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TEMA 6
COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

El dispositivo de proteccién no solamente debe ser capaz de interrumpir una corriente de
falla antes de que pueda dafiar a los elementos del circuito que estd protegiendo, sino que,
ademas, debe actuar en forma coordinada con los demas dispositivos protectores, tanto
aguas arriba como hacia abajo, independientemente si estos dispositivos basan su actuacion
en la corriente por las lineas, intensidad a tierra, tension, presion, sentido de la potencia,
etc..

La coordinacién selectiva o selectividad podria definirse como: "Es la habilidad de un
dispositivo protector de interrumpir la alimentacion de un circuito fallado, sin alterar o
interferir los restantes circuitos sanos, dejando fuera de servicio la menor porciéon posible
del sistema de distribucion”.

El grado de selectividad necesario depende de la aplicacion; por ejemplo para sistemas de
elevada potencia se requiere una exacta selectividad, ya que las consecuencias de una falta
de coordinacién son criticas, por otra parte para un sistema industrial normal de baja o
media tension las pe1d1das materiales pueden ser importantes, en cambio en usos
domiciliarios no se exige gran precision, pues un "apagdén" por falta de selectividad es
tolerable ya que los perjuicios son de relativamente poca cuantia.

La operacién coordinada de los dispositivos de proteccion facilita en gran medida la
ubicacién de la falla, acortando el tiempo de reposicion del servicio, ya que si el sistema.
actud correctamente sabemos que la falla se encuentra entre los dispositivos que operaron y
los que no lo hicieron.

6.1- Coordinacion selectiva entre fusibles

Un fusible no solo debe interrumpir la corriente de falla protegiendo al equipo o elemento
para cuya tarea fue instalado, ademas debe coordinarse con los otros dispositivos
protectores, en este caso fusibles.

En un circuito como el de la Figura 6.1, si tiene lugar una falla en la rama F, debe actuar |
solo el fusible de F.

Fuerte

A

Figura 6.1
Los fusibles B y A del lado de la alimentacion deben permanecer inalterados, ya que si no
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ocurre asi y opera el fusible B deja sin alimentacion al ramal sano de G, y peor aun si funde
el fusible A, pues saca de servicio a todo el sistema.

Tratandose de fusibles del mismo tipo, una relacion 2:1 entre las corrientes nominales del
fusible mayor (del lado de la fuente) y del menor (del lado de la carga), en general
suministra un muy buen grado de selectividad. Si la relacién es mayor que 2:1 seguro que
hay selectividad (para fusibles normales).

St no es posible colocar los fusibles con esa relacion y se requiere un grado elevado de
coordinacién, serd necesario conocer todas las caracteristicas, no solo de los fusibles, sino
también del circuito al que protegen. La disposicion del circuito juega un rol muy
importante en la selectividad, de manera que es muy beneficioso antes de estructurar el
circuito, ver que grado de selectividad se requiere, para ordenarlo en base a estas
exigencias. ' :

Las propiedades mas importantes del fusible son:

- - constancia de las caracteristicas para todos los fusibles del mismo tipo, lo que se
logra mediante un alto control del proceso de fabricacion. '

- no deterioro con el uso normal lo que significa que debe mantener sus caracteristicas
(dentro del margen de tolerancia) durante los afios de servicio, o sea a lo largo de su vida
util.  Esta propiedad es fundamental ya que el fusible no presenta la posibilidad de
calibracion o regulacion como ocurre con los relés o interruptores automaticos.

6.1.1- Caracteristicas del fusible que afectan la selectividad

Como ya ha sido estudiado, si una elevada corriente circula por el fusible, éste genera
calor, lo que incrementa su temperatura hasta que alcanza el valor de fusién, momento a
partir del cual las caracteristicas de operacién del fusible son alteradas. A continuacién el
elemento fusible se vaporiza, finalizando el periodo de prearco y dando comienzo el de
arco, continuando la circulacién de la corriente de falla hasta que la resistencia del metal
vaporizado alcanza un valor tal que la tension aplicada a los bornes del mismo no es capaz
de mantener la circulacion, extinguiéndose.

Cuando se tiene dos fusibles en serie, este mismo analisis puede ser efectuado ahora desde
el punto de vista de la selectividad. Se supone que ambos fusibles son de distinta corriente
nominal y que por los mismos circula la misma corriente de falla; la elevacién de la
temperatura de cada uno de ellos serd distinta y como la resistencia es funcién de la
temperatura también serdn diferentes sus dr/dt. La razén de cambio de resistencia del
fusible menor es mayor que la del fusible mayor. En el periodo de prearco el cambio de
resistencia es menos brusco que en el de arco. Es posible, entonces, observar que la
resistencia del fusible no afecta mayormente la selectividad como lo hace en realidad la
velocidad del cambio de resistencia.

El calor generado segun la expresion de Joule es:

Q= [ridr , 6.1)

que como ya se dijo la ecuacion puede reducirse a:
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0, = [ia (62)

la cual puede escribirse como I’t.

