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INTRODUCCION

Los fusibles utilizados en la proteccidén contra cortocircuitos en redes de medio voltaje,
presentan curvas caracteristicas de su funcionamiento, misma que es necesario probar
segun las curvas proporcionadas por los fabricantes. Para ello se cuenta con un equipo que
inyecta corriente, pero no cumple con efectividad la inyeccidn de este pardmetro en varios

rangos.

Dada la necesidad de automatizar y mejorar ciertos parametros establecidos en el equipo
para pruebas de fusibles se establece que debe ser de caracter industrial. para la cual se
plantea la utilizacion de un PLC para la adquisicion y envidé de datos. Al hablar de
automatizacién quiere decir que el usuario simplemente tendré que colocar el cartucho del
fusible en el seccionador y esperar mientras se realiza la prueba y posteriormente visualizar
los datos obtenidos en un HMI. En base a esto es necesario mejorar el dispositivo existente
en la empresa, su calidad y efectividad para asegurar la prueba y conocer el funcionamiento
real de los fusibles.

La solucién presentada para evitar que se caduque la licencia del software utilizado es la
utilizacion de un PLC el cual nos elimina este inconveniente permitiendo a si mejor
portabilidad del equipo, independencia de la empresa de tener que depender de un
licenciamiento y pagar una cuota innecesaria por el mismo, ademés de esto el PLC realiza
muchas mejoras y perfeccionamientos al dispositivo, otorgandole robustez fiabilidad y

mayor velocidad de respuesta

Aunque el equipo contaba con un software, las pruebas se las realiza de forma manual no
existe las caracterizas ni las normas de seguridad apropiadas para la realizacion de las
pruebas.

La variacion de las resistencias para variar la corriente inyectada a los fusibles se las hace
de forma manual. La solucién que se propone es mejorar la estructura del equipo
permitiendo mayor ergonomia al usuario, ademas establecer un pardmetro que me permita

la variacion proporcional y automatica del dispositivo.
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1.1. Introduccion

Los fusibles en la actualidad son elementos muy utilizados para la proteccion de equipos,
debido a su bajo costo y simplicidad, se usan cominmente en redes de distribucién por su
confiabilidad, dado que pueden ofrecer una proteccién por un tiempo muy prolongado, sin
estar sujeto a tareas de mantenimiento. Antiguamente los fusibles eran finos hilos de cobre
o plomo, colocados al aire, presentandose el inconveniente de que al fundirse el fusible,
saltaban pequefias particulas incandescentes, dando lugar a otras averias en el circuito.
Actualmente la parte o elemento fusible suele ser un fino hilo de cobre o aleacion de plata,
0 bien una lamina del mismo metal para fusibles de gran intensidad, colocados dentro de
unos cartuchos ceramicos llenos de arena de cuarzo, con lo cual se evita la dispersion del
material fundido, por tal motivo también se denominan cartuchos fusibles. Los cartuchos
fusibles son protecciones desechables, cuando uno se funde se sustituye por otro en buen

estado.
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1.2. Antecedentes

Desde hace mucho tiempos se utilizan técnicas ortodoxas para realizar las pruebas de
trabajo de los fusibles, obteniendo asi sus valores tipicos, y con ello sus rangos de
funcionamiento, ademas de sus curvas tipicas y sus valores nominales, esto es muy
importante ya que para cada trabajo existe un fusible determinado y dependiendo de sus

caracteristicas se debe optar por utilizarlo o no.

En Ecuador no existen empresas que se dediquen a la construccién de fusibles y por otro
lado existen muy pocas empresas dedicadas a realizar pruebas de los fusibles de potencia

entre ellas esta ECUATRAN, ubicada en Ambato.

Es asi como dada la importancia de los fusibles y la necesidad de realizar pruebas, que se
planted el mejoramiento del equipo de comprobacién existente en la misma, para que el
mismo sea capaz de mantener valores constantes y estables para realizar las pruebas

requeridas y obteniendo asi resultados méas exactos.

La utilizacion de un PLC para el control del dispositivo y monitoreo de las caracteristicas
de los fusibles de potencia, permiten al usuario obtener parametros reales y un manejo
eficiente del equipo en la empresa permitiendo mantener una distancia de seguridad para

los operarios del mismo.
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1.3.  Justificacion del Proyecto de Tesis

La adquisicion de los elementos de proteccion en este caso los fusibles, en la Empresa
Eléctrica Ambato, sin la previa supervision del correcto funcionamiento de operacion
establecidas por el fabricante, provoca incertidumbre y falta de verificacion del producto
que esta adquiriendo.

Para lo cual se plantea la construccion un dispositivo que satisfaga la necesidad
mencionada anteriormente, que sera capaz de generar la corriente adecuadas para probar el
comportamiento del fusible respecto a las curvas de corriente versus tiempo, a su vez este
dispositivo sera controlado y monitoreado por medio de un sistema que me permita
visualizar el comportamiento del fusible. EI control de y supervision de las caracteristicas
del dispositivo estan configuradas en un PLC, dependiendo las necesidades del operador.
Estara supervisado y monitoreado por una interfaz que permitira el control, supervision, el

facil manejo, del dispositivo.

Se ha tomado como parte practica el disefio y construccion de un dispositivo para probar
fusibles que se utilizan en las redes de distribucion en las lineas de media tension debido a
que los fusibles son un dispositivo fundamental en empresas dedicadas a la generacion y
distribucion de energia eléctrica, debido a que son dispositivos que protegen las redes de
distribucion y equipos encargados de la generacion, de ahi que es de vital importancia
saber si los fusibles estan acorde con los valores nominales que indica el fabricante, caso

contrario esto podria dar como resultado el dafio de uno u otro dispositivo de los sistemas
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de generacion o distribucion, provocando gastos elevados para la empresa y
primordialmente para quienes somos usuarios del servicio que esta presta.

La utilizacion de un PLC permite al operario estar a una distancia prudente de las pruebas
realizadas, sin que por este motivo se pierdan datos importantes arrojados del ensayo,
debido a que este ofrecer un control preciso y seguro que permite monitorear y obtener los

en tiempo real.

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte se ha visto en la necesidad de optar
por este tipo de tecnologias sin tener que depender de empresas terceras, permitiendo de
esta forma optimizar recursos, tanto econémicos como humanos y de tiempos, ya que al
realizar este tipo de pruebas en otras empresas se necesita de un tiempo de espera, que bien
podria ser reducido al ser realizado dichas pruebas por el propio personal de la empresa que

también se encuentra capacitado para estos estudios.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar y construir un dispositivo para probar fusibles que se utilizan en las redes
de distribuciéon eléctrica en las lineas de media tension para la Empresa Eléctrica

Ambato Regional Centro Norte S.A.

Objetivos Especificos:

Analizar las caracteristicas de funcionamiento de los fusibles de media tension, para
el disefio del dispositivo de pruebas de fusibles.

Diseniar el subsistema que genere la corriente necesaria para probar los fusibles.
Controlar y monitorear las entradas y salidas del sistema de generacion de corriente
por medio de un PLC.

Diseflar la interfaz de control, visualizacion, generaciébn de reportes y

almacenamiento de datos.
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1.5. Hipotesis

El disefio y construccion de un dispositivo para probar fusibles de media tension
permitira comprobar el correcto funcionamiento de los fusibles en la Empresa Eléctrica

Ambato Regional Centro Norte S.A.
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2.1.Introduccion

El proposito de este capitulo es proporcionar herramientas necesarias para el desarrollo y
mejoramiento del dispositivo de prueba de fusibles de media tension, permitiendo
determinar los requerimientos y materiales necesarios para la solucion del problema
propuesto.

Las etapas son: plantear el problema, determinar sus estructuras funcionales y estructurar el
proyecto. Estas etapas se constituyen en el eje fundamental, puesto que definen las
principales funciones, las especificaciones técnicas, tanto de las necesidades del usuario en
este caso la Empresa Eléctrica Ambato como del mismo equipo y finalmente se disefia y

construye el dispositivo para pruebas de fusibles.

El andlisis y los criterios propuestos en este capitulo permitirdn apoyar la construccion de
las evidencias de aprendizaje obtenidas a lo largo de la formacion académica y del

desarrollo de las actividades realizadas en las practicas.



-22-

2.2.Fusibles

2.2.1. Historia del fusible

El fusible es un elemento muy antiguo y su uso comienza con los comienzos mismos de la
electricidad, ya que era el unico medio que existia para disminuir los dafios producidos por
una falla ya sea por sobrecarga o por cortocircuitos. Paulatinamente dejando de usarse, por
el desarrollo de dispositivos protectores como los interruptores automaticos, que
comparados al fusible brindaban ventajas como la repetitividad, mayor velocidad de
operacion menor tiempo de respuesta y sobre todo permitian ver el estado de
funcionamiento del mismo, permitiendo determinar el punto de la falla a diferencia de los

fusibles.

Aproximadamente a partir de los afios 1950, se inicia nuevamente la aplicacion de los
fusibles debido a los nuevos disefios. El incremento en el uso del fusible se debe
principalmente a que con el aumento de las Potencias, en el Sistema de distribucion
eléctrica ya que las corrientes de falla cada dia son mas elevadas lo que obliga a disponer
de interruptores de altisima potencia y mas veloces para minimizar los dafios que estas
producen en los equipos, lo cual genera un precio muy alto, siendo ademas practicante
imposible de construir un dispositivo de tal velocidad debido a la inercia de las piezas

movibles.

Debido a estos acontecimientos el fusible responde a estos requerimientos, se cambia sus
partes fundamentales experimentando sucesivos perfeccionamientos, adaptandose a muy

distintas aplicaciones hasta llegar a fusibles especificos y de muy variados tipos. Los
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fusibles de alta capacidad de ruptura son los mas usados de manera extensa en los sistemas
de baja tension, media tension, poseen caracteristicas particulares que los distinguen dentro
de los elementos de proteccidn, sus principales propiedades y caracteristicas son las
siguientes:

e Elevada Capacidad de ruptura

e Poder de limitacion de la corriente de falla.

e Energia especifica practicamente constante con el aumento de la corriente de falla.

e Curvas de operacion, con baja tolerancia.

e Posibilidades de coordinacion selectiva, muy precisa.

e Amplios rangos de operacion

e Costo aceptable, en relacion a sus competidores los interruptores.

2.2.2. Definicién de fusible

Se puede decir que el fusible es un dispositivo de proteccién mas utilizado y confiable en
los sistemas de proteccion, entre las funciones primordiales de este se encuentra la de
proteger una instalacién eléctrica contra sobre corrientes ocurridas aguas abajo de éste,
soportar voltajes transitorios de recuperacion.

Existen dos condiciones distintas bajo las cuales puede estar sometido un fusible eléctrico,
puede ser una sobrecarga 0 un cortocircuito. La primera condicion de operacion de un
fusible es la sobrecarga, la cual es un valor de corriente excesivo en relacion con la nominal
especificada en la etiqueta. Esta corriente fluctda en un rango de unas 2 a 3 veces la

corriente nominal.
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Estas sobrecargas son de ocurrencia normal y no tienen efectos dafinos en los componentes
del circuito cuando son por tiempos inferiores a los 10 segundos. Otro tipo de sobrecarga es
la producida por algun defecto en artefactos o cuando existen demasiadas cargas conectadas

a un circuito.

La segunda condicion que puede ser causal de la operacion de un fusible es el cortocircuito,
la magnitud de estas corrientes supera las 6 veces la corriente nominal del fusible, llegando
al orden de miles de amperes (KA). Es de vital importancia que los fusibles disefiados para

este fin, interrumpan estas corrientes debido a los dafiinos efectos térmicos y dindmicos.

El fusible dependiendo de su forma puede ser de facil intervencién o manipulacion. Debido
a estas circunstancias es de vital importancia la correcta eleccion y dimensionamiento de

los fusibles puesto que de otra manera el fusible no cumplira su rol de proteccion.

2.2.3. Tipos de fusibles
Como se menciond anteriormente de la correcta eleccion de nuestro fusible dependera el
éxito de su aplicacion. De manera general, para una correcta seleccion, es necesario
conocer:

e Tension del sistema.

¢ Nivel de aislamiento.

e Tipo de sistema y tipo de conexion

e Maxima corriente de cortocircuito en el lugar de instalacion.
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e Maxima corriente de carga (incluyendo tasa de crecimiento).

