria de empleo:
— A: sin prevision de retardo para selectividad.
— B: con posibilidad de retardo para selectividad.
* Segun la capacidad de almacenar energia de maniobra en el me-
canismo, posibilitando el cierre a distancia y el reenganche rapido.
* Segun las posibilidades de seccionamiento.

* Con o sin previsiones de mantenimiento (los MCCB generalmente
no, los ACB si).

* Segun el fipo de disparadores o relés: magnetotérmicos, magnéticos
Unicamente, electrénicos.

* Segun el medio de extinciéon del arco: aire, vacio o gas.

* Segun al grado de proteccién IP

Tamano (o calibre)

Término que designa un grupo de |A con dimensiones comunes dentro
de una gama de corrientes asignadas. El tamafio se expresa en amperios,
correspondientes a la corriente mayor. En un mismo tamafo la anchura
puede variar segin el nimero de polos.
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3. FUNCIONES Y CARACTERISTICAS

3.1. FUNCIONES

La funcién principal que caracteriza a los IA es la proteccién contra sobre-
corrientes: sobrecargas y cortocircuitos.

Se pueden presentar en condiciones normales de la instalacién®; por
ejemplo, durante los transitorios de arranque de algunos equipos, cuando
se conectan aparatos de mayor potencia a la prevista, o cuando se supera
el factor de simultaneidad (estimado menor de uno).

Las sobrecargas se deberdn interrumpir antes que la temperatura en los
conductores alcance un valor perjudicial para su aislamiento. En conse-
cuencia, el disparo serd “de tiempo inverso” o “caracteristica térmica”.

Corresponden a defectos permanentes debidos a fallo de los aislamientos
o interposiciéon de elementos conductores entre partes activas. Es decir,
condiciones anormales de la instalacién.

En funcién de la resistencia interpuesta entre las partes activas, o entre es-
tas y tierra, se pueden producir:

 Cortocircuitos francos: resistencia interpuesta practicamente nula.
* Cortocircuitos resistivos: corriente amortiguada por la resistencia

de la falta.

Los cortocircuitos se deben interrumpir siempre (ya que son defectos perma-
nentes) y lo més répidamente posible para reducir los desperfectos y el riesgo
de incendio, aunque por motivos de selectividad se admite la introduccién de
retardos breves de unos pocos milisegundos hasta un méximo de un segundo.

3 Es decir, sin defecto permanente.
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Protecciéon contra los defectos de aislamiento en los sistemas “TT”

La corriente residual debida a este defecto puede dar lugar a tensiones de
defecto en las masas, peligrosas para las personas que puedan establecer
contacto con dichas masas.

Las corrientes de fuga originadas en estos defectos son generalmente muy
inferiores a la actuacién de los relés de sobrecorriente. Unicamente los relés
diferenciales las pueden detectar y provocar el disparo del IA.

Esta proteccién se aplica principalmente en circuitos con motores, para
evitar su funcionamiento irregular y rearranques intempestivos ante fallos
en la tensién y posterior retorno de la misma.

La actuacién del disparador por minima tensién incorpora en algunos casos
retardo regulable entre 0 y 1 segundo para evitar cortes innecesarios oca-
sionados por huecos de tension en la red de alimentacién.

Los limites de actuacién en corriente alterna son:

* Con tensién decreciente deben provocar la apertura entre el 70% vy
el 35% de U,,.

* Impedir el cierre del IA con U < 35% U.,,.

* Con tensién creciente deben permitir el cierre a partir del 85%
de U,.

* Deben soportar por tiempo indefinido una tensién igual a 1,1 U,.

e Los relés de tensién nula o de corriente continua tienen otros limites.
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3. Funciones y caracteristicas

Se trata de una funcién de seguridad requerida para poder trabajar en las
instalaciones. En especial, en las maquinas de elevacién o transporte.
Durante los trabajos de revisién y mantenimiento es necesario “separar” la
instalacién o equipo mediante un seccionador que cumpla las condiciones

de la norma LLJ_I}I_E:IEI}I_{)(_)‘_?H_—@EAparc:mem‘o de baja tensién. Parte 3:

Interruptores, seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados
fusibles.

Los IA que también cumplan esta condicién se representan:

|A con seccionador abierto IA con seccionador cerrado

Maniobras de conexién y desconexién manual o automatica

Aungue no es su funcién mds tipica, también se pueden emplear los I1A
para conectar y desconectar cargas en condiciones normales, cuando las
maniobras no sean frecuentes.

Cuando las maniobras a realizar sean elevadas, esta funcién se deberd
encomendar a dispositivos mds apropiados, por ejemplo, contactores.
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3.2. CARACTERISTICAS

Las principales caracteristicas de tensién, corriente, actuacién frente a los
cortocircuitos, etc., que determinan las prestaciones de los IA y que inter-
vienen en su seleccién, se describen a continuacién.

3.2.1. Prestaciones asignadas en servicio normal

CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA TENSION
Tensién asignada de empleo (U,)

Valor de tensién que, combinado con la corriente de empleo asignada,
determina los ensayos especificados en las normas, las categorias de
empleo y la aplicacién del IA. Por ejemplo:

* |A modulares:
U, =230V c.a.y 48V c.c. unipolares.
Us =400V c.a. bi-tri y tetrapolares y 110 V c.c. bipolares.

¢ |A industriales:

Us = (230-400-690-1000) V c.a. y (250-500) V c.c.

Tensién asignada de aislamiento (U)

Es el valor de tensién al que estén referidos los ensayos dieléctricos vy el
aislamiento en las normas (distancias al aire y lineas de fuga entre partes
en tensién y a masa). En ningdn caso la tensién U, puede exceder la U..
Por ejemplo:

* |A modulares:
U;= 250V c.a. unipolares.
Ui=400V c.a.y 110V c.c. bi-tri y tetrapolares.

e |A industriales:

U= (500-690-1000) V c.a.y (260-500-1500) V c.c.
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3. Funciones y caracteristicas

Tension asignada de impulso soportado (Ujn)

Es el valor de cresta de la onda de impulso tipo rayo (1,2/50) us que el
IA soporta en condiciones especificadas. Las distancias al aire estdn rela-
cionadas con este valor.

Por ejemplo:
* |A modulares:

Valor tipico: 4 kV.

e |A industriales:

Valores tipicos: 6 kV y 8 kV (también 12 kV en IA abiertos).

Estos valores estédn coordinados con las categorias de aislamiento II, Il y

CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA CORRIENTE
Corriente asignada (1)

Corriente que el IA puede conducir en servicio continuo y en condiciones
especificadas. También se denomina corriente ininterrumpida. Esta corriente
también es igual a la corriente térmica convencional al aire libre (I,).

* |A modulares. Estdn normalizados, como preferentes, los siguientes
valores:

l,=1(6,10,13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125) A.