Este andlisis tiene validez para el estudio de la selectividad en tiempos relativamente cortos
(menores que 10 ms para fusibles de tipo industrial y de hasta 1 ms para elementos
especiales usados en la proteccion de semiconductores por ejemplo), tales que el proceso
puede considerarse adiabético y por lo tanto el It de prearco ser tomado como constante.
Dicho de otra manera, la energia necesaria para fundir el elemento fusible es constante si se
considera que no hay disipacion de calor. De aqui es facilmente deducible que "dos
fusibles conectados en serie seran selectivos cuando el I*t de prearco del fusible mayor sea
mayor que el It total (prearco + arco) del fusible menor".

Lo anteriormente expuesto significa que el fusible menor interrumpira totalmente la
corriente de falla antes de que el fusible mayor alcance el punto de irreversibilidad.
Considerando que e] punto de irreversibilidad se presenta cuando el elemento fusible
alcanza la temperatura de fusion en alguna de sus partes.

Se debe recordar que el I’t de arco no es constante, por lo que es normal que el fabricante
suministre el correspondiente a la corriente critica (corriente para la cual el fusible absorbe
la-méaxima energia de arco posible). Por ende, si se verifica la selectividad para estas
condiciones, se cumplira para las restantes que son de menor exigencia.

Si la corriente de falla es tal que provoca la operacion en mas de 10 ms, la disipacién del
fusible deja de ser despreciable, por lo que cesa de tener validez la consideracion de que el
valor de I’t de prearco es constante (es mayor a medida que la corriente disminuye). Por lo
tanto lo correcto sera recurrir a las curvas I, = f{(t,) o directamente a las curvas I = f{t).

Si las curvas para distintos valores de corrientes nominales no presentan cruzamientos ni
superposiciones de franjas de tolerancia (una vez aplicado un factor de seguridad
usualmente inferior a 1,3), se podra decir que cada fusible es selectivo con el de mayor
corriente nominal.

Por lo tanto se concluye que para un estudio de selectividad se debe disponer de las
graficas: '

Pt=1f(1,) CH | (6.3)
para las peores condlclones e

I =1f(t) (6.4)
Se verificara la selectividad si y solo si:
> I’

a- 1%t (6.5)

p.a. fus. mayor total fus. menor

b- Lascurvas deI=f(t) no se deben cruzar, ni superponer sus bandas de tolerancia.

Algunos fabricantes suministran tablas de selectividad en funcién de la tension de
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alimentacién o en funcidn de la corriente de falla.

Otros fabricantes dan la relacién Ly wayor/Ly menor Minima para los fusibles de su marca que
presentan selectividad.

6.1.2- Otras formas de estudiar la selectividad entre fusibles mediante la utilizacién
de la informacién dada por el fabricante ‘

Aqui se trataran las tres formas mas usadas por los fabricantes para indicar la selectividad
entre los fusibles de su fabricaciéon. La informacién no es aplicable para estudiar la
coordinacion de estos elementos con fusibles de otras marcas o tipos, de tal manera que el
usuario queda cautivo de ese fabricante.

I- En base a las tensiones del sistema

Se trata de informacién como la mostrada en la Tabla 6.1. En ella se ingresa con las
corrientes nominales del fusible protegido (del lado de Ia carga) y del fusible protector (del
lado de la fuente), en el punto de interseccion de las rectas trazadas por los puntos
correspondientes a estas corrientes nominales se encuentra un simbolo. Con este simbolo
se entra a la tabla de significados que acompaiia a la anterior, determinando asi un valor de
tension nominal del sistema para el cual ambos fusibles son selectivos.

Tabla 6.1: Coordinacién en base a la tensién de trabajo

FUSIBLE MENOR
10 | 16 120 [ 25 |35 |50 | 63 | 80
16 . No selectivo
20 ° * , * 1 Selectivo hasta
380V
FUSIBLE | 25 ° e * e [ Selectivo  hasta
o , / ‘ ' 600V
MAYOR | 35 . o ° *
50 * . I *
63 ) . . . *
80 ® . ° ° ® %
100 . . . ° . . *

2- En base a las corrientes de cortocircuito

Se emplea una carta similar a la mostrada en la Tabla 6.2. La forma de entrar es andloga al
método explicado en el punto anterior, o sea, con los valores nominales de corriente de los
fusibles denominados protegidos y protectores. En el punto de interseccién de las
correspondientes rectas trazadas por las corrientes nominales, se determina un monto de
corriente de cortocircuito, la cual es la méaxima para la cual ambos fusibles actuaran
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selectivamente. Si la intensidad de falla maxima en el lugar de instalacion del fusible
protegido es inferior al valor obtenido en la tabla, ambos fusibles serdn selectivos para
todas las corrientes posibles. Si la méaxima en el lugar supera a la indicada en la tabla, la
coordinacion tendra lugar para cualquier corriente inferior a la de la tabla, no ocurriendo lo
mismo para las que la superen. En tal caso se deberd tomar una solucién de compromiso,
aceptar esta situacion o colocar un fusible protector mayor o uno protegido menor, no se
debe olvidar que a medida que la corriente de falla es mayor la posibilidad de que se
presente es mas remota.