Debido a que todos estos parametros permitiran realizar la correcta seleccion del fusible en
cuanto al analisis de protecciones del sistema en cuestion, esto sera necesario
independientemente del tipo de fusible o capacidad nominal del mismo.

Para establecer una clasificacion de los fusibles sera necesario enfocarse a los que se
utilizan en las redes de media tension, por lo que a continuacion se detallan las

caracteristicas.

2.2.4. Fusibles de distribucién

2.2.4.1.Fusibles de Distribucion
Para establecer una descripcion de los fusibles de distribucion se utiliza las caracteristicas
de la norma ANSI C37.42, 43. El grupo principales de fusibles que se utilizan en las lineas

de distribucion primaria son los Fusibles de Expulsion.

El montaje del conjunto fusible y el equipo porta fusible, se realiza generalmente en lugares
elevados del sistema de distribucion primaria, y cuando opera por una corriente elevada,
queda suspendido por el contacto inferior de la pieza porta fusible, proporcionando una
indicacion visual de su operacién. Ademéas cumple una funcién protectora y de maniobra
para seccionar una determinada linea.

La expulsion que produce la caida de la pieza porta fusible es causada por la presion que
ejerce un resorte propio del bastdn porta fusible, el cual logra mantener un cierto grado de

tension mecanica sobre el elemento fusible.
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En el momento del corte, se pierde la tension mecanica y el resorte aleja las partes
derretidas del elemento fusible, logrando aumentar el recorrido del arco junto con su
resistencia, para finalmente interrumpir la corriente cuando ésta pasa por cero.

La forma y las dimensiones que tienen estos fusibles, se muestran en la figura y la tabla

siguiente.

&é

Figura I1.1 Estructura fusible tipo CX
Fuente: Google

Tabla I1.1 Dimensiones de los fusibles tipo CX

Modelo A B C
CX-40 600 |12.7 19.1
CX-41 600 | 19.1
CX-42 600 | 25.4
CX-178 600 |12.7 19.1

RANGO DE LARGO TOTAL DEL FUSIBLE (mm)
VOLTAIE

Hasta 15Kv 533

Hasta 25 kv 584

Hasta 46 kv 787

Hasta 72 kv 1016

Fuente: Norma ANSI 37.42
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Estos fusibles se encuentran en tipo K, el cual corresponde a una fusion répida, y el tipo T a
una fusion lenta. Cada rango de fusion tiene sus tiempos limites estandarizados por la
norma ANSI. La caracteristica de tiempo-corriente de pre-arco satisface los valores de
corriente minima y maxima necesaria para fundir el elemento fusible en tres puntos, a 300
segundos para fusibles de 100 amperes y menores, y 600 segundos para fusibles de 140 y
"200 amperes, el segundo tiempo corresponde a 10 segundos, Y el tercero a 0.1 segundos.
Los fusibles curva K poseen relaciones de velocidad para la caracteristica tiempo de pre-

arco y corriente, que varian desde 6 a 8.1 para corrientes nominales entre 6 a 200 amperes

nominales.
Tabla I1.11 de rango de fusion para fusibles CX, curva K
| NOMINAL Minimo | Maximo Minimo Maximo Minimo Madximo gzlauon
(300 Seg) | (300 Seg) | (10 Seg) (10Seg) (0.1Seg) |(0.1Seg) velocidad

1 2 2,4 10 58

2 4 4,8 10 58

3 6 7,2 10 58
6 12 14,4 13,5 20,5 72 86 6
8 15 18 18 27 97 116 6,5
10 19.5 23,4 22,5 34 128 154 6,6
12 25 30 29,5 44 166 199 6,6
15 31 37,2 37 55 215 258 6,9
20 39 47 48 71 273 328 7
25 50 60 60 90 350 420 7
30 63 76 77,5 115 477 546 7,1
40 80 96 98 146 565 680 7,1
50 101 121 126 188 719 862 7,1
65 128 153 159 237 918 1100 7,2
80 160 192 205 307 1180 1420 7,4
100 200 240 258 388 1520 1820 7,6
140 310 372 430 650 2470 2970 8
200 480 576 760 1150 3880 4650 8,1

Fuente: Norma ANSI 37.42
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Los fusibles curva T poseen relaciones de velocidad para la caracteristica tiempo de pre-

arco y corriente, que varian desde 10 a 13 para corrientes nominales entre 6 a 200 amperes

nominales.
Tabla I1.111 de rango de fusion para fusibles CX, curva T
| NOMINAL Minimo Maximo Minimo | Maximo | Minimo Maximo Ezlauon
(300Seg) |(300Seg) |(10Seg) |(10Seg) |(0.1Seg) (0.1Seg) velocidad

1 2 2,4 11 100

2 4 4,8 11 100

3 6 7,2 11 100
6 12 14,4 15,3 23 120 144 10,0
8 15 18 20,5 31 166 199 11,1
10 19.5 23,4 26,5 40 224 269 11,5
12 25 30 34,5 52 296 355 11,8
15 31 37,2 44,5 67 388 466 12,5
20 39 47 57 85 496 595 12,7
25 50 60 73,5 109 635 762 12,7
30 63 76 93 138 812 975 12,9
40 80 96 120 178 1040 1240 13,0
50 101 121 152 226 1310 1570 13,0
65 128 153 195 291 1650 1975 12,9
80 160 192 248 370 2080 2500 13,0
100 200 240 319 475 2620 3150 13,1
140 310 372 520 775 4000 4800 12,9
200 480 576 850 1275 6250 7470 13,0

Fuente: Norma ANSI 37.42

2.2.4.2.Partes del fusible de expulsion
El elemento sensible a la corriente (fusible) esta constituido por: un alambre o cinta, de
seccidn transversal casi siempre constante y de longitud muy corta (entre 2 y 5 cm). El

material de este elemento puede ser plata, cobre, aleaciones de plata o cobre, aleacion
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niquel-cromo, plomo, estafio, o aleaciones de plomo-estafio. Ademas tiene un boton cabezal

y el conductor inferior.

a4 MJ‘_ L‘. B

B e e o e e e R e e e

Figura 11.2 Eslabon fusible.
Fuente: Google

Elementos
1. Cabezal del botdn de contacto con rosca
2. Arandela
3. Terminal Superior
4. Elemento Fusible
5. Pantalla protectora contra corona
6. Terminal inferior
7. Hilo tensor (muelle de tensién)
8. Cable inferir
9. Coraza protectora, también sirve como soporte de muelle de tension
10. Cable exterior

11. Hilo forjado

Los disefios mas comunes son:
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e Una combinacidn de soldadura eutéctica y elemento de alta corriente para eslabones
fusible de descarga rotados de 1 a 8 A.

e Un elemento de hilo para fusibles de estafio rotados de 5 a 20 A y de fusibles de
plata rotados de 5 a 100 A.

e Un elemento fundido a troquel para fusibles de estafio rotados de 25 a 100 A.

e Un elemento de disparo para fusibles de estafio rotados sobre 100 A.

2.2.4.3. Operacion de los fusibles de expulsion

Una vez que ha operado el elemento sensible a la corriente, la interrupcion se logra no sélo
por la reaccion del tubo aislante y por la expulsion del cable de cobre estafiado, sino
también por la accion de caida del tubo portafusiles, haciéndose visible la operacién y la

ubicacion de la falla.

En algunos disefios de fusibles de baja corriente nominal se agrega un resorte interior de
tension o compresion que ayuda a separar mas rapido al cable de cobre estafiado del

contacto interior fijo, sujetado de alguna forma al contacto superior.

Inmediatamente después de que ocurre la fusién del elemento sensible a la corriente
aparece el arco, cuya temperatura es superior a 12 000 °K, que al estar en contacto con el
material ablativo forma una capa envolvente de vapor a una temperatura del orden de los
3000 °K. En este tipo de fusibles el arco es enfriado por conveccion, siendo el flujo

refrigerante generado por la vaporizacion del material aislante por el arco.
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La extincion del arco se logra por la accién de dos agentes:
e Enfriamiento por conveccion de los gases des ionizantes que se generan a alta
presion.
e La expulsion hacia el exterior del cable de cobre estafiado, al cual estuvo conectado

previamente el elemento sensible a la corriente.

En la medida que la corriente de falla es mayor, la duracion del periodo de arqueo sera
menor. Sin embargo, la interrupcién siempre ocurrird hasta que la corriente pase por su
valor cero en uno 0 méas semiciclos. En los siguientes graficos se representa la caracteristica
de operacidn de estos fusibles bajo la accidn de corriente de falla de baja y alta magnitud a

la tensidn del sistema.

Corrients de fusion 0 de prearque Corriente de |
[ Aqeo |
B \ ‘
/ \
] ‘\' 7A_
\ §
\ /
{ / \ //
N
Tension de
\Restablecnmen:o
! : —J
Tension Cero
Tension de Arqueo

Figurall.3 Interrupcion de una corriente de falla de baja magnitud (Catalogo ARIAN)

Fuente: Google
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2.2.4.4. Valores Nominales de los fusibles de Expulsion
Fueron establecidas Normas (EEI-NEMA) que especifican los valores nominales de
corrientes y las caracteristicas t—i para prever la intercambiabilidad eléctrica de fusibles de
todos los fabricantes de la misma caracteristica nominal. Las categorias de las corrientes
nominales son las siguientes:

e Tamaiios preferidos: 6, 10, 15, 25, 45, 65, 100, 140, 200 A.

e Tamaiios no preferidos: 8, 12, 20, 30, 50, 80 A.

e Por debajo de 6 Amperios: 1, 2, 3,5 A.

Fusibles lentos, fusibles rapidos

Como se menciond anteriormente las normas NEMA han dividido a los fusibles de
expulsién en dos tipos: rapidos y lentos, los cuales son designados por las letras K
(Rapidos) y T (Lentos).

Fusibles K y T de igual valor nominal tienen los mismos puntos en las curvas t — | para

300s y 600s

2.2.4.5.Relacion de velocidad

La diferencia entre los dos tipos de fusibles es la relacion de velocidad, la cual es la
relacién entre la corriente de fusion a 0.1 segundos y 300 segundos para los eslabones
nominales por debajo de 100 amperios, y de 0.1 segundos y 600 segundos para eslabones
nominados por encima de 100 amperios. Por ejemplo, un fusible tipo K nominado en 10

amperios tiene en 0.1 segundos, una corriente de fusion de 120 amperios, y en 300
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segundos una corriente de fusion de 18 amperios; la relacion de velocidad es, entonces,

120/18 = 6.67.

Se han disefiado otros eslabones fusibles con relaciones de velocidad diferentes a la de los
tipos K y T; dichos eslabones son designados por las letras H y N. Los fusibles tipo H son
disefiados para proveer proteccion de sobrecarga y evitar la operacion innecesaria durante
las ondas de corrientes transitorias de corta duracion asociadas con arranque de motores y
descargas atmosféricas; los eslabones N se disefian con valores nominales de uno, dos, tres,
cinco y ocho amperes. La Tabla muestra las corrientes minimas y maximas de fusion y la

relacién de rapidez para fusibles tipo Ky T.

Tabla I1.1V Datos caracteristicos de relacion de velocidad de los eslabones tipo Ky T

300S 10S 0.1S
TIPOS DE .. , . . . . . . .. RELACION DE
FUSIBLES Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo VELOCIDA
XIn XIn XIn XIn XIn XIn
K 2 24 2.25 34 12 14.3 6 7.6
T 2 2.4 2.5 3.8 20 24 10 | 13

Fuente: Catalogo ARIAN
Como se puede observar la diferencia entre los 2 fusibles la da la relacion de velocidad,

entonces esta aviene definida por.