* |A industriales. La norma aplicable no establece valores concretos.
Los fabricantes adoptan en general valores de la serie de “nimeros
normales”, por ejemplo:

- (125, 160, 250, 400, 630, 800, 1250, 1600, 2000, 2 500,
3200) Aen MCCB, y

- (800, 1250, 1600, 2000, 2500, 3000, 4 000, 5000, 6 300) A
en ACB.

19


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099

Corriente de actuacién residual asignada (I 4,)

Es el valor eficaz de la corriente residual (diferencial) asignada por el fa-
bricante que ocasiona el disparo del |A en condiciones especificadas.

Los valores preferentes de dicha corriente residual son:

lxn= (0,006 -0,01-0,03-0,1-0,3-0,5-1-5-10-30) A.

3.2.2. Prestaciones asignadas en cortocircuito

Poder de cierre de cortocircuito asignado (I,)

Es el valor de la corriente declarado por el fabricante que el IA puede
establecer de forma correcta bajo condiciones de cierre especificadas
(tensién, frecuencia y factor de potencia).

El poder de cierre se expresa:
* En valor eficaz en los IA modulares.

¢ En valor de cresta en los |A industriales.

Poder de corte de cortocircuito Gltimo asignado (I.,)
en |A industriales, o poder de corte de cortocircuito
asignado (I.,) en IA modulares

Es la méxima corriente de cortocircuito que el IA puede interrumpir dos
veces segun el ciclo “O-+-CO”* con la tensién de empleo asignada.

El poder de corte se expresa en kA eficaces simétricos, siendo los valores
normalizados:

¢ |A modulares:

(1,5-3-4,5-6-10-15-20-25) kA.

4 “O" significa una operacién de apertura automdtica.

“CO" significa una operacién de cierre sobre cortocircuito y apertura automética subsi-
guiente.

uygn
t

es el intervalo entre dos operaciones, normalmente t = 3 minutos.

yIOll CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA
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3. Funciones y caracteristicas

* |A industriales:

que son muy variados, segin las tensiones y las diversas ejecuciones,
y no siempre corresponden a “nUmeros normales”. Las tablas facili-
tadas por los fabricantes muestran esta gran variedad de valores.

Poder de corte de servicio asignado (/)

Es la méxima corriente de cortocircuito que el IA puede cortar tres veces,
segUn el ciclo “O--CO-t-CO”® con la tensién asignada de empleo (U,).
Este concepto es el mismo en los |A industriales y en los modulares, expre-
sado en kA eficaces® simétricos.

Corriente de corta duracién soportada asignada (/)

Es la corriente de cortocircuito que un IA en posicién cerrado puede soportar
en condiciones prescritas (se aplica Unicamente a los A industriales).

Esta caracteristica es fundamental para conseguir un comportamiento se-
lectivo con ofros IA aguas abajo.

Viene dada en kA eficaces asociados a un tiempo, a escoger por el fabri-
cante entre (0,05-0,1-0,25-0,5-1) segundo.

Categorias de utilizacién

Se refieren a la aptitud de incorporar retardos en la interrupcién de corto-
circuitos para conseguir selectividad con los |A en serie aguas abajo.
(Aplica sélo a IA industriales.)

5 En los IA domésticos existen 2 ciclos:
e “O-+-O-t-CO” IA uni y bipolares.
e “O-+-CO-+-CO" |A tripolares y tetrapolares.

¢ Entre los valores I.,, I, e I, existen relaciones normalizadas:
* |A modulares:
o | 15 | 3 | 45 | 6 | 10 | 15 | 20 | 25 |
e | 15 ] 3 | 45 ] 6 | 75 | 75 | 10 | 125 ]

* |A industriales:
ls/1y: (0,25-0,5-0,75 - 1) categoria A.
(0,5-0,75-1) categoria B.
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Categoria A

IA no especificamente adecuados para ser selectivos ante cortocircuitos
con ofros dispositivos en serie aguas abaijo.

Es decir, no poseen una corriente I, soportada.

Categoria B

|A especificamente adecuados para ser selectivos ante cortocircuitos, con
otros dispositivos en serie aguas abaijo.

Estan equipados con un retardo breve del disparo por cortocircuito. Estos
IA tienen definido un valor de corriente de cortocircuito de corta dura-
cién (l.,) asignada.

3.2.3. Caracteristicas de los disparadores

Los “disparadores”, también denominados relés, son dispositivos mecdéni-
camente conectados al IA que actéan sobre el mecanismo de retencion
del mando permitiendo el cierre o la apertura del IA.

Existen los siguientes tipos de disparadores en los IA industriales:

* Disparadores de maniobra. Bobinas a emisiéon de cierre (BC) y de
apertura (BA)”.

* Disparadores de proteccién. De tensién minima (mT) o de corriente:
térmico (T) y magnético (M).

* Los disparadores de proteccién ante sobrecorrientes pueden ser:
magnetotérmicos (MT), sélo magnéticos (M) o electrénicos (E).

* También de corriente residual diferencial (DIF).

Los IA modulares equipan:
* Disparadores magnetotérmicos (MT).

* Disparadores diferenciales (DIF) mediante bloque modular acopla-
ble a algunos disefios.

7 La norma UNE-EN 60898-1 de IA modulares no prevé estas aplicaciones. Sin embargo,
algunos IA de este tipo denominados “accesoriables” las incorporan.
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3. Funciones y caracteristicas

Veamos algunas caracteristicas de los disparadores indicados.
a) Disparadores de tensién

Aplicables Unicamente a |A industriales (segin la norma UNE-EN

60947-2).

Tension asignada del circuito de mando (valores normalizados):

* (24-48-110-125-220-250) V c.c.

* (24-48-110-127-220-230) V c.a. monofésica.

Las tensiones de actuacién de los disparadores para tensiéon mini-
ma, tal como se ha indicado anteriormente son:

* Apertura entre 70% y 35% U,..

* Cierre impedido para U < 35% U,,.

* Cierre posible para U = 80% U,,.

b) Disparadores de corriente
* Corriente de regulacion (1))
Aplicable a los IA industriales.

Es el valor ajustado en el campo de posibilidades de los dispara-
dores (o relés) ajustables.

* Corriente convencional de no intervencién (I;) de los relés
térmicos

Corriente que partiendo del interruptor cerrado a temperatura
ambiente no provoca la apertura en el tiempo convencional (t)
(figura 6).