Tabla 6.2: Coordinacion en base a las corrientes de cortocircuito

FUSIBLE MAYOR :
10 15 20 25 30 40 45
3 980 | 1300 | 1630 | 2100 | 2600 3250 4200
FUSIBLE | 5 980 | 1300 | 1630 | 2100 | 2600 3250 4200
MENOR 7 980 | 1600 | 2100 | 2600 3250 4200
10 780 1650 | 2600 3250 4200
15 . 1000 1900 3250 4200
20 : 1200 2250 4000
25 : ‘ 1400 3000

Esta carta se determina superponiendo las curvas de tiempo minimo de operacion y de
tiempo méximo o de despeje total de falla, los puntos de interseccion dan las corrientes que
se colocan en la referida tabla. Para este trabajo se debe tener en cuenta la asimetria o sea el
estudio es valido para los tiempos superiores a los 16 ms. por lo ya mencionado. En esta
método no se tienen en cuenta las tensiones, pues se considera que los fusibles trabajan a la
tension de disefio o inferior y ademaés normalmente es aphcado a fusibles no limitadores de
corriente.

En cambio en el método anterior se hablaba de tensiones aplicadas, ya que al ser
limitadores de corriente, la energia de arco (durante la extincién definitiva antes del pasaje
por cero natural) esta fuertemente influenciada por la tension del sistema. ~

3- En base a la tension y corriente de cortocircuito

Este método se basa en el empleo de una carta del tipo de la Tabla 6.3. A ella se ingresa
con la corriente maxima de cortocircuito en veces la corriente nominal del sistema en el
punto de instalacién del dispositivo menor, determinando el numero que representa a la

minima relacién entre la corriente nominal del fusible protector y protegido.

Tabla 6.3: Factores de coordinacion

Corriente de cortocircuito Relacion minima corriente nominal protector /
expresada en multiplos de la protegido
corriente nominal con la siguiente tension en (V)
del fusible protegido 220 | 380 | 500




- 10 In 1,25 1,25 1,25

10 In 30 In 1,25 1,25 1,60

30 1In 100 In 1,25 1,60 1,60
100 In 1000 In 1,60 1,60 2,00
1000 In - 2,00 2,00 2,50
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Existe otro método no muy conocido, denominado de los valores preferidos. Este se basa
en la hipotesis de que por lo general puede afirmarse que en una serie de fusibles
correspondientes a un determinado fabricante, un fusible no actia selectivamente con el de
corriente nominal mayor siguiente de la citada serie. Es mas usual que se verifique la
selectividad en forma alternada, o sea no coordina con el siguiente, pero si lo hace con el
que se encuentra después de este tltimo.

Ello dio origen a la separacion de los fusibles de una serie en dos grupos denominados
rangos o valores preferidos y los no preferidos. Los de valores preferidos coordinan entre
si, 0 sea cada uno con el siguiente, ocurriendo lo mismo con los del grupo no preferido. No
coordinan los de valores nominales consecutivos de distintos grupos. Esto puede
visualizarse en algunas graficas de | = f(t) donde se dan las dos lineas, o sea, curva
promedio mas tolerancia y curva promedio menos tolerancia, suministrando dos hojas
distintas, una para los preferidos y otra para los no preferidos, en donde se pone de
manifiesto que no existen zonas de superposicion entre las bandas de operacion.

Ademas, usualmente los rangos preferidos corresponden a los valores nominales de
corriente citados en las normas del pais, de ahi el nombre. ' -

6.1.3- Otros factores que afectan la selectividad

a) Carga desigual

En la Figura 6.2 se indica un caso extremo. Si la corriente de falla es vmuy rigurosa,
practicamente no influye la temperatura del fusible, en cambio para sobrecargas (corrientes

de falla no muy elevadas) la curva caracteristica I = f (t) resulta modificada por precarga,
pudiendo en algin caso impedir el cumplimiento de la selectividad.

200 A

BA a8 A
Y ' Y
Figura 6.2

10 A

b) Ordenamiento del sistema




En la Figura 6.3 puede verse que el fusible de 300 A y el de 400 A en determinados casos
no seran selectivos, ante lo cual debe recurriese a modificar el circuito, trasladando 1a carga
de 260 A. a la nueva posiciéon marcada con linea de trazos.

1.000 A
1
]
$:wo A Rl 160 A 250 A 100 A
1
i
i 2 AT 114 A A0tk A H A
LUUO A LZ?[] LL‘JM@ A Lg;{) /‘\ﬁ{,u A :
b A 14 29 A 40 A S5 A \
Figura 6.3 L

¢) Modificacién de las condiciones de funcionamiento
Esto se debe a diferencias entre las condiciones de trabajo 'y aquellas con las que se
determinaron las curvas caracteristicas, como por ejemplo: temperatura ambiente, calor
recibido desde el exterior, cambio del porta fusible, precarga, 1nstala01on en gabmete con
refrigeracion restringida o facilitada, etc. .