Relacion de velocidad ~— -[wslon 015 para fusibles <100A

i fusion 300s

Relacion de velocidad = 229215 — yara fusibles >100A

i fusion 600s
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Fusibles rapidos, K, relacién de velocidad: 6 — 8.1
Fusibles lentos, T, relacion de velocidad: 10 — 13.1
Fusibles muy lentos, H, relacion de velocidad: 6 — 18
Otros fusibles:

S, relacion de velocidad: 15 — 20

N, relacion de velocidad: 6 — 11

2.2.5. Ventajas de utilizar el fusible en las redes de Distribucion
Una vez quemado el fusible, puede ser recargado con mucha facilidad.
Otra ventaja es que el porta fusible admite una amplia variedad de eslabones fusible y de
posibilidades de coordinacion.
Factores de seleccidn para elementos fusible y cortacircuitos
Para seleccion de cortacircuitos.
Los datos requeridos para facilitar la seleccion de los cortacircuitos de un sistema de
distribucion son:
e Laseguridad
e Laeconomia
e Lalocalizacion
e Uso preferente
e Voltaje del sistema
e Tipo de sistema

e Corriente de falla maxima presentada.
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e Corriente de carga
e Régimen contindo de corriente

e Capacidad de interrupcion

2.2.6. Curvas de Comportamiento de los fusibles de Media Tensién

2.2.6.1. Definicion
Las curvas de comportamiento de los fisibles de media tension tienen el proposito de dar a
conocer las caracteristicas de corriente en fusion al tiempo de cada tipo de elemento de

proteccion.

2.2.6.2. Caracteristicas de las curvas de funcionamiento

e La escala del tiempo consta de cinco secciones de: 0.01 a 0.1,de 0.1a 1.0,de 1.0 a
10, de 10 a 100 y de 100 a 1000 segundos.

e Las cinco secciones tienen idénticas subdivisiones y son de la misma longitud.

e Laescalade la corriente en amperios consta de cuatro divisiones: de 1 a 10, de 10 a
100, de 100 a 1000 y de 1000 a 10000 A.

e Los amperios en la escala de corriente son amperios simétricos. La escala del
tiempo empieza en 0.01 segundos, valor poco menor que un ciclo (0.0167

segundos).

Las curvas caracteristicas de fusién no empiezan en un tiempo igual a cero debido a que

cuando los fusibles operen en el rango entre cero y un ciclo una sola linea no llega a tener
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significado. Esta es el area donde las curvas de corriente pico y las curvas de corriente
versus tiempo proporcionan la informacion necesaria para una aplicacion adecuada de
fusibles.

Si se observa la parte superior de la escala del tiempo, se nota que las curvas de fusion
terminan en 300 segundos; sin embargo, algunas normas consideran hasta 600 6 1000

segundos.

2.2.6.3.Tipos de Curvas
Para el propoésito de estudio se realiza el andlisis de dos curvas en cuando al modo de
operacion del fusible, que son, la curva del minimo tiempo de fusién y la del maximo

tiempo de fusién o también conocida como curva del maximo tiempo de despeje.

Las curvas caracteristicas de fusién tiempo-corriente.- aplican para todo tipo de fusibles.

Las curvas caracteristicas tiempo-corriente de fusién.- son curvas promedio; esto se debe a
que a pesar de que se usen los mismos elementos en la fabricacion de los fusibles y las
mezclas sean las mismas en cada proceso, es imposible fabricar dos fusibles exactamente

iguales y cuyas caracteristicas sean idénticas.

Consecuentemente, dos fusibles de una capacidad de conduccion igual y de la misma clase
no se fundiran en el mismo tiempo cuando circule por ellos la misma corriente.
La corriente de fusion.- no debe variar mas o menos del 10 % para un tiempo dado. Asi, en

vez de una sola linea que muestre la caracteristica tiempo corriente de un fusible, es mas
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conveniente hablar de una banda que se considera puede variar mas o menos 10 % de la

linea promedio.

2.2.6.4. Curvas de tiempo minimo y maximo tiempo de fusion.

e Curva de minimo tiempo de fusion

Se elabora mediante test eléctricos. La magnitud de la corriente y el tiempo que toma para
fundir son registrados y trazados. Luego se traza una curva ajustada a los puntos obtenidos
representando una curva promedio de fusion. Luego se substrae el 10% a los tiempos, y la

Curva obtenida asi se denomina “de tiempo minimo”.

e Curva de méximo tiempo de fusion

Sin embargo, el fusible tiene un tiempo de formacién del arco asociado con el. Este tiempo
es el que toma el fusible para interrumpir el circuito luego de que el fusible funda y se

obtiene asi mismo por test.

Los tiempos de arco, los cuales se registran para diferentes magnitudes de corriente, se

suman al “maximo tiempo de fusiéon” (110% del tiempo promedio de fusion).

La curva resultante se denomina “de tiempo total de despeje”. Estas dos curvas son los

extremos de las caracteristicas del fusible y son las curvas publicadas por los fabricantes.
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Figurall.4 Cuervas de fusion del fusible

Fuente: Autor

2.2.6.5. Aplicacion de los fusibles

Para la aplicacion de los tiras fusibles en las redes de distribucion debemos tomar en cuenta
lo siguiente

En redes de distribucion, deben considerarse los siguientes factores:

e | normal, | sobrecarga, | arménicas
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e | transitorias debido a energizacion de transformadores, arranque de motores,

energizacion de capacitores, toma de carga en frio

En equipos: deben considerarse los siguientes factores, ademas de los antes indicados:
¢ Importancia relativa de los equipos

e Coordinacion con otros dispositivos.

Reglas de aplicacion:
e I de conduccion permanente del fusible > I carga

e | de conduccion, fusibles Ky T: 150 % de I N

Consideracion para el analisis de protecciones

Regla Basica. El tiempo maximo de despeje del fusible protector debe ser menor que el

75% del tiempo minimo de fusion del fusible protegido

FUENTE CARGA
! —ir P B e o
V HH'-.r
FUSIBLE i
PROTEGIDD {.-'* FUSIBLES
PROTECTORES
CARGA

Figurall.5 Coordinacién fusibles

Fuente: Autor
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2.3. Transformadores

Un transformador es una maquina eléctrica estatica, su funcionamiento es con corriente
alterna, que tiene la capacidad de transformar los parametros como voltaje, corriente de
entrada a voltaje, corriente de salida de distinto valor.

El transformador esta basado en los fendmenos de induccion electromagnética, consta del
nucleo de chapas magnéticas al que le rodean los devanados, denominados primario y

secundario

Al conectar el devanado primario a una red de c.a. se establece un flujo alterno en el
circuito magnético que al mismo tiempo inducira las ff.ee.mm en el o los devanados

secundarios.

Nucleo

+ Secundario

o

1
Primario |+
+

— g

i

Flujo magnético

S ————

Figura 11.6 Configuracién del transformador (Internet)

Fuente: Google

El primario recibe la potencia de la red, por lo tanto se considera como un receptor o
consumidor. Por el otro lado el secundario se une al circuito de utilizacién, pudiéndose
considerar por lo tanto como un generador. Por lo tanto se puede decir que un

transformador es un dispositivo estatico de induccién electromagnética, destinado a
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transformar un sistema de corrientes variables a otro sistema de corrientes, cuyas tensiones

e intensidades son generalmente diferentes aunque en las mismas frecuencias.

2.3.1. Principios de funcionamiento

Sea un circuito magnético formado por chapas magnéticas y rodeado por dos bobinas
b1,b2, se conecta la bobina bl a los terminales de un generador de corriente alterna, esta
bobina se llama bobina primaria la que actia como una inductancia y al ser atravesada por
una corriente variable produce un flujo, este flujo variable abrazado por la bobina B2,
Ilamada bobina secundaria, determina en esta la produccién de la fuerza electromotriz
inducida de la misma frecuencia, si se conecta un receptor z a los terminales de B2 la
corriente alterna recorre el circuito Ilamado secundario, en consecuencia por imanacién
mutua una potencia eléctrica alterna pasa del circuito primario al circuito secundario.

Asi pues un transformador puede ser considerado como el grupo de arrollamientos,

eléctricamente independientes y acoplados, entre si por medio de un circuito magnético.

VOUUTY
-

W

Figura 11.7 Circuito magnético del transformador

Fuente: Google
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Las dos propiedades mas importantes del transformador son
La relacion entre las tensiones del primario y secundario es sensiblemente igual a la

relacién entre el nimero de espiras de los arrollamientos primario y secundario.

N1 _ el
N2  e2
Donde,

N1 = Numero de espiras circuito primario

N2 = Numero de espiras circuito secundario

el = Tension del circuito primario

e2 = Tension del circuito secundario

La relacion entre las corrientes del primario y el secundario es inversamente proporcional a

la relacion de transformacion

N1 _ i2
N2 il
Donde.

N1 = Numero de espiras circuito primario
N2 = Numero de espiras circuito secundario
i1 = Corriente del circuito primario

i2 = Corriente del circuito secundario

2.4.Analizadores de energia
Los analizadores de energia son instrumentos multifuncionales los cuales muestran las
variables medidas en paneles digitales, son ideales para medir y visualizar las magnitudes

eléctricas
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Estan dotados con pantalla con cierto nimero de cifras en variacion cantidad de acuerdo al
modelo de los mismos, estos dispositivos pueden ser instalados en redes trifésicas
equilibradas, sistemas bifasicos o monofasicos

Estos tipos de analizadores pueden sustituir pos si solos muchos instrumentos indicadores
tradicionales, ocupando un espacio reducido simplificando el cableado y ofreciendo
prestaciones superiores en términos de fiabilidad y precision a un precio muy interesante.
La precision de las medidas eléctricas en este tipo de instrumentos es de alta fiabilidad, aun

en presencia de fuertes distorsiones armonicas, los transitorios de energia, etc.

2.4.1. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se utilizan en la practica, para medir la corriente sin
interrumpir a las lineas de corriente. Por lo tanto la medicion de la corriente con la ayuda de
los transformadores de corriente es muy segura. Los transformadores de corriente utilizan
el campo magnético natural del conductor activo para determinar la corriente. El rango de
corriente medible es de unos pocos mA hasta varios mil amperios. Asi es fécil y seguro
medir corrientes en el rango de 1 mA a 20 mA y también corrientes grandes de hasta
10000A.

Hay diferentes tipos de transformadores de corriente:

Transformadores de corriente flexibles para la corriente alterna, pinzas de corriente para la
corriente alterna y pinzas de corriente para corriente continua y alterna.

Los transformadores de corriente pueden ser conectados a diferentes dispositivos. Por lo
tanto, es posible conectar las pinzas de corriente con un conector BNC a un osciloscopio

para visualizar la corriente en la pantalla.
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También es posible adaptar todos los transformadores de corriente a multimetros. Debido a

los diferentes tipos, los transformadores de corriente son de uso universal.

Figura 1.8 Transformador de corriente

Fuente: Autor

Cabe recalcar que este tipo de dispositivos suelen usarse en sistemas eléctricos. Su
aplicacion se enfoca basicamente en proveer a los instrumentos de medicion control y
proteccion una sefial de corriente lo mas confiable y practica posible, que sea un reflejo fiel
de lo que sucede en el sistema, cabe recalcar que este dispositivo debe cumplir con ciertos
requisitos de precision que estan definidos y regulados por normas internacionales como a
continuacion se describen.

La clase de medicion normalizada de acuerdo a IEEE C57.13 e IEC 44-1 y su aplicacion

son las que se indican a continuacion.
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Tabla I1.V Tabla de clase de precisién de normalizada

CLASE DE PRECISION PARA MEDICION NORMALIZADAS

IEEE IEC 44-1 | APLICACION
C57.13
0.1 Salida con mucha precision.

Se emplea para mediciones oficiales y de laboratorio.
0.3 0.2 Salida con mucha precision.

Se emplea para mediciones oficiales y de laboratorio.
0.6 0.3 Salida con alta precision.

Se emplea para mediciones no oficiales (medicion externa).
12 1.0 Salida Normal

Se emplea para monitoreo de amperimetros convencionales.
- 3.0 Salida con baja precision.

Se emplea como indicador y en relevadores de proteccion.
- 5.0 Salida de muy baja precision

Se emplea como indicador relevadores de proteccion

Fuente: IEEE C57.13 e IEC 44-1

2.5.Elementos de proteccion

2.5.1. Fusibles de baja tension

Los cortacircuitos fusibles son el medio mas antiguo de proteccion de los circuitos

eléctricos y se basan en la fusion por efecto de Joule de un hilo o ld&mina intercalada en la

linea como punto débil.