* Corriente convencional de intervenciéon (l,) en el tiempo con-
vencional

Corriente que partiendo del interruptor cerrado en caliente, por
el paso de (I;) durante (t.), provoca la apertura del IA dentro del

n I] Iz

FIGURA 6
Corrientes y tiempos convencionales
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FIGURA 7

Tipos de disparo magnético
en IA domésticos

20

5

Relé MT fijo en IA modulares

10

x 1,

* Corriente de funcionamiento instantdneo (I,,)

Es la corriente asociada a la actuacién del relé magnético en el
que el fenémeno fisico de atracciéon de la armadura mévil se
produce sin retardo. En los IA domésticos se distinguen tres tipos
de disparo magnético: B, Cy D (figura 7).

Los disparadores de los IA modulares son magnetotérmicos (MT)
fijos (sin regulacién).

Los disparadores de los IA industriales son magnetotérmicos
(MT) regulables en algunos calibres bajos de caja moldeada
(MCCB), generalmente |, = 400 A, mientras que los de calibres
superiores y los de “tipo abierto” (ACB) son electrénicos con
mUltiples funciones y retardos y amplias posibilidades de regula-

tyo5 1

oo
0oL
wor—W;

x I,

5 10 510 xln

Relé MT regulable en IA industriales Relé electrénico en IA industriales

MCCB I, < 400A

FIGURA 8

Tipos de disparadores en IA modulares e IA industriales
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3. Funciones y caracteristicas

Los valores normalizados de 11, I y t. en los IA modulares e industriales estén
representados en las siguientes tablas:

IA modulares IA industriales

UNE-EN 60898-1 UNE-EN 60947-2
Calibre Calibre
| | ty (h | | ty (h
(A) 1 2 2 ( ) (A) 1 2 2 ( )
<63 1,131, | 1,451, 1 | <63 1,051, | 1,301, 1
[,>63A 1,131, 1,45 1, 2 l,>63A 1,051, 1,301, 2
3.2.4. Caracteristicas de limitacion I, cos fCCQZg,Q

Aplicables a los IA limitadores. Proporcionan informacién sobre la co-
rriente de cresta o corriente cortada en funcién de la corriente de cortocir-

cuito prevista comparada con el valor de cresta que se fendria en ausen-  3°[ osr>05 k-2 | | 250A
cia del IA limitador. g:g:c?%c’:m:”%w == 160
La limitacién es més acusada cuanto menor es el calibre del 1A (figura 9). ‘ ? i |

\ \
La corriente de cresta es tanto més elevada cuanto menor sea el cos ¢, el | | i | I
cual a su vez es tanto mds bajo cuanto mayor sea la I. El factor (n) por el 1 115 0 50 A

que se deberd multiplicar el valor eficaz simétrico para tener el de cresta,
segln la norma UNE-EN 60947-2, esté indicado en la siguiente tabla:

cresta
cos f..>0,25
k=21

cresta sin LCB

FIGURA 9
Caracteristicas de limitacién

POdeIZA(j‘:FO”e' 45<1<6| 6<1<10 |10<1<20|20</<50| 50<]|
COS (e 0,7 0,5 03 0,25 0,2
Nminimo ]/5 ],7 2 2,] 2,2

Siendo n = poder de cierre en cortocircuito / poder de corte en cortocircuito.
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12
[kA%s]

Iy 1A

no limitador

Iy 1A

limitador

Icc ef

Iy

Disparo térmico Disparo magnético

FIGURA 10
Caracteristicas 12+ en A industriales

En Io:'_fi_g_u_rg_‘?_: se representa el efecto limitador de dos IA de [, =160 e
I, =250 A. Sin limitador la cresta serfa de 30 kA, mientras que si la insta-
lacién estuviera protegida con los limitadores indicados la maxima co-

rriente serfa de 5,3 kA o 7,8 kA, respectivamente.

Los coeficientes de esta tabla son también los que relacionan el poder de
cierre de un |A a partir de su poder de corte. Por ejemplo, un IA con una
I, = 30 kA deberé tener un poder de cierre minimo I, = 2,1 - 30 = 63 kA

de cresta.

Esta caracteristica se comprueba en el ensayo segin el ciclo O-t-CO,
ajustando el cos ¢ del circuito de ensayo de modo que se tenga una co-

rriente eficaz simétrica de 30 kA y una cresta en una de las fases no infe-
rior a 63 kA.

En general, el cumplimiento de I, > I.. prevista implica el de I, > I pre-
vista de la cresta; es decir, eligiendo el poder de corte adecuado, el poder
de cierre asociado suele ser suficiente.

Sin embargo, conviene tener en cuenta que en algunos casos puede ser
necesario comprobar que el poder de cierre del IA elegido sea capaz
cuando se tengan caracteristicas particulares de la instalaciéon. El poder
de cierre requerido puede ser mds elevado que los factores indicados en
la tabla, debido a:

* La instalacion de un cos ¢ . especialmente bajo.
* La presencia de motores BT de potencia significativa.

* La presencia de generadores BT en paralelo con la red.

3.2.5. Caracteristicas 12t de un IA

También denominada Integral de Joule, se trata de una informacién facili-
tada por los fabricantes, en forma de gréficos o tablas, del valor maximo
de It referido al tiempo de interrupcién, en funcién de la corriente |
prevista (en valor eficaz simétrico) hasta la corriente de poder de corte
del IA para cada tensién de empleo.

Esta informacién es muy Util para la evaluacién de la proteccién por el 1A
de canalizaciones, aparatos, etc., contra los efectos de los cortocircuitos y
la selectividad entre dispositivos de proteccién.
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3. Funciones y caracteristicas

3.3. COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Coordinacién de dos o mds dispositivos de proteccién contra sobreco-
rrientes con vistas a asegurar la “selectividad” o la “proteccién en serie” o
de acompafnamiento.

3.3.1. Selectividad

Es la actuacién coordinada de dos o mds dispositivos de protecciéon con-
tra sobrecorrientes, |A o F, de modo que al producirse una sobrecorriente
(sobrecarga o cortocircuito) actéa Unicamente el aparato previsto (gene-

tividad puede ser:

* “Total”: cuando Unicamente abre “C” para cualquier valor de | infe-
rior a su poder de corte.

* “Parcial”: cuando dispara “C” hasta un valor determinado y a par-
tir de este actGan también otros |A en serie A, B...
La selectividad total requerird generalmente el empleo de retardos en los

IA “aguas arriba”.

La selectividad parcial se mejora con el empleo de las caracteristicas
12t = K con relés electrénicos.

I
’CC @

e
|

|
s6lo abre © } @ ‘;e

FIGURA 12
Selectividad parcial

vy

FIGURA T1
Selectividad

27



FIGURA 14

aplicando un retardo At en A y asociando al disparo instantdneo [, de A
una caracteristica 2+ = K.

FIGURA 13

3.3.2. Proteccién “en serie”

La proteccién “en serie” (en inglés back-up protection y en francés protec-
tion d“acompagnement) es la coordinacién entre dos |A en serie en la que
un A con poder de corte inferior a la I prevista “es ayudado” por ofro IA
(generalmente aguas arriba) en la interrupcién de corrientes superiores a
su poder de corte I, e I,,.