6.1.4- Exigencias de la selectividad

El grado de exactitud requerido depende de la aplicacién del circuito. Hay tres casos
tipicos: !

a) Vital

Aplicable a servicios publicos, equipos de aux1ho hospitales, subterraneos 1lum1nac1on de
industrias (con riesgo para el operario), minas, etc.
En este tipo es donde se sacrifica la economia con el objeto de salvaguardar la v1da de seres
humanos.

b) Importante

Casos de industrias, donde la energia eléctrica puede considerarse materia prima, una falta -

de selectividad produce inconvenientes y grandes pérdidas economicas. Esto se presenta . I
donde resulta demasiado caro modificar el circuito prefiriéndose en tal caso sacrificar parte .~
de la selectividad. "

¢) No importante

Aqui préacticamente se deja de lado la selectividad por otras premisas como por ejemplo:
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- las exigencias de proteccion de un equipo impiden el cumplimiento de la selectividad.
- interruptores que se protegen de corrientes que superan su capacidad de ruptura.

- circuitos de uso muy esporadico.

- redes de emergencia.

- etc.

6.1.5- Selectividad entre fusibles de distinto tipo

Esta es la situacién que se presenta frecuentemente en el campo de aplicacion de los
fusibles de media tensién, donde se debe estudiar la coordinacion entre dispositivos del
tipo limitador y no limitador (expulsion) a continuacion veremos los distintos casos que
pueden presentarse.

1- Coordinacion fusible expulsion - fusible expulsion

Se efectua teniendo en cuenta las condiciones explicadas anteriormente, en lo que se refiere
a la superposicion y bandas de tolerancia de las curvas I = f (t). Los fusibles de expulsion
tipo "K" y "T" son los més utilizados en nuestro Pais.

Estos fusibles no poseen valor (constante) de energia especifica; pues como se menciond
previamente, para cortar definitivamente la corriente, esperan el pasaje normal por cero, de
manera que a medida que crece la corriente presunta el valor: e

[itat, L (66)

sera mayor ‘

Ademas los dos fusible interrumpirdn en el mismo pasaje por cero, o sea no serian
selectivos. Por lo tanto si la corriente de falla posible en el lugar es mayor que la que

provoca la fusién en 10 ms no se puede garantizar selectividad, debiendo recurrir a otro
tipo de fusible para solucionar el inconveniente.

2- Coordinacion fusible limitador - fusible limitador

En este caso es valido el uso de los valores de I’t y de las curvas I = f(t) como ya fue
explicado.

3- Coordinacién fusible expulsion - fusible limitador

Aqui es necesario efectuar el estudio por separado, segin esté el de expulsién del lado de la
carga o del lado de la fuente.

a) Fusible de expulsién del lado de la carga.

En este caso se deben comparar solamente las curvas de [ = f (t). Pues para corrientes que
provoquen la fusién del de expulsién en tiempos menores que 10 ms, el limitador
mantendra su valor It constante, en cambio el de expulsion permitird cada vez mayores
energias especificas, o sea siempre operara el limitador antes que el de expulsién y por lo
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tanto no actuaran selectivamente.

b) Fusible de expulsion del lado de la fuente

El fusible de expulsion extingue el paso de la corriente en el pasaje por cero natural, este.
cero natural puede tardar como méximo 16 ms (para 50 Hz) en presentarse. Por lo tanto la
curva caracteristica I = f (t) méxima al cortarse con ese valor, se transforma en una
horizontal que continua paralela al eje de cotriente, hasta su capacidad de ruptura. En
conclusion para este caso es suficiente con comparar la curva I = £ (t) pues si la corriente es
mayor que la que hace operar al de expulsién en 10 ms siempre responderd antes. el
limitador, obteniéndose una adecuada selectividad. Este no es un caso comun. - I

i

6.2 Coordinacién fusible - reconectador
(Respuesta del fusible frente a cargas repetitivas)

Previamente se recordard la idea de que es un reconectador. Se trata de un dlspos1t1vo que
ante fallas responde operando de la siguiente manera: primeramente desconecta en
intervalo de tiempo que depende del valor de la corriente de falla, luego permanece abi
un cierto tiempo fijo predeterminado (independiente de la intensidad de falla)
continuacién vuelve a conectar durante un tiempo dependiente de la corriente, 'y asi
sucesivamente en cuatro oportunidades segin un ciclo de trabajo  establecido.
Generalmente se trata de un ciclo de trabajo compuesto por: dos operaciones rapldas dos
lentas, luego de las cuales permanece abierto; puede tratarse de una rdpida y tres lentas, etc
En la Figura 6.4. se muestra una ciclo tipico de trabajo. :

5 Operaciones rapidas Operaciones lentus
ST T B (comtaectos crerades) . (eontactos cermdlov)

Coinente de falla Reswnoulador abicilbn

Corriente de Caiga

AVAVAYS \\.‘/ \Y5

b

Iniciacion de 1a falla

R
TIEM PO

{uler valus de reconeeuion
{contaclos abierios)

Figura 6.4

Los reconectadores van en serie con fusibles, por lo que se hace nec'esario'coordinarlds,
dependiendo de esta coordinacién el éxito del funcionamiento conjunto de ambos -
dispositivos. Estudios realizados por el EPRI muestran que los fusibles son los elemento
que mas actian en los sistemas radiales, aproximadamente el 87 % de las faltas fueron
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interrumpidos por ellos, juntamente con una elevada operacion de los reconectadores sin
cumplir con el ciclo completo. Lo que significa que las fallas permanentes son limitadas en
su area de influencia por la combinacién reconectador fusible. El estudio de coordinacién
se comienza con el establecimiento de las exigencias o el cumplimiento de determinadas
condiciones, como por ejemplo: (condiciones maximas) ‘