Los cortacircuitos fusibles o simplemente fusibles son de formas y tamafios muy diferentes

segun sea la intensidad para la que deben fundirse, la tension de los circuitos donde se

empleen y el lugar donde se coloquen.
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2.5.2. Elementos de maniobra

2.5.2.1. Interruptores

Sirve para realizar operaciones de apertura o cierre de un circuito eléctrico. Lo podemos
comparar con la funcion que realiza el grifo en el circuito hidraulico. Aunque su apariencia
es muy variada, todos los interruptores tienen el mismo principio de funcionamiento:
consisten en un mecanismo con dos partes conductoras (polos) y una pieza movil de

material conductor (contacto) que, al ser accionada, cambia de posicion.

2.5.2.2. Pulsadores

Se utiliza cuando queremos que un circuito esté accionado solamente un breve periodo de
tiempo. Su especial caracteristica es que solamente cierra el circuito cuando se presiona
sobre él; el funcionamiento es el mismo que el del interruptor. Los hay de dos tipos:
Normalmente abierto. En su estado de reposo no deja pasar la corriente eléctrica. Lo hace
cuando pulsamos.

En su posicion de reposo permite el paso de la corriente eléctrica. Se interrumpe el paso

cuando actuamos sobre él.

2.5.2.3.Finales de carrera

También conocido como "interruptor de limite" o limit switch, son dispositivos eléctricos,
neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento mévil, como por
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), cerrados (NC) o

conmutadores dependiendo de la operacion que cumplan al ser accionados. Generalmente
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estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde se encuentran los

contactos y una cabeza que detecta el movimiento.

2.6. PLC Controlador Logico Programable

Para la aplicacion se utiliz6 un PLC Siemens S7 1200, es un controlador modular para
tareas de automatizacion sencillas.

Tiene una gama de paneles que se integran en un software de desarrollo.

Tiene incorporado el protocolo de comunicacion Ethernet por medio de su interfaz Profinet
integrada es el estandar abierto de Industrial Ethernet (TCP/IP).

Esta interfaz permite la programacion y la comunicacion con los paneles HMI Basic Panel,
haciendo un entorno sencillo y flexible que promete una fécil integracion con equipos de

distintos fabricantes.

Figura 11.9 Control Logico Programable S7-1200
Fuente: Google
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Software

Tiene un sistema de desarrollo totalmente integrado SIMATIC STEP 7 TIA PORTAL, con
SIMATIC WinCC Basic lo que integra la programacion de los paneles SIMATIC HMI

Basic en el mismo ambiente de desarrollo.

2.7. Interfaz Hombre Maquina HMI

La sigla HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los sistemas HMI
son aquellos que nos permiten visualizar en ventanas el desarrollo del proceso o el estado
actual de nuestro equipo. Esta ventana dependiendo puede estar en dispositivos especiales
como paneles de operador o en una computadora. Los sistemas HMI en computadoras se
los conoce también como software HMI o de monitoreo y control de supervision. Las
sefiales del procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de
entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores logicos programables), RTU
(Unidades remotas de I/O) o DRIVE’s (Variadores de velocidad de motores). Todos estos

dispositivos deben tener una comunicacién que entienda el HMI.

2.7.1. Funciones del HMI
e Monitoreo. Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan una

lectura mas facil de interpretar.
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Supervision. Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar
las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

Control. Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y
asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Sin embargo la aplicacion de
esta funcion desde un software corriendo en una PC puede quedar limitada por la
confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

Histdricos. Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del proceso
a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una poderosa

herramienta para la optimizacién y correccion de procesos.



CAPITULO IlI

DISENO Y CONTRUCCION DEL DISPOSITIVO

3.1.Introduccion

El disefio y construccion de un dispositivo para probar fusibles que se utilizan en las lineas
de media tensién de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S. A. Tiene
como objetivo principal el proporcionar la corriente adecuada para realizar las pruebas de
comportamiento de los fusibles y determinar el correcto funcionamiento de los mismos en
base a las curvas de funcionamiento Corriente versus tiempo.

Por lo cual este capitulo se enfoco al disefio de las caracteristicas y parametros para nuestro
dispositivo en el desarrollo del mismo se pusieron en préctica varios de los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera. Se utiliz6 métodos, técnicas, procedimientos,
herramientas, materiales, equipos, elementos de instrumentacion tales como: Multimetro,
amperimetro, transformador de corriente, relés, elementos de mando como pulsadores,
selectores, resistencias variables, redstatos permitiendo el desarrollo de la estructuracion y
el correcto funcionamiento del equipo.

El principio de funcionamiento del dispositivo se basa en la generacion de datos, posterior

a la inyeccion de corriente hacia el fusible de prueba; donde, los niveles de corriente
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dependeran de un mecanismo de regulacion, definido por el valor de corriente que
especifique el fusible.

El presente dispositivo esta encaminado al mejoramiento, adecuacion de nuevos elementos
y variables de medida, razon por el cual lo hace totalmente flexible. Adicionalmente, es
posible ampliar el rango de generacion de corriente, permitiendo la prueba de fusibles de
mayor valor y de diversos tipos de elementos de proteccion, analizando las caracteristicas y

adecuaciones pertinentes.

3.2.Especificaciones y requisitos del dispositivo

Se requiere disefiar y construir un dispositivo que permita realizar pruebas de fusibles que
se utilizan en las redes de distribucion en las lineas de media tension, en la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte, para el objeto de la misma se ha considerado el
disefio de una fuente que me permita obtener rangos considerables de amperaje para las

pruebas de fusibles.

Ademas este proyecto incluye un sistema de mando y monitoreo de variables eléctricas de
forma local por medio de un panel de control y un analizador de energia ubicados
localmente en la fuente, para lo cual se dispondra de una interfaz hombre maquina con el
fin de realizar las pruebas eléctricas que requieran niveles altos de seguridad guardando
cierta distancia del objeto de prueba y del equipo. Por lo tanto el dispositivo debe cumplir

con las siguientes especificaciones:
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Tener configuracion monofasica con alimentacion de 110 VAC proporcionar una capacidad
de Amperaje de salida variable desde: 5A hasta 150A;

Proporcionar un sistema eficiente de variacion de corriente con un mando electromecanico.
Proveer de protecciones eléctricas de sobre corriente, tener la instrumentacion necesaria
para la medicion de corriente; proveer de un interruptor principal para energizacion de la

misma, proveer de una interface para mando remoto del Dispositivo.

3.2.1. Disefio de la fuente
La fuente consiste en el disefio de un transformador que cumpla con las caracteristicas

necesarias para generar las corrientes necesarias para las pruebas con los fusibles.

3.2.2. Estructura del trasformador

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un cierto
nivel de tension, en energia alterna de diferente nivel de tensién, por medio de interaccion
electromagnética. Esta constituida por dos o més bobinas de material conductor, aisladas
entre si eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un mismo ndcleo de
material ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas constituye el flujo magnético

comun que se establece en el nicleo.

Como se sabe el transformado es un dispositivo que se basa en el fendomeno de la induccion
electromagnética, estd constituido en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas
sobre un nucleo cerrado, fabricado bien sea de hierro dulce o de ld&minas apiladas de acero

eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el flujo magneético. Se tiene las bobinas o
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devanados primario y secundario segun corresponda a la entrada o salida del sistema en
cuestion, respectivamente. Cabe resaltar que existe la posibilidad de tener un tercer

devanado de menor tension.

3.2.3. Caracteristicas para la construccion del transformador

3.2.3.1.Vuelta por Voltio

Especifica la cantidad de vueltas que se debe dar para obtener el valor de un voltio, para

esto se analiza el principio del transformador ideal. El flujo magnético que se produce en el

primario es igual al flujo magnético que se produce en el secundario

(]
Ic ‘ -
“*-%\_ 4 : e
A E : N, Nz E E
1 ~1 ‘* 2 X
\\ _____ SRS /
@m = Qp = @s

Figura 111.10 Estructura de un transformador Ideal

Fuente: Google

Ahora necesitamos obtener el voltaje que se de en el primario en funcion del flujo
magnético mutuo. Recordando que el voltaje en una bobina se obtiene por

ol

o1}
61:N161:N1 m

t Jat

SI @,, = @,, sin(wt) entonces
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0[9,, sinwt]
ot

€1 = Vg
e; = N;@,, coswt *w

I

como: cosA = sin(4 + E)
/[

e; = N;@,, sin(wt + E)* w

Aqui se puede observar que el termino sin(wt + g) que el voltaje adelanta 90° a la
corriente a través de la bobina primaria este término solo nos indica la forma del voltaje y
para nuestro analisis solo nos interesa la cantidad asi que nos quedamos con

e, = N0, xw

Buscamos el valor efectivo del voltaje primario (E;) en RMS

-
2
Ni@,, *w
Elle
N1@m * 21f)
ElzT

E; = 4.44f9,,N,

Y con la misma analogia obtenemos el E;
E, = 4.44f®,,N,

Se sabe que el flujo magnético esta dado por
D =Sn*B

Sn = area del nucleo en cm?

B = Campo Magnetio en Gauss
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V = 4.44fNBSn
De donde obtenemos la ecuacion que describira la relacion de amperios por voltio asi

N 1
V  4.44fBSn

Se considera que

Segun el sistema Cegesimal de unidades, el gauss es la densidad con la que se mide la
densidad del flujo magnético (B), mientras que el orested es la unidad con la que se mide la
intensidad de campo magnético (H), una tesla es igual a 10* gauss y un amperio por metro
es igual a 47 * 1030ersted

Las unidades para medir el flujo magnético @,, , el cual es producto de la densidad del flujo
magnético y el area es la unidad weber (wb) en el sistema MKS y el maxwell (Mx) en el
sistema GCS. El factor para convertir es 102, porque el flujo es el producto de la densidad
de flujo y area, teniendo el cuadrado de la unidad de distancia y por lo tanto 10* (factor de
conversion de la densidad de flujo) veces el cuadrado de 107 (factor de conversién de
distancia linear).

Desde este hecho para poder utilizar el campo magnético en gauss y no altere a las demas
unidades de las variables que lo acotan multiplicamos por el valor de conversién 1*10° a la

relacién de amperios por vuelta quedando de la siguiente manera.

N 1% 108
V  4.44fBSn
Donde

N

7= Relacion de vueltas por voltio

f = frecuencia [Hz]
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B = CampoMagneticomedidoengauss [Gauss]

Sn = area de la seccion del nucleo donde se envuelve la bobina[cm?]

Para trasladar esta ecuacion para nuestro transformador debemos considerar la frecuencia
de trabajo que es 60 Hz y el campo magnético estandar es de 10000 Gauss

Por lo tanto la relacion estaria descrita de la siguiente manera

N 1% 108
V  4.44 %60 * 10000 * Sn

N 375

|74 Sn
3.2.3.2.Numero de vueltas en funcion del voltaje

De la demostracion anterior se puede plantear.

37,5

Ny =1 Sn

DONDE

N; = Numero de vueltas en el primario

Vi = voltaje en el primario

37,5 = Constante que depende del tipo de chapa , tipo de transformador
Sn = Area de seccion del ndcleo

37,5
Sn

N, =V,

N, = Numero de vueltas en el primario

V, = voltaje en el primario
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37,5 = Constante que depende del tipo de chapa , tipo de transformador
Para el secundario en la practica este valor debe ser 5% mayor que el primario debido a las
perdidas

Sn = Seccion del nucleo

3.2.3.3.Seccion transversal del ndcleo Sn

Figura 111.11 Seccidn transversal del nucleo

Fuente: Google
Como se vio en las dos secciones anteriores para poder realizar los calculos necesitamos
conocer el valor de la seccidn transversal del nacleo Sn para esto utilizaremos la siguiente
definicion
S, =k=VS
Sn = seccion transversal del nucleo
S = Potencia aparente en el secundario
Para determinar el valor de k se debe tomar en consideracion a la siguiente tabla ademas

optar por el valor de mayor rango.
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Tabla I11.1 Valores de coeficientes para chapas magnéticas

Valores del coeficiente del hierro (k)para chapas magnéticas de

buena calidad (chapas de grano orientad0)

Potencia del transformador (P) | Coeficiente (K)
De 25 a 100 VA 0,7-0,85

De 100 a 500 VA 0,85-1

De 500 a 1.000 VA 1-11

De 1.000 a 3.000 VA 1-1,2

Fuente: Google
Siendo la potencia aparente

S=V=xI

3.2.3.4.Seccidén transversal de los conductores

Para ello se utilizara la siguiente definicion

I
S, = gc
Donde

Sc = seccion del conductor

Ic = Intensidad del conductor (primario: secundario)

8 = Densidad del conductor en A/mm?