=== 1 .
En lafigura 14ise muestra el caso en el que se ha calculado una corrien-

te de cortocircuito en Y de 56 kA, eligiendo por tanto una I, = 65 kA para
los IA Ay B.

Segun la informacién del fabricante, un IA D con I, = 30 kA “serd ayuda-
do” por el A para cortar todas las corrientes superiores a 30 kA hasta los

56 KA.

Tanto la selectividad como la proteccién en serie deben basarse en informa-
cién facilitada por los fabricantes; por ello, no se podrd mezclar informacién
de selectividad y de proteccién en serie a |A de fabricantes distintos.
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4. CRITERIOS DE SELECCION

4.1. IA MODULARES
La seleccion de estos |A es mds sencilla que la de los “industriales”, puesto
que es menor el nimero de variables a definir y de opciones.
De un modo general, los valores a precisar son:
a) Tensiéon U, c.a. o c.c. y valor.
b) NUmero de polos y esquema de distribucion.
c) La corriente en funcién de los equipos o circuitos a alimentar?®.
d) El poder de corte en cortocircuito.
e) La caracteristica de disparo magnético.
f) Las exigencias de selectividad.

g) Otras funciones (IA accesoriables o no).

En los IA modulares la respuesta mds usual es:
a) U, =230V en suministros monofdsicos; 400 V en trifdsicos.
b) Sistema TT: II, lll y IV polos (este sistema es mayoritario en Espafa).
La distribucién de BT de las empresas eléctricas es en TT.

TN-C: | y Ill polos (este sistema se puede aplicar con trafo MT/BT
propio).
TN-S: ll'y IV polos (idem anterior); también lll polos en circuitos de motor.

IT: 11, 'y IV polos.

En c.c.: I oIl polos; en algunos casos (220 V c.c), 4 polos en serie.

c) Los relés térmicos de los IA modulares no son regulables; por
consiguiente, conocida la corriente de las cargas o la potencia se
deberd elegir el IA cuyo calibre sea el inmediato superior a dicha
intensidad.

8 Cuando se trate de equipos formados por varios IA agrupados, el calentamiento mutuo
puede modificar el disparo térmico y la corriente de empleo mdéxima. En estos casos se
deberdn consultar las tablas facilitadas por los fabricantes.
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En el caso mds frecuente de proteccién de una linea, se deberd ve-
----------- 1

rificar el cumplimiento de la condicién exigida en la |TC-BT-22 del:
:RFBTEde protecciéon del cable contra sobrecargas.

1,45 1,> I,
I, : méxima corriente admisible por el conductor.

l5: corriente convencional de intervencion.

d) La condicién a cumplir y que define el poder de corte necesario es:

Poder de corte? I, > I.. prevista en el punto de instalacién del IA.

En el Anexo Ilise describe un procedimiento de cdlculo simplificado

1
)
[

de las corrientes de cortocircuito.

En la eleccién de los IA modulares (aplicaciones domésticas y and-
logas) puede presentarse la circunstancia de la duplicidad de poderes

leo= 6000 A segin UNE-EN 60898-1, e I, = 10000 A segin UNE-
EN 60947-2.

El origen de esta diferencia de poder de corte de un mismo aparato
es debido a la mayor exigencia de los ensayos de cortocircuito de la
norma UNE-EN 60898-1 (uso doméstico y andlogo) respecto a la
de la norma UNE-EN 60947-2 (uso industrial).

Los emplazamientos domésticos y las instalaciones del sector terciario
tienen en comun que el personal que usa o manipula los aparatos
eléctricos no posee conocimientos sobre los riesgos de la electricidad.
Consecuentemente, los equipos eléciricos de estos entornos deben
poseer una mayor proteccién contra estos riesgos y ser de facil manejo.

En resumen:

— En instalaciones domésticas y andlogas (uso terciario) la norma
de referencia a utilizar es la UNE-EN 60898-1.

? De los dos poderes de corte I, e I, definidos en la norma UNE-EN 60898-1, se suele
emplear el poder de corte asignado I, ya que los cortocircuitos de valor elevado ocurren
raramente. El poder de corte de servicio | se aplicaria en aquellos casos especiales con
mayor probabilidad de que se produzcan defectos en la instalacién o cuando se trate de
instalaciones particularmente criticas a juicio del proyectista.

KW CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA
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e) La

4. Criterios de seleccién

En instalaciones industriales, la norma de referencia a utilizar
para los IA modulares puede ser la UNE-EN 60898-1 o la
UNE-EN 60947-2. En este caso es necesario que el proyectista
especifique en el proyecto cudl de las dos normas debe tomarse
como referencia.

Como norma general, si no hay garantia de que el personal que
manipule los IA esté suficientemente formado y la instalacién
estd mantenida de forma adecuada, debe utilizarse siempre
como referencia la norma UNE-EN 60898-1.

caracteristica de disparo magnético se elegird optimizando dos

conceptos que inciden de forma opuesta, es decir, mediante el equi-
librio entre lo siguiente:

La

La

Los cortocircuitos se deben eliminar lo mds rédpidamente posible,
es decir, con disparo magnético regulado bajo.

Se deben evitar disparos intempestivos por transitorios de funcio-
namiento normal, es decir, con disparo magnético regulado alto.
aplicacién genérica de las caracteristicas “B”, “C” y “D” seria:

Caracteristica “B”: I, = (3 + 5) I,,, de aplicacién en circuitos sin
transitorios.

Caracteristica “C": I, = (5 + 10) I, de aplicacién en circuitos
con carga mixta.

Caracteristica “D”: I, = (10 + 20) I, de aplicacién en circuitos
con transitorios importantes.

caracteristica “C” es la que interesa en la mayoria de casos, ya

que la carga mixta es la mds frecuente.

Otra utilidad de la caracteristica de disparo magnético es la protec-
ciéon frente al “cortocircuito minimo”, que es el que se tiene en caso
de falta al extremo de la linea y que puede ocasionar:

Danos en el cable.

Riesgo de incendio por arco no extinguido rédpidamente.
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La condicién a cumplir es:
l.c minimo > I, del IA de proteccién

Por ejemplo, para un IA con caracteristica “C”, la expresién seré
lcc minimo > 10 [,.

f) La selectividad con IA domésticos serd sélo amperimétrica, ya que
no estd previsto que lleven retardo. Cuando los calibres sean muy
distintos es posible tener selectividad energética basada en la [ +.

La informacién de “selectividad energética” (comparaciéon de los
valores de 1?1) deberd ser facilitada por los fabricantes.

g) En aplicaciones puramente domésticas no requerirdn otras funciones
que las indicadas. En aplicaciones en el sector terciario y en instala-
ciones industriales, pueden ser de utilidad las funciones adicionales
que ofrecen los “IA accesoriables” (contactos de sefializacién, accio-
namiento motorizado, fipos de bornes y conexiones especiales, bloque
diferencial, etc.).