* El fusible debe ser capaz de soportar tres ciclos de operaciones, luego de las
cuales debe operar, antes de que el reconectador desconecte definitivamente. (para un
fusible del lado de la carga del reconectador) ‘

* El fusible debe permanecer inalterado para el ciclo completo de operaciones del
reconectador, incluso sin que resulten afectadas las caracteristicas de respuesta (para un
~ fusible del lado de la fuente del reconectador)

Por lo planteado se observa que primeramente se deben establecer las condiciones de

respuesta requeridas.
Para realizar esta analisis en forma correcta se debe disponer de la siguiente informacién:

* Del reconectador: curva caracteristica I = f (t) para todos los tipos de operacién
tales como lenta, rapida, extra - répida y las que posea; las cuales se dan en graficos como ,
el mostrado en la Figura 6.5. Ademds, se deben conocer los tiempos de desconexion para
cada una de las operaciones indicadas. (estos tiempos de desconexién son fijos, no
dependen de la corriente de falla 1) ' ~ ‘

* Del fusible: curva caracteristica [,=1(t)osinolal="f(t)

1 : | Bobing de 1400 A namims)
..... Lde dispars de fpae
Curve A @ Tiempe maxima de
dewpaje pera wms apacneadn,
VRIIOCKYY mepakiva,

- Curva By € Tiempo normal
de degpoie pnrlun \xg’:u SRPperDeLtin,
' d

variariauea

sasayos u B9 ¢,

1o

n [
e

(.1

ot

1No 1 ono 10,000
Cormente [A]

Figura 6.5

6.2.1- Métodos utilizados para la coordinaciéon
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6.2.1.1- Método simplificado A

Para saber si los ciclos de conexién y de desconexién elevaran la temperatura del fusible
hasta llegar al punto de fusion, debe conocerse su curva de calentamiento y enfriamiento.
El comportamiento puede determinarse graficamente simulando las curva de elevaciéon y
descenso de temperatura a partir de los datos brindados por la curva caracteristica I = f ().
En general los fusibles pueden ser considerados como cuerpos cuyo calentamiento y
enfriamiento responden a las siguientes expresiones exponenciales:

para el calentamiento:

T=T, (1 -e“’v) 6.7)

para el enfriamiento

T= T,(e_’”) ; 68

Donde 0 es la constante de tiempo expresada en segundos, que es distinta para cada fusible,
la cual puede calcularse con suficiente exactitud con la ecuacion:

0=0,1-5° (6.9)
Siendo S la relacion de velocidades, que se define como: "La relacion entre la corriente de

fusion para un tiempo de 0,1 seg., y la corriente de fusion para 300, 600 o 1000 s. segin de
que tipo de fusible se trate".

Las Normas NEMA establecen: para 100 A. y menores 300 s.
para mayores de 100 A. 600 s,
para tipo C 1000 s.

La Norma IRAM 2245 solo fija limite inferior de la curva I = f (t) en 10 ms, no
especificando valores en lo que respecta al tiempo maximo.

Esta constante de tiempo nos permite graficar el camino seguido por la temperatura del
elemento fusible, en valores porcentuales de un nivel hipotético de temperatura en régimen
permanente, alcanzado cuando el elemento fusible no se abre a la temperatura de fusion,
sino que continta siendo una resistencia de valor constante; para ello deben conocerse la
secuencia y duracién de los ciclos de operacion del reconectador.

El préximo paso es determinar a que temperatura el fusible alcanza la fusién y con la
corriente de falla calculada se encuentra el tiempo de fusion el que se transforma en
multiplo de la constante de tiempo, con el que se entra en abscisas, levantando una paralela
al eje de coordenadas hasta cortar a la curva de calentamiento, ese punto da la temperatura
relativa de fusién en por ciento. De igual manera se determina el tiempo total de operacion
y la temperatura en %.

Si la marcha de la curva de la temperatura del elemento fusible alcanza a tocar a la
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temperatura de fusion ya determinada en el paso anterior, en el fusible se produce la
interrupcion. , ; ' B : R
Si se desea que el fusible no opere ni sea afectado, la curva de la marcha de la temperatura
debe estar por debajo de la temperatura de fusion corregida por un coeficiente de seguridad
de 1,33 (1/0,75) o sea, no debe alcanzarse el 0,75 de la temperatura de fusion.

Si se desea obtener mayor exactitud se puede representar la misma grafica en coordenadas
logaritmicas, con lo cual la curva de enfriamiento se transforma en una recta. La Figura
6.6 indica el procedimiento a seguir :
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"I nivel de Lomop. de sepuridud o werv. varioble

Figura 6.6

Para facilitar este trabajo el fabricante suministra una gréfica en papel transparente, donde
ademas, se da una breve explicacion del método, juntamente con una tabla, la cual deberd
llenarse con las caracteristicas nominales del fusible y del reconectador. En esta grafica el
eje de coordenadas verticales es logaritmico, por lo que la curva de enfriamiento se
transforma en una recta. , ‘ '
A continuacion se enumeran los pasos a seguir para efectuar el anélisis de selectividad en
el orden cotrecto:

a) A partir de la curva caracteristica I = f (t) del fusible se determina la relacién de
velocidades S y se calcula la constante de tiempo 6, con lo que se gradua el eje de abscisas.