El valor de la densidad de correinte & se puede obtener a partir de la tabla 111.2

Es recomendable utilizar para la densidad de corriente & el valor de 4 A/mm? con esta

seccidn se consigue el nimero de cable en la tabla de cables AWG.
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Tabla 111.VI Valor de la densidad de corriente

Valor de la densidad de corriente

Potencia (VA) |10 a|51a100 |101a200 |201a500 |5010 1000 | 1001
50 1500
§A/mm? |4 35 3 25 2 15

Fuente: Google

Eleccién de la chapa magnética (ancho de la columna del ntcleo “a”)
La eleccion de la chapa se hace en funcion del ancho de la columna del nucleo que se
representa como ‘’a”.

Se selecciona el valor de a que corresponde al ancho de la chapa y por ende al ancho del

nacleo. Con el valor de “a” se procede a calcular el carrete

3.2.3.5.Eleccion del Carrete
Como se sabe el area es igual a largo por ancho

Podriamos decir que

il

b

Figura 111.12 Dimensiones de la Sn del nicleo

Fuente: Google




- 60 -

Con esto tenemos la dimensién que deberia tener la seccion transversal del carrete

equivalente, a Sn. Este estard expresado con dimensiones (a*b)

S, =axb
p=2
a

Numero de chapas necesarias

Se obtiene a partir de la siguiente formula

b
Nch =—
e

3.2.4. TAPS

La traduccion al espafiol de Taps es derivacion. Los Taps basicamente son derivaciones o
tomas que se hacen en diferentes nimero de espiras por debajo de la nominal del
transformador o por encima de esta, esto sirve para que cuando el transformador ya esté en
funcionamiento se pueda tener la opcion de variar la tension de ingreso o de salida, por lo
general los transformadores tienen un selector para que permite elegir que numero de

bobinas se desea que esté conectado el terminal del bobinado primario.

3.3. Calculo de parametros para la construccion del transformador

3.3.1. Datos para el disefio
En la seccion 3.1.5 se especifican todas las condiciones a considerarse para la construccion

del trasformador, pero como para la aplicacion se dispone de un nucleo, solo se realiz6 el
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calculo para determinar el nimero de vueltas para el bobinado del primario y secundario
ademas del nimero del conductor.

Datos del dispositivo

Vp = 110v

Is = 1504 Méaxima corriente para el analisis

3.3.2. Calculo de la seccidn transversal del nucleo
P=VxI=xcosf

Ps =5%150 % 0.85

Ps = 637w

Potencia de Salida

n= :
Potencia de entrada

p Potencia de salida
in = 0.999

_ 637,5w
= 70.999

P, = 638w
o P
COS = S

B P
"~ cosO

o 638
~0.85

S =750,58VA4

S, = KVS
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Siendo K=1,1

S, = KVS

S, = 1,1,/750,58

S, = 30,13 cm?

Debido a que la seccion transversal del nucleo del transformador que se requiere y de el que

se dispone, por lo que se procede a utilizar el nucleo del transformador disponible.

3.3.3. Calculo de numero de vueltas y corriente

Vueltas del primario

oy 375
p=Vp
Np = 110 37,5
P=2"3013

Np = 134[vueltas]

Vueltas del secudario

o = o375
S=VSs Sn
375
$=°3013
Ns =7

Célculo de las corrientes
Corriente en el primario

I _Pin
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L 638w
17110
I, =584

Corriente en el secundario

Para el efecto se a considerado como 150 A

3.3.4. Dimensionamiento del conductor

Célculo de seccion de los conductores y calibre del alambre

~

Cc

SC:E

Seccion para el primario

s __ 58
€7 34/mm?
S, = 1,59mm?

Seccion para el secundario

150

S, =
¢ 34/mm?

S, = 50mm?

3.4.Estructura del transformador
Cabe resaltar que para el caso de la construccion se cuenta con el nuacleo, del
transformador, partiendo de este pardmetro se ha procedido a realizar las respectivas

adecuaciones segun los parametros requeridos para el caso.
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Utilizando el andlisis realizado en la seccidn 3.2 procedemos a realizar la construccion de
nuestra fuente, que para el caso ha sido necesariamente el disefio de un transformador con
una potencia de 638w con un voltaje de alimentacion de 110 y con una corriente de entrada
de 5,8 A. y con corrientes de salida de hasta 150 A. La estructura del transformador
corresponde al disefio de un trasformador eléctrico normal acondicionado a las necesidades
del equipo.

Con el ndcleo en forma siguiente.

2700

2350

460

_460_ 820 _460_|

Figura 111.13 Estructura Interna del nucleo

Fuente: Autor

Calculo del area total del nucleo del transformador

Al = A3

Al = 4.6 % 23.5
Al = 4.6 x 23.5
Al = 108.1cm?
A3 = 108.1cm?
A2 =8.2%18.9

A2 = 154.98cm?
A4 = (27 — 2 * 4.6) * 4.6cm?
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A4 = 81.88cm?
Area total del nicleo de la seccién E

A5 = 27 * 4.6cm?
A5 = 124.2cm?

Area total de la estructura completa del nicleo
Ate = A1 + A2 + A3 + A4 + A5
AT = 557.26cm?

Los célculos anteriores permiten observar la seccion total de nuestro transformador

3.4.1. Caracteristicas del nucleo

Como se mencioné anteriormente se cuenta con el nlcleo del transformador que esta
construido en base a chapas magnéticas con las caracteristicas determinadas en la seccion
3.2 Las chapas magnéticas o acero eléctrico, también llamado acero magnético, acero al
silicio o acero para transformadores, es un acero especial fabricado para poseer
determinadas propiedades magnéticas, tales como una zona de histéresis pequefia (poca
disipacion de energia por ciclo), que equivale a bajas pérdidas en el nlcleo y una alta

permeabilidad magnética.

El silicio aumenta significativamente la resistencia eléctrica del acero, lo que disminuye las
corrientes de Foucault inducidas por el campo magnético y por lo tanto reduce las pérdidas

en el nucleo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%A9resis
http://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad_magn%C3%A9tica
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Figura 111.14 Forma del nlcleo del transformador

Fuente: Autor

3.4.2. Bobinado del transformador
Para la generacion del campo magnético, se establece colocar en el centro del nucleo de

hierro silicio los bobinados encargados de inducir la corriente necesaria para la prueba de

los fusibles.

ESTRUCTURA INTERMA
DEL TRANSFORMADOR

BOBINADO
SECUNDARIC

SHUNT MAGNETICO

BOBINADD
FPRIMARIC

Figura I111.15 Bobinado del transformador

Fuente: Autor
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3.4.3. Estructura interna del Dispositivo

La estructura interna del equipo para probar fusibles estd compuesto por:

Una estructura de hierro silicio cuya seccidn corresponde a 557.28 en donde se ubican dos
bobinados. Dicha estructura tiene la forma de una EI cerrada perfectamente disefiada para
la generacion del campo magneético.

Bobinas compuestas y disefiadas con alambre de cobre material utilizado para la formacién
las espiras necesarias para la generacion del campo magnético entre 0 y 150A. EI nimero
de bobinas y cantidad de vueltas de cada una de ellas estdn disefian en funcion de la
necesidad de corriente y voltaje, de manera que se logre el control de la corriente en

funcién de los mecanismos de regulacion.

Figura I111.16 Seccion transversal del transformador

Fuente: Autor

3.4.4. Sistemas utilizados para la regulacion de intensidad.
Se establece una regulacion para dos rangos de intensidad para las corrientes mayores a 50

Ay para las corrientes menores a este rango de valores.
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Tabla I11.VII Sistema de regulacion de corriente

Sistemas de regulacién de la corriente

Elementos de regulacion Caracteristicas Rango de amperaje
Resistencia variable (1) Permite la regulacion

>X<
1000Q Limita la corriente de entrada (10>X<50)A
Resistencia Variable (2) Permite la regulacion

>X<
30Q Limita la corriente de entrada (50>X<150)A

Permite una regulacion Corta el
campo magnético Limita la
Shunt magnético corrlgnte . (X>150)A
Permite ampliar el rango de
corriente en el secundario

Fuente: Autor

Para establecer la estructura interna del trasformador se realizaron varias pruebas y
cambios, los cuales se fueron modificando de acuerdo a las necesidades del equipo
haciendo siempre referencia a la capacidad de amperaje necesitado para realizar las pruebas

en los fusibles.

Figura 111.17 Estructura shunt magnético completa del nucleo

Fuente: Autor
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Figura 111.18 Estructura completa del nicleo del transformador

Fuente: Autor

3.5.Seleccidn del sistema para el analisis de Energia

La variable a ser medida por el analizador de energia es la corriente y las variaciones de las
mismas en el secundario del transformador y es el elemento primordial en lo que se refiere
al analisis y control del equipo.

Para el efecto se utilizan dos dispositivos. Transformador de corriente (seccion 2.5.1) clase

0.2 y el Analizador de energia

Caracteristicas del TC

EL TC en todas las redes de distribucion es el encargado de transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccion y medicidn conectados a los circuitos de alta tension.
El primario del transformador, se conecta en serie con el circuito cuya intensidad se desea
medir y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de

medicién y de proteccion que requieran ser energizados.
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Figura 111.19 Conexion del transformador de corriente

Fuente: Google
e Dispositivos que garantiza la exactitud de medicion de un 20 a 120 %

e El valor de corriente del secundario de estos transformadores es de 5 A.
e Tiene una relacion de transformacion de 200 a 5

Analizador de energia

Alimentacién 110, tomada dela linea principal

Corriente 5 amperios tomada de la sefial del transformador de corriente

3.6.Seleccion del sistema para el control Local y Remoto
Para realizar el control local y remoto de la fuente variable de voltaje se definen los

siguientes parametros.
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Se requiere de una unidad de control y monitoreo local y remoto mediante la adquisicion de

sefiales digitales y analogicas, como la visualizacion y comunicacion hacia la PC.
Las caracteristicas especificas de la misma son las siguientes:
Entradas Digitales
e Inicio
e Paro
e Posicion 1 10-50 A
e Posicion 2 50-150 A
e Calibracion
e Activacion del motor
Salidas Digitales

e Control del motor en sentido 1

e Control del motor en sentido 2

e Generacion de la corriente entre 10-50

e Generacion de la corriente entre 50-150

e Contactor principal de inicio

e Contactor principal de disparo de la corriente
e Activacion de funcionamiento del motor

Entradas Analdgicas

Una entrada analdgica para la medicion de corriente
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Se ha seleccionado al PLC S7 1200 1214 que cumple con estos requerimientos

3.6.1. Seleccion del Sistema de Mando y Monitoreo local y remoto

El mando y monitoreo es comandado a través del PCL
Los requisitos son los siguientes

Comunicacion entre el equipo y la computadora a través de protocolo de comunicacion

Ethernet.

e Se necesita un computador con conexion Ethernet.
e Se requiere del software de programacion del PCL
e Se requiere el software de comunicacion entre del dispositivo y la computadora

e Enel capitulo anterior se especificd el tipo de dispositivo a utilizar.

3.6.1.1. Elementos y Hardware utilizado
El hardware necesario para el mando y monitoreo

PCL s7 1200

e Con 14 entradas digitales

e 10 salidas digitales

e 2 entradas analdgicas

e Alimentacion a 110 voltios
e Comunicacion Ethernet

e Computadora con interfaz Ethernet
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3.6.1.2. Seleccion del software
e El software necesario para el mando y monitoreo es
e Tiaportal Step 7 version 11

e Software WINCC

3.6.1.3. Seleccién de la interfaz de comunicacion

El modulo S7 1200 viene incorporado con la interfaz Ethernet lo cual facilita la

comunicacion y transmision de datos.

3.7. Construccién del Dispositivo

Esta parte estd enfocada a la descripcién principalmente de control del dispositivo debido a
que los célculos y parametros determinados anteriormente ayudaron a conocer el estado
actual del equipo y a corregir ciertos parametros, pero principalmente a perfeccionarlo
segun las necesidades actuales.