4.2. |A DE CAJA MOLDEADA Y DE BASTIDOR METALICO

Las variantes son muy amplias tanto en ejecuciones como en magnitudes
asignadas y accesorios que pueden incorporar. Una idea de ello esté

que tiene una extensién de 222 péginas.

Una primera discusién que deberd adoptar el proyectista seria elegir entre
las dos formas constructivas, es decir:

* |A de caja moldeada (MCCB), o
* |A de corte al aire (ACB).
Hace algunos afios, los MCCB no superaban los 1250 A mientras que los

ACB alcanzaban los 5 000 A. Ambos han incrementado su corriente asig-
nada I, que es el pardmetro que condiciona el tamafo del IA.

Kyl CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA
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4. Criterios de seleccién

Actualmente los calibres disponibles son:
* MCCB<3200A.
* ACB<6300A.

El cuadro siguiente resume algunas de las diferencias mds significativas de
los valores de tensién asignados:

Magnitud ACB MCCB
Ue (V) 1000 690
Ui (V) 1000 690

Uimp (kV) 12 8

Respecto las prestaciones se puede sefnalar lo siguiente:
Los ACB frecuentemente:

les= 1oy = I, en los automdticos no limitadores

Los ACB, a igualdad de calibre, tienen un volumen mayor que los MCCB.

en los MCCB, en los que un alojamiento es comin a distintos accesorios
[por ejemplo, el disparador de minima tensién (mT) y el disparador a
emision (BA) no pueden coexistir].

De otra parte, los IA de caja moldeada (MCCB) tienen algunas ventajas
comparativas, como por ejemplo:

* Un menor volumen, permitiendo instalaciones més compactas en
una celda, y por tanto, cuadros mds compactos.

* Mayor nimero de tamafos y calibres.
* Menores distancias de aislamiento.

* Aligualdad de calibre y ejecucién, el precio es menor.
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FIGURA 15
Accesorios multiples en los (ACB)
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4. Criterios de seleccién

Relés de proteccién

En los MCCB de calibres hasta 250 A, que por economia y simplicidad-
mantienen la versién de relés magnetotérmicos regulables, los mdrgenes

* Disparador térmico: 1.(0,8 + 1)1,y (0,5 + 1) I,.
* Disparador magnético: I, = (5 a 10) .
Los IA de tipo ACB y los de tipo MCCB de I, = 400 A equipan préctica-

mente de forma exclusiva relés electrénicos a microprocesador. Estos dis-
paradores pueden gestionar mds funciones que los magnetotérmicos,

g

* Multiplicidad de curvas de sobrecarga (disparo térmico).

* Mdltiples valores de ajuste del disparo instanténeo.

* Varios niveles de breve retardo para selectividad total.

e Caracteristicas |2t = k para mejoras de la selectividad parcial.

* Caracteristicas de disparo por corriente residual diferencial para
proteccién de personas y contra incendios.

e Posibilidad de incorporar caracteristicas 12t = k también en la pro-
teccion diferencial, mejorando la selectividad.

* Proteccién direccional (en cortocircuitos y defectos a tierra).

* Fic.

Eleccion del poder de corte
Como se ha dicho, la norma UNE-EN 60947-2 aplicable define dos po-
deres de corte de cortocircuito:

l,: poder de corte Ultimo.

l: poder de corte de servicio.
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FIGURA 16
Curvas de actuacién de un disparador
de un magnetotérmico

FIGURA 17
Curvas de actuaciéon
de un disparador estdtico (i)
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4. Criterios de seleccién

De un modo general se elegird el 1A que cumpla:

ley > I prevista
es decir:

poder de corte Ultimo > corriente de cortocircuito
prevista en el punto de instalacién del IA

Otra posibilidad seria:

leg > 1. prevista
En la toma en consideracién de la I, por parte del proyectista interven-
drén varios factores, entre los que pueden citarse:

* Las exigencias de selectividad o proteccién en serie (esquema de la
instalacion y posicién del 1A en el mismo).

* Lo importancia econémica y estratégica de los equipos alimentados.
* La probabilidad de las faltas.

* Las consideraciones de tipo econémico.

eleccién de tipos y prestaciones:

Icc]
@ equipo

importante
MT/BT P % lec2

% ®

@ w

Icc3

I

%%ﬁ

FIGURA 18
Esquema unifilar. Selecciéon de los 1A
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Propuesta:
@ IA tipo ACB; con I > I.c1; . = ls: con relé selectivo.
@ IA tipo ACB; con s> 1.
® IA tipo MCCB quizés con limitador LCB I, > I .
@ |A tipo ACB; I.g> I.c1; lo, = I con relé selectivo.
® IA tipo MCCB; I, > I
® IA tipo MCCB; con I > I, con relé selectivo (t—1) e 1?1 = k.
@ IA tipo MCB; I, > 3.
La eleccién entre IA de caja moldeada (MCCB) o corte al aire (ACB) se
efectuard teniendo en cuenta:
* La corriente asignada.
* La necesidad de una I, para selectividad.
* Los accesorios y auxiliares a incorporar.

* Las condiciones de utilizacién que aconsejan IA con mantenimiento
posible.

* Aspectos econémicos.

COMENTARIO FINAL

Debido a las multiples posibilidades de estos IA en lo relativo a prestacio-
nes asi como en ejecuciones, fipos de bornes, accesorios y ofros auxiliares,
es recomendable, en casos complejos, la consulta al fabricante para la
seleccion mas apropiada.
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ANEXO I. SIMBOLOS UTILIZADOS

: 1A al aire (air circuit breaker).

: tensién de cortocircuito de un generador.

: fusible.

. interruptor automdtico.

: corriente convencional de no intervencién en el tiempo convencional.
: corriente convencional de intervencién en el tiempo convencional.

: corriente de cortocircuito en el punto de instalacion del IA (fambién | ey
e min : corriente de cortocircuito en el extremo de la linea.

: poder de cierre de cortocircuito asignado.

: poder de corte asignado segun UNE-EN 60898-1 (modulares).

: poder de corte de servicio asignado segun UNE-EN 60898-1 y UNE-EN 60947-2.
: poder de corte Ultimo asignado segun UNE-EN 60947-2 (industriales).

: corriente de corta duracién asignada.

: corriente de disparo magnético, no regulable.

: corriente asignada.

. corriente de regulacién de disparo térmico.

. corriente de regulacién del disparo magnético.

: corriente térmica al aire libre.

. energia especifica de actuacién o soportada.

. |A limitador (limiting circuit breaker).

. |A miniatura o modular (miniature circuit breaker).