b) Con el valor de la corriente de falla, entrando a la curva caracteristica del fusible, se
determinan los tres niveles de temperatura, correspondientes a: fusién, 0,75 de fusién e
interrupcion completa. '

¢) De la curva caracteristica I = f (t) del reconectador se obtiene el tiempo de respuesta
para la corriente de falla dada, tiempo que corresponde al primer periodo de calentamiento.
De similar manera se determinan los tiempos de funcionamiento y desconexion de la carga
ciclica en estudio.
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d) Con los valores nominales del reconectador, como ser: intervalo de desconexion, tiempo
de reapertura, etc. se construye la curva del camino o marcha de la elevacién y descenso de
la temperatura del fusible. Idem con carga ciclica.

e) Si es necesario que el fusible no opere, su temperatura no debe alcanzar al 0,75 de la de
fusion. Si en cambio se desea que funda abriendo la corriente de falla, se debe llegar al
100 % de la temperatura de fusion. La abscisa del punto de corte, una vez transformada en
tiempo absoluto, nos indica el momento de la operacion.

- Justificacion del método

El calor generado dentro del fusible, es disipado por conduccion, conveccidon y radiacion.
Todo el proceso depende de la temperatura de la fuente de calor, en una forma muy
compleja. Por lo tanto si se debe tratar a los ciclos de enfriamiento y calentamiento del
fusible de manera mas o menos rutinaria, debe expresarse el complejo proceso de
transferencia de calor en una manera simple, l6gicamente que los resultados solo serdn
aproximados. Esta manera sencilla estd representada por la suposicién que la pérdida de
calor es proporcional a la elevacion de temperatura T sobre la del ambiente.

Ademas, la resistencia 6hmica de la fuente de calor, la cual varia con la temperatura, debe
representarse a través de un valor medio R el que se mantiene fijo para cualquier
- temperatura. Bajo tales suposiciones, la elevacion de la temperatura de un fusible cuando
esta representado por una corriente constante, durante un tiempo t, estd dada por:

r=T ,“(1 - e%) | (6.10)

Donde 0 es la constante de tiempo térmica del fusible y T; la temperatura final alcanzada,
suponiendo que el proceso de calentamiento no es interrumpido por la fusion, pasando la
temperatura de fusion manteniendo constante su valor de resistencia R. En realidad el
fusible no actua de esta forma, pero esta condicion hipotética constituye un concepto de
mucha utlhdad para este analisis.

A la temperatura final de régimen T; ya sea real o tedrica, se alcanza un equilibrio entre el
calor que entra y el perdido. Este concepto se expresa mediante Ja relacion:

I’R=T7,K 6.11)

Donde K es la constante de disipacion de calor o la pérdida de calor en vatios por grado
centigrado (W/°C).

Se mantiene la misma relacién para el caso en el cual la corriente es I, la cual produce la
fusion luego de un tiempo muy largo del orden de los 300 s o més; en tal caso T, es
idéntico a la temperatura de fusion T,,.

La ecuacion anterior se transforma en:

InR=T,K (6.12)
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Esto da la corriente para la cual la curva de fusion se transforma en paralela al eje de
tiempos.

En el otro extremo de la curva corriente - tiempo, o sea para tiempos muy cortos, solo una
pequefia parte del calor que ingresa es disipado; practicamente se lo emplea en su totalidad
para elevar la temperatura del fusible hasta el punto de fusién. Esto se expresa con la
siguiente ecuacion:

I*Rt =C, T, (6.13)

donde C, es el valor medio de la capacidad térmica del fusible en W s/°C. El producto Ch
T, es el trabajo total necesario para producir la fusion. La ecuacién anterior es aplicable a
la parte inferior de la curva corriente-tiempo donde se tiene una recta de pendiente 2:1 y de
valor constante.

Para muchos tipos de fusibles (en una aplicacion particular debe comprobarse si esto se
cumple) la parte recta con pendiente 2:1 de la curva de fusion se presenta para tiempos de
hasta 0,1 s. , :

Si se escribe la ecuacion anterior para estos tiempos:

By R-0,1=Cy T | | (6.14)

La corriente de fusion para 300, 600 o 1000 s, segun el tipo de fusible, es practicamente la
corriente minima de fusién, designada con I,, en las expresiones anteriores; por lo tanto si
reemplazamos el valor de T,, de una de las anteriores en esta ultima se tiene:
C ; : 2
C/ _or [T01/ S
hK =01 ) (6.15)
m

El término I /1, se conoce como relacién de velocidades de fusién (S). La relacién C/K
representa la constante de tiempo térmica 0 del fusible, por lo que se vera a continuacién.
Para ello recurriremos a una analogia eléctrica en este proceso térmico. El circuito eléctrico
correspondiente es el mostrado en la Figura 6.7

Figura 6.7

En el circuito anterior, la tensién en el condensador es equivalente a la elevacion de
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temperatura del elemento fusible; la corriente derivada por la rama en paralelo, constituida
por la resistencia equivale a la pérdida de calor en el fusible. La corriente constante que
ingresa al circuito representa el valor constante de calor que entra, 0 sea, I equivale a I’ R.
La corriente por la rama en paralelo es E/R que equivale a la perdida de calor TK. La
capacidad del capacitor representa a la capacidad térmica, 0 sea C equivale a C, . En
consecuencia la constante de tiempo RC es equivalente a Ch/K, que en nuestro caso es la
contante térmica (0) del fusible.