En base a esto se realizé el rebobinado de acuerdo a las caracteristicas calculadas para el

dispositivo. Para el efecto se detallan los planos para la construccion en el Anexo 1y 2

3.8.Diagrama de Control del Dispositivo
El proceso para la entrada S1 y S2 es la misma por lo que solo se especifica el proceso para
S1. Una vez energizado el sistema determinamos el nivel de corriente que se necesita por

medio de S1 y S2 siendo S1 para niveles bajos de corriente y S2 para niveles altos de
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corriente, se necesita calibrar la corriente y ejecutar una accion las mismas descritas en el

siguiente diagrama de flujo.

INICTO
T,

Pozicionemisnto =n
=i

T
Cargzmos datos
zalaccionemos &l nival
de Codrients

51,82

1

Movimisnto del
pirs iy

i

Meadicion de la
codrients de salida

NO ) 51

Lazzo de control — E1=0N fermp—
CoTtoCironite

J

Madicion dal
Tiempo

Fin
Figura 111.20 Diagrama de flujo para el control del equipo
Fuente: Autor
3.9. Grafcet de control

El presente describe la accion que se realiza cunado necesito elevar los niveles de amperaje

en el transformador.
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Figura 111.21 GRATCET de control
Fuente: Autor

3.10. Conexién del Dispositivo

Una vez disefiado el dispositivo y el modulo para la implementacion del sistema.
Procedemos a realizar la conexion posterior al andlisis en el diagrama de control grafcet de
las entradas y salidas. En el siguiente grafio se describe la conexion de los elementos a la
toma de 110 V posterior al control realizado desde el PLC para cada uno de los elementos

de mando
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110 VCA o

L) [ B

BOD1

A

Figura 111.22 Conexion del dispositivo a alimentacién 110

Fuente: Autor

Esquema de conexion eléctrica del dispositivo

K1 N A

TC

S1

K2
K3 P1

Figura 111.23 Conexiones eléctricas

Fuente: Autor
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Especificaciones de funcionamiento

Una vez alimentado el dispositivo a 110 por medio de nuestro S1, a traves de los
comandos ejecutados desde nuestra HMI procedemos a determinar el rango de amperaje
que deseamos medir, con los contactores K1 y K2 con K1 activamos nuestra resistencia
variable de 1000€2, lo que nos permite regular corrientes en rangos de 10 a 50A, cuando
ponemos en funcionamiento K2 obtenemos rangos regulables de corriente de 50 a 150 A.
Seguidamente al seleccionar cualquiera de los dos indistintamente, el K3 se enclava
permitiendo generar el cortocircuito en el dispositivo, al instante nuestro TC Transformador
de corriente, censa el nivel de amperaje que se esta generando, si se activd K1 la
resistencia que permite regular la salida de amperaje es R1 y si se activd K2 la resistencia
que permite regular la salida de amperaje es R2, una vez calibrada la corriente, se procede a
desactivar el K3, seguidamente procedemos a insertar el fusible en el porta fusible se lo
monta en el soporte del seccionador fusible se cierra el circuito y se procede a inyectar la
corriente al fusible, por medio de la interfaz y la programacién a través del PLC podemos
observar y determinar las caracteristicas de trabajo del fusible a continuacién se detalla las

caracteristicas y procedimiento para la programacion el PIC y el desarrollo de la interfaz.

Para la programacion del equipo primero instalamos el software

Instalacion del software de programacién

Para el control del dispositivo utilizamos un PLC S7 1200

Este dispositivo es programado en el STEP7 Tia Portal Servipak 2 Versién 3.0
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La instalacion es sencilla

Simplemente se ejecuta el setup y se ejecuta el proceso de simple instalacion siguiendo
todos los pasos propuestos por el programa se crea un icono en el %o.

Precedemos a dar doble clik sobre este y procede a abrirse la siguiente pantalla

Creamos un nuevo proyecto

Le asignamos el nombre y el autor

Totally Integrated Automation

Figura I111.24 Ventana creacién de proyecto

Fuente: Autor
Direccionamiento del dispositivo
Para comunicarnos con el dispositivo tenemos que establecer una conexién Ethernet con el

dispositivo para lo que procedemos a realizar la configuracion IP en la computadora.

e Vamos a Inicio

e Editamos CMD en ejecutar

e Editamos ipconfig en la consola y verificamos la direccion actual de nuestra
Magquina.

e Visualizamos la direccion actual de nuestra computadora.
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Figura 111.25 Ventana verificacion de direccion IP

Fuente: Autor
Por el momento la pc no tiene asignada direccion IP procedemos a asignarle una

e Vamos al Panel de control
e Configuraciones de red
e Conexién de area local

]
" Conexiones de red
Archivo  Edicén  Ver Favortos Hemamientas Opciones avanzadas  Ayuda
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g, I Ne... ‘T, Adaprador de red 1334

Veatambién

& Sclusenadar e problemes de
red

Otros si

G Panstde conmral
& #s sics ds red
{2 Mis documentos
FELS

Detalles

Conexiones de red
Carpeta delsistema

T4 Torly Iteraed .. | (D] Avence detess .

Figura 111.26 Ventana asignacion de direccion IP

Fuente: Autor
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Clic derecho

Propiedades

Nos desplazamos al protocolo TCP/IP

Seleccionamos propiedades

Determinamos una direccion en base a la subred que estamos utilizando

Le asignamos una nueva direccion ip para nuestro caso es 192.168.0.7 debido a que

nuestro PLC se cargara por defecto una direccion dentro de la misma subred.

Wd-6R &l Avance de tesis kathy_revisada - Microsoft Word o @ =
Archivo [ EECIEERREEREY & . | @
-,. " Conexiones de red (=] B3
) mmesne |
=l g szar
N @erss - () (T Desmeds [coperss [ S | sncronzacisn de carpetes .
Portapapel ireccion | @) Conexiones de red Y@ |

» (&)

Mascara de subred: 256 255255 . 0

Putadeentceprdetomiads. ||

del servidor DNS autométicaments.
irecciones de servidor DNS:

Senvidor DNS preferido: ]

Servidor DN% altemativo:

74 Inicio @ ®2S ” [ kathy

Figura 111.27 Ventana cambio de direccién IP de la maquina

Fuente: Autor

Verificamos que la direccion a sido asignada
Vamos a inicio
Ejecutar CMD

Editamos ipconfig en la consola
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Microsoft
Windows
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B

Figura 111.28 Ventana verificacion de direccion IP

Fuente: Autor

Como se observa la direccién ha sido asignada

Quedando determina con la IP 192.168.0.7, por lo general el PLC viene asignado con la
direccion 192.168.0.1, lo que procedemos hacer es una vez establecida la red dar un ping a
la direccion del PLC. Para lo cual nos vamos a la consola de CMD editamos Ping y la

direccion del equipo al que queremos acceder.

:
'y

Windows
Media Center Edition

Microsoft

),
-

Cwnoows.. € WIE- b

Figura 111.29 Ventana confirmacion de conexion con el PLC

Fuente: Autor
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e Podemos observar que se tiene acceso al dispositivo
e Procedemos a trabajar con el equipo

e Abrimos el programa TIA Portal

e Direccionamos el programa

e Asignamos un nombre

e Creamos un nuevo programa

) Vista del proyecto
77 Inicio e e s [kt

Figura 111.30 Ventana Creacion el proyecto en TIA PORTAL
Fuente: Autor

Una vez ceado el proyecto procedemos a seleccionar el dispositivo que se va a utilizar.

Como no existe la seguridad de cual es exactamente el dispositivo que se tiene o se
desconoce la direccion ip del mismo para mayor seguridad realizamos la seleccion del
dispositivo sin especificar, el programa manda a buscar a nuestro equipo atravez de la

interfaz ethernet y lo reconoce y procedemos a cargar nuestro equipo para trabajar.
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Para ello nos ubicamos sobre el icono que nos da la opcion seleccionar disositivo, basta con
conocer el modelo del equipo , como se sabe que se va a trabajar con un S7 1200 nos
ubicamos sobre este y nos desplazamos hasta encontral el que diga modelo sin especificar.

Como se presenta en la siguiente grafica.
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Figura 111.31 Seleccion del dispositivo en TIA PORTAL
Fuente: Autor
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Figura 111.32 Ventana determinacion del dispositivo en el TIA PORTAL
Fuente: Autor
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Una vez que se a especificado y encontrado el dispositivo conectado el programa procede a

cargar sus caracteristicas, para acceder al mismo.

Pt Bdcion Ver et Onbne Opeiones  Memamienta: Verana Aquda . Totalty Integrated Autsmation
& (% ) Guardarproect & M il Do % 02 @s {5 0GB G csmoiecer conaidn onine FORTAL
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Figura 111.33 Ventana Deteccion del dispositivo en TIA PORTAL
Fuente: Autor

Una vez cargado el dispositivo se muestra en la pantalla y podemos cambiar la direccion IP

y empezar a ejecutar la programacion.
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Figura 111.34 Dispositivo cargado listo para trabajar TIA PORTAL
Fuente: Autor
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Procedemos a realizar la programacion de nuestro dispositivo, por lo que a continuacion se

muestran las pantallas del programa
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Figura 111.35 Asignacion y direccionamiento de memorias en el programa

Fuente: Autor
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Figura 111.36 Normalizacién y escalamiento de la entrada analégica

Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Figura 111.38 Asignacion de las memorias para trabajar en wincc

Fuente: Autor
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PRUEBAS DE FUSIBLES DE MT

Figura 111.39 Presentacion 1 en wincc

Fuente: Autor

PRUEBAS DE FUSIBLES
MENORES A 50A

VALORES MEDIDOS

CORRIENTE INY CORRIENTE M TIEMPO TRN TIEMPO DE CO

59 6 7 8 9 10

Figura 111.40 Presentacién 2 en Wincc

Fuente: Autor
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3.11. Equipo puesto en marcha

Una vez implementado el modulo y posterior a las conexiones, la programacion
procedemos a realizar la conexion entre el dispositivo y la HMI para el disefio de esta se
utilizo el software WINCC que es de propiedad de la empresa Siemens, al igual que el PLC
lo cual facilito en gran manera la comunicacién entre el dispositivo por medio del PLC y la
computadora, gracias al protocolo manejado por Wincc para la conexion Ethernet con el
mismo. EI cual nos permitié la creacion de la aplicacion y el manejo de datos de forma
sencilla e Intuitiva, permitiendo asi la manipulacion de entradas y salidas en el equipo

desde y hacia la computadora, permitiendo el acceso y control al dispositivo.

Figura 111.41 Equipo puesto en marcha

Fuente: Autor



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de caracteristicas pruebas de tiempo corriente

Esta seccidn se enfoca en el desarrollo y ejecucion de las pruebas en los fusibles de media
tension y al proceso de adquisicion de datos

En la siguiente seccion se detalla el procedimiento que debe efectuarse segun la norma
IEEE C37.47 que especifica el estdndar de disefio de las pruebas de fusibles. Para

comprobar el funcionamiento de un fusible.

4.1.1 Pruebas de tiempo corriente
Lo primordial es tener un sistema de montaje para el fusible.
Y las respectivas seguridades pertinentes para la conexion, del sistema de montaje y la

fuente de generacion del cortocircuito.

4.1.2 Condiciones Eléctricas

e El calibre del conductor debe soportar la misma temperatura de fusion del fusible
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4.2 Pruebas de corriente versus tiempo
Las pruebas deberdn ser hechas segun los rangos de corriente de las curvas de
comportamiento del fusible, para los tiempos siguientes

e 0.01s a 300s para alimentar al fusible tipo K, T rangos de corriente hasta 100A

e 0.01s a 600s para alimentar al fusible tipo K, T rangos de corriente mayores a 1002

4.3 Condiciones para las pruebas

Las pruebas de fusion de los fusibles deberan ser hechos a cualquier rango de voltaje hasta
su maximo valor nominal, con el circuito de prueba dispuesto a trabajar con una corriente
constante inyectable al fusible.

Los dispositivos para la prueba del circuito deberan tener suficiente impedancia para
prevenir los cambios en el material que no puedan ser rapidamente corregidos cuando el

elemento fusible se funde.

4.4 Caracteristicas de las pruebas de fusibles Tiempo-fusible

La medicion de la corriente a través del fusible durante una prueba de tiempo-corriente se
haré de la siguiente manera.