: |IA de caja moldeada (molded case circuit breaker).

: tiempo convencional.

. tensién de empleo asignada.

U; : tensién de aislamiento asignada.

. tension de impulso soportado asignada.

. tensién de cortocircuito de un transformador.
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ANEXO Il. CALCULO DE LAS CORRIENTES
DE CORTOCIRCUITO

Para la eleccién del poder de corte de los IA, asi como para el dimensio-
nado de ofros componentes de los circuitos (cables, conductos de barras,
transformadores de medida, interruptores, etc.), es necesario conocer el
valor de la corriente de cortocircuito prevista que deben soportar.

La norma __U_I\JE 21240,Guia de aplicacién para el célculo de corrientes
de cortocircuito en sistemas radiales de baja tensién, correspondiente a la
IEC 60781, proporciona el método de cdlculo preciso de estas corrientes

aplicando el método de las componentes simétricas.

A continuaciéon se describe un procedimiento simplificado, vélido en la
mayoria de casos, que conduce a valores del lado de la seguridad, ya que
los valores obtenidos son ligeramente mds altos que los que se obtendrian
aplicando la guia citada.

En la practica es necesario determinar dos valores de corriente de corto-
circuito:

Cortocircuito méaximo (Ic max)

Es el cortocircuito en los bornes de salida del IA, necesario para definir su
poder de corte.

Icn o Icu = lcc maéx

Cortocircuito minimo (I.c min)

Es el cortocircuito asignado al final de una linea (por ejemplo, en los bor-
nes del equipo de utilizaciéon), dando lugar a una corriente amortiguada
por la impedancia de la linea.

La proteccién correcta requiere que los relés instantdneos (magnéticos
p q q
disparen con esta corriente, es decir:
Con IA modulares
e min> 101 con IA de caracteristica “C”, que es la mds general.
cC min n

En algunos casos puede ser conveniente emplear “B” o “D”, en cuyo caso
g p p
se deberfa cumplir: Icc min > 5 15 ¥ lec min > 20 1, respectivamente.
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Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Con IA industriales (MCCB o ACB)

Icc min = ]/2 Irn
(ya que los relés magnéticos tienen una tolerancia + 20%).

Procedimiento de cdlculo de I max

=T

Cuyo circuito equivalente seria:

N

Red Trafo Linea

FIGURA 19

El cortocircuito trifésico en A serd:

lean = cU/V3 Z, (kA) (U, en kVy Z.en ohm) ¢ =(0,95-1-1,05)

Siendo la impedancia:

Z.= [[Rq+ Ry + R)? + (Xq + X + X)?'?

Todos los valores de R y X deberdn referirse a la misma tensién U = 400V.
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Las impedancias implicadas se obtienen siguiendo el procedimiento del
Report R 064-003 de CENELEC:
Impedancia de la red Zq

A partir de la potencia de cortocircuito Q (MVA) en el punto de alimenta-
cién. La empresa eléctrica, de acuerdo con el articulo 15, apartado 3, del
REBT, deberd facilitar esta informacion.

Conocidas Q y Us:
siendo Q = (c UQ)Q/Zq
Z,=(cUy)?/Q (ohm)  Qen MVA
UenkV
c: 1,05
Considerando ¢ de la red = 85° (hipdtesis conservadora en BT):
Rq=Zq- cos 85 =0,10 Zq
XQ = ZQ' sen 85 = 0,99 ZQ

es decir:

ZQEXQ

Impedancia de un transformador
Conocidos: Pry u. en tanto por uno (u p.u.)
Zr=[lcUp)?/P,]- ue (ohm)  Uy: kV
P.: MVA
Considerando ¢ tipico de los trafos ~ 72°
Ry=2Z7 cos o ..= 0,31 Z7
Xr=2Z7 sen o= 0,95 Z1

Y8 CUADERNOS DE DIVULGACION TECNICA
Aplicacién de los interruptores automdticos de baja tensién




Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Otro procedimiento se basa en el conocimiento de las pérdidas en el co-
bre p., en tanto por uno (p., p.u.), es decir, de:

ZT=(CU2)2'UCC/Pn Yy RT=(CU2)2'pcu/Pn

se obtiene:

X = (Z+* - Ry?)/?

Impedancia de los cables

Los fabricantes proporcionan generalmente los valores de R y X por km
para cada seccién y tipo de material conductor.

En ausencia de esta informacién, el citado Report de CENELEC propone
la expresién:

RL =p L/S
Para el cortocircuito R = p L/S méximo se debe aplicar p a 20 °C; mien-

tras que para el cortocircuito minimo la condicién mds desfavorable es
considerar el conductor en caliente.

Consecuentemente, los valores de p serdn:
* Cobre:
pPpoy=1851mQ mm?/m
Proy=2221 mQ mm?/m para el PVC
P (90) = 23,69 m Q mm?/m para EPR o XLPE

e Aluminio:
P oy=29,41 mQ mm?/m
p70)= 3529 mQ mm?/m
P (90)= 37,64 m Q mm?/m
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La reactancia en funcién de la disposicién de los cables seria con suficiente
aproximacion:

X = 0,08 m Q/m: cables multiconductores o unipolares formando trébol

X = 0,09 m Q/m: cables unipolares en un plano, sin separacién entre
ellos

X, = 0,13 m Q/m: cables unipolares en un plano, con una separacion

igual al digmetro

Ademds del cortocircuito trifdsico indicado anteriormente, cuya expresion
no cambia segun sea el sistema TT, TN o IT, se pueden tener defectos con
otfras configuraciones. Veamos las condiciones posibles teniendo en cuenta
también la influencia del sistema de distribucion TT, TN o IT'%y cudl da lugar
a la corriente més elevada I 4 y @ la corriente mds pequena I.c min-

a) Cortocircuito entre dos fases (/)

Iccll =c U2/2 Zc

Comparéndolo con I.y:

leet =V 3/2 Iy = 0,886 Iy

b) Cortocircuito entre fase y neutro (I _n)
Caben dos posibilidades:
SN = SF o) SN¢SF (p.e., SN = SF/Q)

Con SN = SF ’
lecpn=c-Uy/2V3Z=lequ/2 =05l

Con Sy =S¢/ 2,
Icc FN=C U2/3 \/3 Zc = ’cc|||/3 = 0133 Icclll

10 E| sistema TT es el comdn en Espafia para todas las instalaciones alimentadas de la red
de BT de las empresas eléctricas. En ofros paises europeos y de otros continentes no es
asf, por lo que se deberd tener en cuenta en los proyectos. De otra parte, es cada vez
mds frecuente el empleo de sistemas TN en instalaciones conectadas a la red MT y con
trato MT/BT propio. Finalmente, en casos particulares el sistema IT serd el apropiado.
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Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Existe una tercera posibilidad, poco frecuente, pero que debe tenerse
en cuenta, que da lugar a:

lec FoN> ean

Esto sucede cuando se sobredimensiona la seccién del neutro, a valo-
res Sy > 1,4 Sg, por la presencia importante de arménicos (en especial
el tercero) absorbidos por las cargas conectadas.