Por lo tanto:
0=0,18 (6.16)

Tal expresion es la clave para efectuar la coordinacién entre fusibles y reconectadores.

Los resultados obtenidos son solo aproximados, pero se utiliza este método ya que no
existe ninguna otra forma para la evaluacion de la respuesta del fusible frente a cargas
ciclicas o repetitivas.

6.2.1.2- Método simplificado B_ .
Este método es mucho mas simple de aplicar que el anterior, pero solo da como resultado
el méximo valor de corriente para el cual se garantiza la selectividad. El método consiste
en multiplicar los tiempos de las curvas rapidas y retardadas del reconectador por factores
"de correccion. Tales factores se determinan en base a tablas, como la que se transcribe bajo
Ja denominacién de Tabla 6.4, en la que se entra con el namero de operaciones del

reconectador y el tiempo de reconexion.

Tabla 6.4: Factores de m“ltiplicaci(m "

Tiempo de reconexion una operacion rapida dos operaciones rapidas
en ciclos. promedio mAaximo promedio - maximo
25-30 1,3 1,2 2,0 1,80
60 1,3 1,2 1,5 1,35
90 1,3 1,2 1,5 1,35
120 1,3 1,2 1,5 ' 1,35

La curva corregida del reconectador, se traza en una grafica conjuntamente con las de
tiempo maximo y minimo de los fusibles; el punto de interseccion entre ellas nos indicara
los valores de corriente minima y maxima, segin el caso que se esté estudiando, para los
cuales se presentara selectividad entre el fusible y el reconectador.

6.3 Coordinacion reconectador - seccionalizador

6.3.1- Principios de coordinacion

En la aplicacion de seccionalizadores se deben seguir los siguientes principios basicos de
coordinacion:

- La corriente minima de actuacion del seccionalizador debe ser al menos el 80 % del nivel
minimo de disparo del dispositivo del lado de la fuente. En caso de seccionalizadores
electrénicos, el valor puede ser el 100 %.

En caso de unidades hidréulicas se emplea la misma serie nominal de bobinas, la corriente
minima de actuacion es 1,6 veces el valor nominal de la bobina, para tener asi coordinacién
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adecuada con el disparo minimo del reconectador.

- Si el seccionalizador no dispone disparo de tierra, su coordinacién se hace con el disparo
de fase del reconectador. Si se coordina con el disparo de tierra del reconectador, el
seccionalizador puede originar disparo erréneo.

- Bl seccionalizador debe regularse para quedar abierto con una operacion menos que el
reconectador de respaldo. En caso de poseer varios seccionalizadores en serie, deben
disponerse con una, dos o tres operaciones menos que el reconectador. '

- Los tiempos de operacion y muertos del reconectador se deben coordinar con el tiempo de
retencion del seccionalizador. O sea, la suma de ellos, excepto el primer tiempo de
operacion, debe ser mas corta que el tiempo de memoria del seccionalizador. Si esto no
ocurre, el seccionalizador olvidard parcialmente la cuenta, por lo cual el reconectador
efectuara la Gltima operacién pasando ambos dispositivos a “abierto”.

- Los seccionalizadores trifasicos solo pueden usarse con reconectadores trifisicos que
abren las tres fases simultaneamente, ya que una operacion no simulténea puede ocasionar
el intento de interrumpir corriente de falla por parte del seccionalizador, para lo que no ha
sido disefiado.

6.3.2- Coordinacion reconectador - seccionalizador con control hidraulico
El caso tipico es el de un reconectador con cuatro operaciones, independientemente cuantas
de ellas son rapidas y cuantas lentas, respaldando un seccionalizador con menos conteos
que cuatro. Al menos luego de la tercera, el seccionalizador abrira en el tiempo muerto del
reconectador, posteriormente este cerrard sin falla, permaneciendo en el circuito la porcion
sana. Si hay mas en serie, se disminuye el nimero de conteo de uno en uno. De acuerdo a
lo mencionado en el item anterior, un reconectador con bobina de 50 A, funcionara
adecuadamente con un seccionalizador con bobina también de 50 A, ya que las minimas de
disparo serén respectivamente 100 A y 80 A. o
Los seccionalizadores hidraulicos no permiten cambiar los tiempos de memoria, ya que
estan fijados por el circuito hidraulico y la viscosidad del aceite. Tal viscosidad depende de
la temperatura del aceite, que es funcién del ambiente y del estado de carga.
La siguiente tabla muestra el valor del tiempo de memoria como funcién de la temperatura
del aceite. ' ' ‘ ’
Tabla 6.5: Tiempo de memoria en funcién de la temperatura

Temperatura del | Tiempo de memoria
aceite (° C) (seg.)
0 132
10 75
20 45
30 32
40 25
50 20
60 15

El estado de precarga produce una elevacion de temperatura del aceite, como se muestra en
la tabla: '