Una corriente existente durante 5 segundos 0 mas se puede medir con un amperimetro
estandar.

Una corriente de menos de 5 afios la duracion se medird con un oscilografo, u otro
instrumento adecuado, y la ola actual, incluyendo el componente de la corriente y la
disminucion de corriente alterna. Se corregird a condiciones de estado estacionario para el

trazado tanto de fusion y el total de tiempo de compensacion curvas de corriente.
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4.5 Medicion del tiempo
Medicion del tiempo durante la prueba de fusién del fusible
Las medidas del tiempo deben ser hechas como sigue
» Un tiempo mayor a 10s debera ser medido con un reloj eléctrico.
» Un tiempo mayor a 1s puede ser medido con reloj sincronizador.
» Un tiempo menor a 1s debera ser medido con un osciloscopio u otro instrumento

sustituto.

4.6 Procedimiento

1. Alimentacion de voltaje al dispositivo con 110V

2. Inicio de operacién del sistema

3. Seleccion del rango de trabajo para la generacion de la corriente

4. Activacion del contactor generador de la corriente de cortocircuito

5. Adquisicion de los parametros proporcionados por el transformador de corriente.

6. Transformacion, filtrado, linealizacion de la sefial, de la sefial proporcionada por el
TC.

7. Calibracién de la corriente

8. Apertura del cortocircuitd

9. Conexion del fusible al seccionador fusible.

10. Toma de tiempo con induccién de corriente de un determinado valor
proporcionados por el catalogo del proveedor fusibles.

11. Anélisis del comportamiento y funcionamiento del fusible segin el tiempo que

transcurre en quemarse el fusible y registro de la corriente a la cual se quema.
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12. Comparacion de los valores proporcionados por el fabricante y los medidos

13. Determinacion si el fusible esta acorde o no con los pardmetros de funcionamiento.

4.7 Analisis de las pruebas

Para analizar los resultados primero seguimos el procedimiento, enunciada en la seccion
4.6 para obtener la informacidn, necesaria que permita determinar el comportamiento de un
determinado tipo de fusible, sea del tipo Ko T.

Para realizar este analisis nos ayudamos del programa CYMETCC el cual facilita ver si los

valores obtenidos se encuentran o no en el rango adecuado de trabajo de los fusibles.

4.8 Pruebas realizadas

Para comprobar la hip6tesis que dice El disefio y construccion de un dispositivo para
probar fusibles de media tension permitird comprobar el correcto funcionamiento de los
fusibles en la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.

Se procedio a realizar varias pruebas en funcion de un tipo de fusible este de funcién rapida
tipo k con corriente de operacion nominal de 20A, con las caracteristicas que especifica la

Norma ANSI 37.42

Tabla IV.VII Caracteristicas del fusible de 20 A tipo K

| Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo | Relacién de
NOMINAL | (300 Seg) | (300 Seg) | (10 Seg) (10Seg) (0.1Seg) |(0.1Seg) |velocidad
20 39 47 48 71273 328 |7

Fuente Norma ANSI 37.42
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Tabla IV.IX Corrientes y tiempo de fusion del fusible 202

CORRIENTES Y TIEMPO DE FUSION
Corriente(A) Tiempo (Seg)
50 120
50 45
50 70

Fuente: Autor
Cabe resaltar que en la prueba se mide el tiempo minimo de fusion.
Procedemos a analizar la informacion
Seleccionamos el tipo de fusible en el programa CYMETCC
Generamos los reportes
Ingresamos el tiempo obtenido y observamos si en ese tiempo nuestro fusible se fundi6 con
la corriente que ingresamos si esta entre la curva del tiempo de fusion y la curva del tiempo
minimo de despeje se considera que el fusible de determinado tipo trabaja a sus

caracteristicas especificas.
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Figura 1V.42 Curva de fusion 1
Fuente: Autor



-94 -

ECNTICASRS (o T Y

B Actin Modfiar Cear Ver Modo (pciones Reportes Andliss ArcHlash Heramientss Basededatos Ventzna Ayuda X

Margen el dsposto L \ s e H=RER
Mok g [iabpadnei T e | LEL a@M o T [0y

Taor [0 1 [ ‘
Corienie: H e

L

TFSE KEAFNE Ko
TFLSE KEARNE Kin) Woercoiaidl ST

~ Magen cél disposiron

Iig s Nomstes dpastivos s (it
ok Dl Pen
¥ Dbuglireaboeotd | C=1 iz Tio M et

¥ Db leaveical [ Ca

L

“E il |

Figura 1V.43 Curva de fusion 2

Fuente: Autor

S CVTCCASAE oy N U ¥ | Y
B drchive Modifiar Crar Ver Modo Opciunes Repartes  Andiis ArcFlash  Hemamientzs  Base dedatos Ventana Ayuda

Vg i " i B s e EETEE
S rom—— e | PREa@pEw TGN S| [-01Z1.TT
T [ | T o
e [] e

0

TRUSE KEARHEY i Homehatd 415
TFUSE KEAREY ] Homehadd 517673

JBi

[

%

M
Hoshar

[ Doz roencarian | Nomoser s depostives oculece Color..
¥ Divicv] [ Gets P

[ Dbujalieatotenid [ ©
¥ Dbualireavetod G

L] 8 o |

Figura V.44 Curva de fusion 3
Fuente: Autor



CONCLUSIONES

Una vez que se determind y analiz6 los requisitos necesarios para las pruebas de
fusibles de media tension para redes de distribucion se establece que no se cuenta
con valores reales de corriente y tiempo de fusion de los fusibles de media tension,
utilizados en los sistemas de distribucion eléctricos; por dicha razén, se disefia y
construye un equipo el cual permite comprobar las caracteristicas del elemento

fusible, y asegurar su correcto funcionamiento en el sistema de distribucion.

Con la finalidad de reducir los dafios ocasionados por el mal funcionamiento de
fusibles y la falta de conocimiento de su verdadero tiempo de fusion y corriente, una
vez dimensionado el elemento, se analizaron parametros y caracteristicas para
establecer cado uno de los detalles para el disefio del equipo comprobador de

fusibles.

Para determinar las caracteristicas de trabajo y manipulacién del elemento fusible
fueron consideradas principalmente las reglas establecidas para los sistemas de
proteccion norma Nema, ANSI la cual permite analizar la corriente nominal del
fusible y el tiempo de fusion de mismo. Consideradas estas normas para poder
realizar las pruebas y determinar el estado de los fusibles, en base a las curvas de

comportamiento de las mismas.



Con el disefio y la construccion del dispositivo se comprueba el tiempo de fusion de
un fusible determinado para trabajar en un valor de corriente, la cual es inyectada a
través del dispositivo manteniendo una corriente de inyeccion contante, gracias a la
automatizacion del mismo y al blogue de control se asegura la calidad de la prueba y |a

fiabilidad de los datos.

Las pruebas que fueron realizadas y especificadas en la seccion 4.7 ratifican la
hipdtesis debido a que las pruebas satisfacen las necesidades ya que permiten

determinar si un fusible se encuentra o0 no en su rango de trabajo.



RECOMENDACIONES

e Al momento de realizar las pruebas con el dispositivo, para los fusibles de media
tension se debera tomar las respectivas precauciones de seguridad.

e Ya que la finalidad del dispositivo es comprobar el correcto funcionamiento del
fusible, realizar las pruebas y andlisis necesarios para determinar la correcta
adquisicién de los mismos.

e Considerar que las caracteristicas de construccion del fusible estan disefiadas en
base a las normas para los dispositivos de proteccion NEMA, el analisis de la
corriente y el tiempo de fusién de los fusibles.

e Se debe realizar el respectivo asesoramiento al personal encargado de la
manipulacion del dispositivo para la realizacion de las pruebas de los fusibles de
media tension.

e El dispositivo registra el tiempo y corriente de fusion del fusible en la curva de
minimo tiempo de fusion, permitiendo asi realizar el analisis pertinente del
funcionamiento adecuado del mismo.

e Al calibrar el equipo para que trabaje de acuerdo a la tabla de funcionamiento del
fusible es necesario considerar un 15 % mas de amperaje por la caida de amperaje
presentada debido a la distancia del cable al porta fusibles, comparado con el punto

de calibracién de la corriente.

e Las pruebas que se realicen deben ser ejecutadas de manera rapida debido al

calentamiento dado en las resistencias que se dispone en el equipo.



RESUMEN

Disefio y construccion de un dispositivo para probar fusibles que se utilizan en las redes de
distribucion eléctrica en las lineas de media tension para la Empresa Eléctrica Ambato

Regional Centro Norte S.A,

Tiene por finalidad comprobar el comportamiento de fusibles. Se utiliz6 el método
experimental para determinar el mejor sistema de generacion de amperaje, demostrando asi
el comportamiento de los fusibles segun las curva, proporcionadas por los proveedores.
Para implementar el sistema se utilizo el software Industrial WINCC; y adecuando la
programacion del PLC, permitiendo interactuar el HMI con la maquina de forma segura. El
control del proceso se lo ha realizado mediante accionamientos remotos. Ademas el sistema
tiene la capacidad de realizar reportes de resultados con datos como tiempo y corriente, que

seran utilizados, para determinar el correcto trabajo de un tipo especifico de fusible.

Se procedid a realizar varias pruebas en funcién de un tipo de fusible este de fusion rapida
tipo k con corriente de operacion nominal de 20A, con el cual se obtuvo tiempos de fusion
de 120, 70, 50 segundos, pudiendo observar que el comportamiento del fusible se

encuentra dentro de las curvas de operacion.

Con el disefio y la construccion del dispositivo se comprueba el tiempo de fusion de un

fusible determinado para trabajar en un valor de corriente especifico.

Se recomienda que la corriente de inyeccion al fusible sea calibrada con un 15% mas

debido a las propiedades fisicas del conductor.



ABSTRACT

This research is about the design and construction of a device made to test fuses that are
used in the electrical distribution nets belonging to the medium voltage lines for the

Electrical Company of Ambato Central —North Regional Agency.

Its objective is to test fuses’ behavior. Experimental method was used to determine the best
amperage generation system, to demonstrate their behavior according to the curves given
the suppliers. In order to implement the system, Industrial software WINCC, was used,;
also, adapting PLC (Programmable Logic Controller) allowed, HMI (Human Machine
Interface) interact with the machine in a safe way. The process control has been done
through remote mechanism. This system also has the capability to report data results such
as time and current which will be used to determine the right functioning of a specific type

of fuse.

Several tests were done of a type K fast- blow with nominal operation current of 20A.
The results were as follow: fusion time of 120, 70 and 50 seconds, when direct of 50A is

applied. It could be observed that the fuse behavior is within operation curves.

With the design and construction of the device the minimal fusion time is tested in a

determined fuse to work on a specific current value.

It is recommended that the current injected to the fuse be calibrated at 15% or above

because of the physical characteristics of the conductor.
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Anexo 1. Estructura del ntcleo del transformador

DISPOSITIVO PROBADOR DE FUSIBLES
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Anexo 2. Estructura del médulo de pruebas
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Anexo 3. Diagrama de conexion de PLC
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Anexo 4 Foto del transformador de corriente.

Anexo 5 Foto del multimetro digital




Anexo 6 Foto Motor de corriente Continua

Anexo7 Foto Relés




Anexo 8 Foto Redstato 30Q

Anexo 9 Foto Redstato 10000




Anexo 10 Cable Ethernet

Anexo 11. Transformador




Anexo 12. Terminales del Tap del Transformador

Anexo 13 Proyecto integrado




Anexo 14 Elemento de control

JARTo CIRcVITe

Anexo 15 Seccionador fusible.




Anexo 16 Proyecto puesto en marcha




MANUAL DE USUARIO DEL
DISPOSITIVO DE PRUEBAS DE
FUSIBLES QUE SE UTILIZAN EN LAS
REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA

EN LAS LINEAS DE MEDIA TENSION
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INTRODUCCION

El presente manual tiene como objetivo el brindar un material de apoyo para el personal de

la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. de las normas de seguridad y los



parametros a considerarse para poder en funcionamiento el dispositivo para probar fusibles
que se utilizan en las redes de distribucion eléctrica en las lineas de media tension, que
tiene como objetivo principal el de comprobar el correcto funcionamiento de los fusibles

segun las caracteristicas de comportamiento tiempo versus corriente.