Cortocircuito entre fase y conductor de proteccién (I r_pg)
Si el conductor PE tiene la misma seccién de las fases:

lec FPE = lcc FN
Es decir:

lec Fre = 0,5 I

Si SPE¢ SFZ
lecrpe=cUs/ V3 (Ze + Zpf)

que en el caso de ser Spg = S¢/ 2:

Icc F-PE = 0133 IchII

Resumen

e Sistema TT:

lec max = lean, siendo ¢ = 1,05.
Excepcién poco frecuente: I max = lec Fon si Sn> 1,4 Sk

lec min = lec Fon, siendo ¢ = 0,95.
En el caso de ¢ max = lec on, s€ tendria I min = loc or-
e Sistema TN:

Icc méx — Icc|||, siendo c= ],05
La misma excepcién respecto al I r_n es aplicable con ¢ = 0,95.

lc min = lc F_cp (cortocircuito debido a defectos de aislamiento a
masa y considerando Spg = Sy).
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FiGura 20

cc

e Sistema IT:

lec max = lecns siendo ¢ = 1,05.
En este sistema el neutro no se debe distribuir. En el caso de que
se distribuya, el comentario en TT y TN es aplicable.

— e min = lec F-cp, con ¢ = 0,95.

Finalmente, otra simplificacién habitualmente empleada en primera apro-
ximacién. Para determinar el cortocircuito maximo en la instalacién (cua-
dro de distribucién principal), se tiene en cuenta Gnicamente la impedan-
cia del transformador de alimentacion MT/BT, despreciando las
impedancias de la red y del acoplamiento trafo-cuadro (figura 20).

Icclll = (Pn/ ‘/3 UZ) -1 /Uccpu
Cuando la alimentacién sea con transformadores en paralelo, el poder de
corte de los A de trafo serd distinto e inferior al de los IA que protegen las
salidas. En estos casos, asi como cuando existan generadores de BT aco-
plados a las barras BT, se deberd calcular la I.. aguas arriba y aguas

abajo de los IA de trafo y generador, tomando el mayor para definir el po-
der de corte (figura 21).

T T, T3
‘ e

FIGURA 21
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Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Considerando que:

Pry=Pry=Prs=P;
lea= (P1/V3Uy)-1/u.
lg= (2 Pr/V3Up)-1/ucc+ (Pe/V3 Uy 1/ec
lec=(3Pr/V3Uy)-1/ucc+ (Ps/V3 Uy 1/ec
leo = (Pc/V3 Uy~ 1/ec

IccE= (3 PT/\/3 UQ) 1 /Ucc

En las normas del IEC/TC 64 “Instalaciones eléctricas y proteccién contra
los choques eléctricos” también se indica un procedimiento simplificado
de célculo de la I nin, aplicable a los circuitos que parten de un cuadro
secundario. Se basa en considerar que cuando se origina un cortocircuito
en el extremo final de estos circuitos, la tensién aplicada a éstos es el 80%
de la total, esto es, que el 20% restante cae aguas arriba de dicho cuadro
(red AT, trafo, cuadro principal y derivacién al cuadro secundario).

lec min = lc al final de la linea de longitud L y seccién S
si SN = SF € Icc min = Icc F-N

SiSn=Srylee Min =1 ¢
leMin=0,8U,s/2LV3p’,
siendo p’ la resistividad en caliente (en m Q).
Para el caso general de S/ Sy =m
leemin=0,8Uy Se/p L V3 (1 +m)kA
Hasta 95 mm? de seccién Z=R. Para secciones mayores la reactancia

ya no es despreciable frente la resistencia, y el valor de I calculado serfa
excesivamente superior al real.
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Se puede mantener esta férmula aplicando un coeficiente reductor K en
funciéon de la seccién, siendo los valores de K:

0,9 paras =120 mm?
0,85 para s = 150 mm?
0,8 para's = 185 mm?
0,75 para s = 240 mm?

(para secciones inferiores a 120 mm? se considera K = 1)

La expresion general valida para cualquier seccién del neutro serd:

lecmin = [0,8 Uy Se/ L, V3 (1 +m)]-K

En la prdactica se utiliza la expresién derivada de la anterior, en la que co-
nocida la corriente de disparo magnético I, se puede obtener la longitud
méxima protegida por el interruptor de cabecera.

Lex=10,8 Uy Se/p’ 1, V3 (1 + m)]-K
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Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

EJEMPLO:

Calcular las corrientes de cortocircuito y determinar el poder de corte y el disparo instantdneo (mag-
nético) de los |A de proteccién del circuito adjunto (sistema TT).

Q = 300 MVA
Pr= 630 kVA
20/0,4 kv
=0,04
'IIJCC_ 910 A El primer paso serd disponer del esquema
no unifilar de la instalacién que permita
L=15mC,/PVC establecer el circuito eléctrico equivalente
2 7
L= 450 A 4 (3 x240) mm para los cdlculos
sobre pared
Cuadro
principal I, V = 400 V
50 A Xa
Y
L,=120m R
l,=50A 3% x 10 mm? sobre pared Xt
C,/PVC
Riy
Icc max
Cuadro X0
secundario
l,=16A
RLQ Icc max
LS =20 m Icc min
L=18A | 314 2,5 mm? en tubo superficial X2

C,/PVC
XL3 Icc min
I=15A

FIGURA 22
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Cdlculo de las impedancias de los componentes:

e Xg=(c-Uy)?/Q=1(1,05-0,4)2/300= 0,59 m Q [Q (MVA), U, (kV)]

« Zr=1lc-Uy)?/Pr]- ue = [(1,05-0,4)2/0,630]- 0,04 = 11,2 m Q
Rr=0,312=031-112=35mQ
X;=0,952r=095-11,2=10,6 mQ

Unién trafo-cuadro principal (linea L;)

Se supone que los conductores estdn agrupados en trébol:
X11.=0,08-L;=0,08-15=1,2mQ (por conductor)
Riic=p-L1/S;=1851-15/240=1,16 m Q (por conductor) (o en frio para l.c max)
R'ii=p" - L1/S5=22,21-15/240 = 1,39 m Q (por conductor) (o en caliente para I.c min)

El conjunto de los tres conductores en paralelo por fase dard lugar a:
Rhi=R./3=039mQ;R;=R'./3=0,46mQ
XL] =Xc/3 =O,4 m Q

Linea L,
X»=0,08-L,=0,08-120=9,6 mQ
Ro=p-Ly/Sp;=18,51-120/10=222 m Q
R'o=p" Ly/Sy=22,21-120/10 = 266 m Q

Linea L3
X3=0,08-13=0,08-20=1,6 mQ
Rz=p-L3/S3=18,51-20/2,56=148mQ
R'z=p'-L3/53=22,21-20/2,5=177mQ
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Anexo Il. Cdlculo de las corrientes de cortocircuito

Cuadro principal

Se adoptan A de caja moldeada (MCCB) tanto para la entrada como para las salidas, cuyo poder de
corte sea superior a | max @, siendo su valor:

/ccmdx® :C‘U/\/?)'ZCC@ =1,05-400/1,73-12- 103 = 20 kA

Siendo: Z,. @ = [(Rr+ Rj)? + Xq + Xt + X)) =12m Q
Se elegiria un poder de corte de los |A de este cuadro de 25 kA para tener un margen razonable.
IA de entrada
Su calibre se determinaré en funcién de:
* lal, del trafo.
* Lal, de la unién trafo-cuadro.