Tabla 6.6: Aumento de temperatura del aceite en funcién de la precarga




Corriente de Elevacién de
precarga temperatura (° C)
(% In bobina)
25 2
50 7
75 15
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Se denomina tiempo acumulado total al tiempo transcurrido desde el instante de
interrupcion de la primer operacion hasta el momento en el cual el seccionalizador debe
abrir. Por ejemplo si tenemos un reconectador con cuatro operaciones, llamamos TF al
tiempo con corriente de falla y TM al tiempo muerto, por lo tanto si el seccionalizador
debe abrir al contar tres, el tiempo acumulado sera:

TM, +TF, +TM, +TF, (6.17)

Si el seccionador debe bloquear luego de contar dos, el tiempo acumulado es ™, +TF,
Por lo tanto, las condiciones que deben cumplirse para garantizar la coordinacién, son: ,
a- El tiempo acumulado con corriente de falla no debe superar al 70 % del tiempo
acumulado permitido. ‘ , ;
En caso de dos conteos, TF, no puede superar al 70 % de TM, +TF,, en caso de tres
conteos TF, + TF; no debe superar al 70 % de TM, +TF, +TM, +TF, .

b- El tiempo acumulado total no debe superar al valor obtenido de las tablas anterlores
para la temperatura ambiente y el estado de precarga del caso.

Por ejemplo, tenemos un reconectador de una operacién rapida y tres lentas, con
seccionador para tres conteos, ambiente a 30 °C y precarga del 50%. De la tabla 6.6, 50 % -
precarga significa elevacion de 7°, de la primer tabla para 30 + 7 ° C se obtiene un tiempo
total acumulado de 28 seg. Como las dos operaciones, segunda y tercera son iguales,

lentas, el tiempo de cada una de ellas no debe superar el 35 % de 28 seg., O sea el tiempo
de operacion en la curva lenta no puede superar a los 9,8 seg. La segunda regla nos dice
M, +TF, +TM, +TF, no puede superar a 28 seg, o sea descontando los 20 seg. de las
operaciones nos quedan 8 seg. para los dos tiempos muertos, si son iguales podemos tener
2 seg. cada uno o 2 y 5 seg. respectivamente.

6.3.3- Coordinacion reconectador - seccionalizador con control electrénico

Los niveles de actuacion se seleccionan andlogamente al caso anterior, o sea el nivel del
seccionalizador debe ser 80 % del nivel del reconectador. Por ejemplo si el reconectador
dispara con 280 A, el seccionalizador debe comenzar a contar con 224 A (80 % de 280A).
Los niveles de tiempo de memoria en los electrénicos son opcionales, en 30, 45 0 90 seg.
Por ejemplo si tenemos un caso con tiempos muertos de 5 y 15 seg., con corriente que
provocan las dos operaciones retardadas en 6 seg., el tiempo total sera 5+6+15+6 = 32 s,
deberd elegirse un tiempo de 45 s.

El tiempo requerido por el seccionalizador para restablecerse, o sea para fijar su valor de
arranque de conteo nuevamente en 0, es funcién de las operaciones y del tiempo de
memoria, como se muestra en la tabla:
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Tabla 6.7: Tiempos de restablecimiento

Tiempo de Tiempo de restablecimiento
' (min.)
Memoria (seg.) Una Dos
operacion | operaciones
30 5 7Y
45 71/2 11 %
60 15 22 Y

Para los valores del ejemplo anterior, al ser de 45 seg., requerird 11 % minutos para
restablecerse. Si se presenta una falla entre los 45 seg. y los 11 ¥ minutos, el conteo sera
incierto.

Accesorios:

- Restablecimiento rapido: disminuye el tiempo de restablecimiento a 60 segundos, valor
que es compatible con los homélogos de los reconectadores, pues en un dia problematico
22 minutos puede pensarse como demasiado largo. : o '

- Supresién de voltaje: evita el conteo por operaciones de equipos de recierre aguas abajo,
ya que si hay falta de corriente con tensién, no lo considera. : ~

- Supresién por corriente de conexién: eleva el multiplo de la corriente de carga para no
contar, a 2, 4, 6, 8 o bloquea la cuenta cuando hay tension aplicada.

- Sistema de corriente a tierra: posee una deteccién de corriente a.tierra que debe
‘ cobrdinarse con el equivalente del reconectador de respaldo, empleando el mismo criterio
de sensibilidad del 80 % de la correspondiente al reconectador. '

6.3.4- Coordinacién reconectador - seccionalizador - fusible

Este trabajo de coordinacion se hace simplemente aplicando las reglas ya conocidas. Debe
tenerse en cuenta una sola consideracion, muy importante, que es cuando el fusible
interrumpe, el seccionalizador cuenta una vez mas, produciendo una actuacion erronea. Tal
es el caso cuando el reconectador esta regulado para dos operaciones répidas y dos lentas,
ya que el fusible opera en la primer lenta, contando tres el seccionalizador y abriendo. La
solucién para este caso radica en el cambio de la secuencia del reconectador por una rapida
y tres lentas, quemando el fusible en la primera lenta. Otra posible solucién es mediante el
agregado del accesorio de supresién de voltaje.
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