El funcionamiento del dispositivo se basa en la generacion de una corriente de acuerdo a las
caracteristicas del fusible a ser probado y posterior a este, determinar la corriente y el
tiempo de fusion del fusible, reportandose los datos en la pantalla del computador, los
elementos principales que constituyen al dispositivo son un transformador de voltaje
reductor, resistencias variables que son las que permiten regular la corriente necesaria, un
transformador de corriente que nos permite sensar la corriente que esta generando el
dispositivo, un PLC que permite realizar el control y la adquisicion de datos, y el software
desarrollado en Wincc que permite la manipulacién y la visualizacion de los datos que

maneja el dispositivo.

Es muy importante revisar este manual antes y durante la utilizacion del dispositivo debido

a que ayudara en la realizacion de las pruebas y la correcta configuracién del equipo.

Antes de la utilizacion del dispositivo considerar las respectivas precauciones, Yy

normativas de seguridad que se describen a continua

INSTRUCCIONES A TENER EN CUENTA

Lea las instrucciones

Conserve las instrucciones



Preste atencion a las advertencias
No modifique las conexiones realizadas
No instalar el equipo cerca de fuentes de calor

Proteja los cables de tal forma que no sean estropeados

VESTIMENTA NECESARIA

e Botas con protecciones dieléctricas.
e Guantes con aislamiento dieléctrico.
e No utilizar camisas ni pantalones cortos.

e No utilizar ropa humeda



PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Para reducir y evitar inconvenientes y poder crear un ambiente de trabajo seguro se
requieren précticas de seguridad en el trabajo y la identificacion de peligros comunes. Las
caracteristicas a tener en cuenta para un desarrollo de la actividad de manera segura se

detallan a continuacioén.

e Evitar trabajar con el dispositivo, cuando los alrededores, herramientas o ropa

estén mojados.

e Asegurar que se tiene una buena conexion de puesta tierra en caso de cualquier
eventualidad.

e Reducir peligros atmosféricos como polvo, vapores inflamables o exceso de
oxigeno, manteniendo el &rea de trabajo limpia.

e Mantenga un ambiente limpio y ordenado, libre de peligros

e Ordenar adecuadamente las herramientas y equipos, colocando todo en su debido

lugar después de cada uso



Mantenga el area de trabajo libre de trapos, basura y otros escombros o desechos

En caso de derramar liquidos limpiar puntualmente mantenga los pisos
completamente secos

Procure descargar la corriente estatica de su cuerpo.

Asegurese de que las tres patillas del enchufe estén intactas en todos los cables de
extension

Proteja todos los cables eléctricos cuando los utilice en o alrededor de los pasillos
Nunca use un cable de extension con el aislante dafiado

Tener precaucion y revisar los cables eléctricos e interruptores para determinar si
tienen cortes, el aislante desgastado, terminales expuestos y conexiones sueltas

Las herramientas siempre deben estén limpias, secas y libres de particulas grasosas
0 depdsitos de carbon

No cargue, almacene o cuelgue las herramientas eléctricas por el cable.

HERRAMIENTAS NECESARIAS

Playo con aislante
Desarmador
Cable Ethernet cruzado

Extensién polarizada

EQUIPOS NECESARIOS

Amperimetro

Dispositivo de pruebas



CONSIDERACIONES ANTES DE REALIZAR LAS PRUEBAS.

Antes de realizar las pruebas con el dispositivo se deben considerar las siguientes

caracteristicas

e Introducir el fusible en el portafusible

e Colocar y ajustar bien el fusible



Asegurese que los A y B del dispositivo estén conectados en los terminales Ay B

del seccionador fusible.



Terminales A B del seccionador fusible

Asegurese de que Antes de empezar la prueba la cafia del seccionador fusible este

baja.



CARACTERISTICAS FISICAS DEL EQUIPO

d:hx

e Como se observa en la figura anterior para alimentar al sistema tenemos el selectorl

e Para realizar la regulacion para corrientes en rangos menores a 50 A se tiene la

resistencia variable2.

e Para realizar la regulacion para corrientes en rangos mayores a 50 A se tiene la

resistencia variable3.

DISPSITIVO PUESTA EN MARCHA

Con las precauciones mencionadas anteriormente proceda a realizar lo siguiente.

Encender la computadora.

Verificar que la direccion ip de la computadora sea 192.168.0.7.

Ejecutar el runin time programa prueba de fusibles desarrollado en wincc.

Conectar el cable de Alimentacién a 110V.



e Conectar el cable Ethernet del PLC a la computadora.
e Mover el selector 1 a la posicion ON

e Esperar mientras se genere la comunicacion entre el dispositivo y la computadora.

CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Una vez que el equipo esté preparado para la prueba con las caracteristicas mencionadas

anteriormente se procede a ejecutar el software.

[ @) %
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En el icono que se encuentra en el escritorio llamado “Prueba de fusibles™ | e

Damos doble click



En la pantalla inicial se procede a ingresar la contrasefia y el nombre del usuario.

PRUEBAS DE FUSIBLES DE MT

Inicio de sesion

N | usuario:

{| Contrasefia:

Se procede a visualizar la pantalla del mend principal donde se puede observar , las

opciones que presenta el sitema

MENU PRINCIPAL

2 (f‘;v

‘7 FUSIBLES MAYORES A 50 A i
FUSIBLES MENORES A 50 A 2
INCREMENTO DE CORRIENTE 3

Siendo



1. FUSIBLES MAYORES A 50 A, Este boton habilita la ventana para realizar las
pruebas en fusibles con corriente nominal mayores a la especificada hasta rangos de
amperaje de 150A considerando la caracteristica del fusible que trabaja en
condiciones normales hasta 150% mas de su corriente especificada, por lo tanto solo
podran realizarse pruebas en fusibles que su maximo rango de trabajo sea
aproximadamente 80 A.

2. FUSIBLES MENORES A 50 A, Este boton habilita la ventana para realizar las
pruebas en fusibles con corriente nominal menores a la especificada hasta rangos de
amperaje de 50A considerando la caracteristica del fusible

3. INCREMENTO DE CORRIENTE este boton habilita la opcion de realizar la
configuracién de caracteristicas internas del transformador en cuanto al

posicionamiento del Shunt Magnético.

CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE PREBAS

PRUEBAS DE FUSIBLES
MENORES A 50A

R
A
@ m : SRS
ra i

CORRIENTE INY CORRIENTE M TIEMPC TRN TIEMPC DE CO

el B2 1 oo o

5 6 7 8 9 10

==,




INICIAR I
Alimenta de 110v al dispositivo

ARRANCAR

Selecciona el tap del transformador que debe ponerse en funcionamiento y

genere el cortocircuito interno en el secundario del trasformador. Permitiendo medir la

corriente que se va a inyectar al fusible.

: Una vez calibrada la corriente en el dispositivo, el boton calibrar abre el

cortocircuito interno del trasformador, permitiendo asi inyectar la corriente en el fusible.

Los valores y caracteristicas de corriente y tiempo pueden visualizarse en el cuadro

siguiente
VALDRES HEDIDDS
CORRIENTE INY CORRIENTE M TIEMPO TRN TIEMPO DE CO
CEN O
Siendo:

1. Corriente medida a inyectarse en el fusible.
2. Corriente que se esta inyectando al fusible el momento de la prueba.
3. El tiempo tomado para la realizacion de a prueba.

4. El tiempo que el fusible demoro en actuar.

Los botones que se encuentra en la parte inferior de la pantalla



-
)

6 7 8 9 10

S @] O N —C

Determinan lo siguiente

8.

9.

Paro de emergencia corta la alimentacion total al sistema.
Muestra los mensajes relacionados a la conexion del dispositivo.
Permite volver al menu principal, cuando se finalice la prueba.
Permite visualizar que persona ocupo el sistema.

Permite salir de la seccién actual.

10. Salimos de la aplicacion.

EJECUCION DE LA PRUEBA

Para empezar la prueba, se debieron realizar los pasos anteriormente especificados en

cuanto a la configuracién y conexiones del dispositivo.

a) Ingresamos en el icono del escritorio Pruebas de fusibles

b) Ingresamos la clave y el usuario del equipo.

c) Enlaventana del mend principal determinamos si las pruebas seran realizadas en

fusibles mayores o menores a 50A.

d) Para cualquiera de los casos se mostrara la siguiente pantalla con las caracteristicas

que a continuacion son descritas.



9)
h)

)

k)

PRUEBAS DE FUSIBLES
MENORES A 50A

VALORES MEDIDOS

CORRIENTE INY CORRIENTE M TIEMPO TRH TIEMPO DE CO

54 3 10

6 7 8 9
D@ O

Alimentamos al sistema con 110v dando click en el boton INICIO

Procedemos a arrancar la prueba generar el cortocircuito, para calibrar la corriente a
inyectarse en el fusible, pudiendo este valor ser visualizado en los cuadros 1,2

Una vez calibrada la corriente con los selectores 1 o 2 del dispositivo.

Pulsamos el botén CALIBRAR, se abre el cortocircuito en el dispositivo.

Cerramos el seccionador fusible determinado anteriormente

Observamos el tiempo Y la corriente que se esta inyectando en el dispositivo, en los
cuadros 3y 4.

Cuando el fusible ha actuado se procede a realizar el analisis y las caracteristicas de

funcionamiento del fusible.



OBSERVACIONES

Lo que se refiere al analisis y procesamiento de datos es necesario conocer previamente el
funcionamiento del programa CYMETCC del que se dispone en la empresa eléctrica. Con
el reporte del programa Prueba de fusibles se procede a introducir los datos en el

CYMETCC, permitiendo asi el andlisis del fusible.

Para la seleccion de la corriente a ser inyectada en el fusible se utilizan las siguientes tablas

especificadas por las nomas NEMA independientemente de la marca del fusible

Tabla rango de fusion para fusibles tipo K

I :\;Ig;mo Maximo |Minimo |[Maximo |Minimo |Maximo Ezlauon

NOMINAL Seq) (300 Seg) | (10 Seg) |(10Seg) |(0.1Seg) |(0.1Seg) velocidad
1 2 2,4 10 58
2 4 4,8 10 58
3 6 7,2 10 58

6 12 14,4 13,5 20,5 72 86 6

8 15 18 18 27 97 116 6,5

10 19.5 23,4 22,5 34 128 154 6,6

12 25 30 29,5 44 166 199 6,6

15 31 37,2 37 55 215 258 6,9

20 39 47 48 71 273 328 7

25 50 60 60 90 350 420 7

30 63 76 77,5 115 477 546 7,1

40 80 96 98 146 565 680 7,1

50 101 121 126 188 719 862 7,1

65 128 153 159 237 918 1100 7,2

80 160 192 205 307 1180 1420 7,4

100 200 240 258 388 1520 1820 7,6

140 310 372 430 650 2470 2970 8

200 480 576 760 1150 3880 4650 8,1




Tabla rango de fusion para fusibles tipo T

I Minimo :\ggglmo :\il(l)nlmo Maximo | Minimo Maximo Ezlaaon
NOMINAL | (300 Seg) Seg) Seg) (10Seg) | (0.1 Seg) |(0.1Seg) velocidad

1 2 2,4 11 100

2 4 4,8 11 100

3 6 7,2 11 100
6 12 14,4 15,3 23 120 144 10,0
8 15 18 20,5 31 166 199 11,1
10 19.5 23,4 26,5 40 224 269 11,5
12 25 30 34,5 52 296 355 11,8
15 31 37,2 44,5 67 388 466 12,5
20 39 47 57 85 496 595 12,7
25 50 60 73,5 109 635 762 12,7
30 63 76 93 138 812 975 12,9
40 80 96 120 178 1040 1240 13,0
50 101 121 152 226 1310 1570 13,0
65 128 153 195 291 1650 1975 12,9
80 160 192 248 370 2080 2500 13,0
100 200 240 319 475 2620 3150 13,1
140 310 372 520 775 4000 4800 12,9
200 480 576 850 1275 6250 7470 13,0

Para el correcto funcionamiento del dispositivo se recomienda seguir todos los pasos

mencionados anteriormente.

Considerando ademas que la corriente ha ser inyectada en el dispositivo segln las tablas
anteriores deben ser calibradas con un 15% mas debido a los efectos térmicos del elemento

conductor.