* El montaje del IA, al aire o en un cuadro (t, maés elevada).

Teniendo en cuenta estas circunstancias:

* [,=1250A, con disparadores estdticos:
— “Térmico” (t—1); R 1250 regulable (0,5 + 1) I,; (625+ 1250) A.
— “Instantaneo” (I,); (5 = 10) I,; (6250 + 12500) A.
* Con los siguientes ajustes:
— “Térmico”: 0,751, (940 A).
— “Instantdneo:” 51, (6 250 A).

* Con un poder de corte segin se ha indicado: I, = 25 kA.

IA salidas del cuadro
Veamos como ejemplo la de 120 m de cable (3 V2 x 10) mm? C,/PVC, siendo la [, del cable 50A.
Se propone un IAMCCB de I, = 100 A (o 125 A), con disparadores magnetotérmicos de 50 A:
* “Térmico” (t—1); R 50 regulable (0,8 + 1) I,; (40 = 50) A.
* “Magnético” (I,,); (5 = 10) I,; (250 + 500) A con los ajustes:
— “Térmico”: I, (50 A).
— “Magnético”: 51, (250 A).
e Con un poder de corte: I, = 25 kA.
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El ajuste de disparo magnético permite proteger correctamente el cortocircuito en el extremo de
Lo (lec min @), cuyo valor es:

lecmin @ =c-U/V3-Z..pn@ =400-0,95/1,73-805-10° =273 A

Siendo: ZICC E-N @ = [(RT + QR,L] + 3R’|_2)2 + (XQ + XT + 2X|_] + 2X|_2)2]]/2, en |G que R/U y R/LZ son |OS
resistencias en caliente de las lineas Ly y Ly. Asi como m = 2 en Ly, ya que Sy = 0,5 S¢.

7 in@=[35+2-1,39+3-266)?+ (0,59 +2-10,6 +2-0,4 +2-9,6)?]'/?=805m Q

Cuadro secundario

Los IA apropiados magnetotérmicos modulares (PIA), con un poder de corte suficiente I, = 2,5 kA, ya
que lec max @ es:

lecmae @ =c-Uy/V3-Z,. @ =1,05-400/1,73-227-103=1 kA

Siendo: Z.. @ = [(Rr + Ry + Rio)? + Xg + Xr + X + X0)4'? =227 m Q

Se elegird un calibre 16 A, mientras que la caracteristica de disparo instanténeo se determinaré en
funcién de I min @, con la condicién:

Icc min @ = Ich-N @ > Im deI |A
leemin @ =c-U/V3-Z' gy =400-0,95/1,73-1334-10°=165A

Siendo: ZICC EN — [(RT + QR,L] + 3R/|_2 + 3R,|_3)2 + (XQ + XT + 2X|_] + 2X|_2 + 2X|_3)2]]/2 =] 334 m Q

Las caracteristicas normalizados B, C y D de disparo magnético para un IA de 16 A darian:
* Caracteristica B (3 + 5) I,: (48 a 80) A.
* Caracteristica C (5 = 10) I.: (80 a 160) A.
* Caracteristica D (10 = 20) I.: (160 a 320) A.

La proteccién asegurada se tendrd con la caracteristica C; por tanto, se adoptard un (PIA) C16.

Cuadro secundario

Examinando las tablas de selectividad de diversos fabricantes, se aprecia que son selectivos:
* Los MCCB 1250 A, con los MCCB 100 A hasta 25 kA como minimo.
* Los MCCB 100 A (o 125 A), con los MCB (PIA) 16C y 20C hasta 5 kA como minimo.

En consecuencia se tendrd un comportamiento selectivo de los IA, sin necesidad de introducir nuevos
condicionantes.
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ANEXO [ll. NORMAS UNE

cos para msfo/ocrones domésticas y ono/ogos para la proteccién contra
sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para funciona-
miento en corriente alterna.**

rruptores automdaticos para msfoloc:ones domeshcos y ono/ogas para la
proteccién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos
para funcionamiento en corriente alterna.

rrupfores oufomohcos para msfo/ocrones domeshcos y ono/ogos para la
proteccién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos
poro funcionamiento en corriente alterna.

oufomohcos para msfo/oc:ones domeshcas y andlogas para proteccién
contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para fun-
cionamiento en corriente alterna

GUtomaTicos para msfoloc:ones domeshcos y andlogas para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

automdticos para msfolac:ones domeshcos y andlogas para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

automdticos para instalaciones domésticas y andlogas para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

)
Normo anulada.

domesncas y onologos paro la profeccron confro sobreintensidades.
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automdticos para instalaciones domésticas y andlogas para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

“automaticos para msfo/oc:ones domeshcos y onologos para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdéticos para
funcionamiento en corriente alterna.

oufomohcos para msfo/oc:ones domeshcas y onologos para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

oufomohcos para msfo/oc:ones domésticas y onologos para la protec-
cién contra sobreintensidades. Parte 1: Interruptores automdticos para
funcionamiento en corriente alterna.

cos para msfoloc:ones domeshcos y ono/ogos para la proteccién contra
sobreintensidades. Parte 2: Interruptores automdticos para operacién
en corriente alterna y en corriente continua.

Im‘errupfores outomohcos.
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http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0046522&pdf=si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0038930&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0042056&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0048053&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0040238&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0046723&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0051848&PDF=Si

Anexo lll. Normas UNE

rruptores, seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados
fusibles.

e 'UNE-EN 60947-3:2009 ERRATUM:2010 Aparamenta de baja tensién.

e By = A LIt S =

Parte 3: Interruptores, seccionadores, interruptores-seccionadores y
combinados fusibles.

Interruptores, seccionadores, interruptores-seccionadores y combinados
fusibles.
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http://www.afme.es/es/
http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp

	Página en blanco
	Página en blanco



