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ACION
'ELECTRAMEX S A de C. V., es una
empresa mexicana fundada el 14 de julio de
1978, desde entonces se ha dedicado a la
Fabricacion de Eslabén Fusible Tipo Universal
Velocidad “K” (R4pido), en tensiones
eléctricas que van desde 15 kV hasta
38 KV, utilizados principalmente para proteger
transformadores y banco de capacitores.
Uno de nuestros principales clientes es
la Comision Federal de Electricidad (CFE).

INTRODUCCION
Eléctrica y electrbnicamente se denomina “elemento fusible® a
todo aquel dispositivo que contiene un filamento 6 lamina hecho a
base de un metal o aleacion de bajo punto de fusibn, el cual se
instala como protecciébn en un punto determinado de un circuito
eléctrico para que se funda por “efecto Joule” cuando la intensidad
de corriente supere, por un corto-circuito o un exceso de carga, un
determinado valor que ponga en peligro la integridad de los con-
ductores de la instalacion con el consiguiente riesgo de incendio 0
destruccion de los elementos.
En el diseno del Eslab6on Fusible Tipo Universal Velocidad “K”
(Réapido) fabricado por ELECTRAMEX, se revisaron cuidadosamente
los requisitos legales y reglamentarios establecidos por CFE, a
través de sus especificaciones; asf como los requisitos intermos
generados, con la finalidad de obtener un producto que se comporte de
manera confiable durante su operacion en campo.
En su manufactura se utilizan los mejores materiales y equipos de
medicibn para asegurar la uniformidad de sus caracteristicas mecéanicas
y eléctricas, las cuales se encuentran establecidas en las
especificacibnes vigentes de La Comisibn Federal de Electricidad,
CFE 5GEO00-01; Normas Nacionales NMX-J-149-1-ANCE vy
NMX-J-149-2-ANCE; y Normas Americanas IEEE/ANSI C37. 41y
IEEE/ANSI C37.42.
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DPERACION DEL ESLABON FUSIBLE

Para comprender la operacion del eslabbn fusible, es necesario conocer las diferentes con-
diciones bajo las cuales puede trabajar en campo, para ello es conveniente definir el significado
de los siguientes terminos: corriente nominal, sobrecarga y corto-circuito.

3.1 Corriente nominal

El Eslab6n Fusible Tipo Universal Velocidad “K”
(rApido), marca ELECTRAMEX, esta disenado
para conducir 1.5 veces la corriente nominal
por tiempo indefinido sin que sus elementos
fusible sufran ningdn deterioro
(envejecimiento) y las pérdidas en Watts
(calentamiento) se mantengan constante por
debajo de lo establecido. Es decir, su curva
caracteristica de Corriente-Tiempo debe
quedar a la derecha de la recta vertical que
tiene como abscisa 1.5 veces la corriente

nominal.

3.2 Sobrecarga
De acuerdo al tiempo que dure la sobrecarga,
ésta se puede clasificar en dos tipos:
La primera, se presenta cuando la coiriente
fluctGa en un rango de 2 a 3 veces la corriente
nominal, y es causada por incrementos de
cormiente de corta duracion cuando se conectan
transformadores. Estas sobrecargas son de
ocurrencia normal y no tienen efectos que
danen los componentes del circuito cuando
son por tiempos inferiores a los 10 segundos.
Por lo tanto, estas corrientes no son
interrumpidas por el fusible.

La segunda, es generada por algan defecto
de equipos o cuando se presentan demasiadas

s

cargas conectadas a un circuito, estas
corrientes son de mayor duracion y causan
mayor dano que las anteriores, al generar
peligrosos aumentos de temperatura en los
componentes del circuito. Por lo tanto deben
ser interrumpidas por un fusible seleccionado
de forma adecuada para esta finalidad. La
cantidad de energia que se desarrolla es
pequena y el trabajo basico de interrupcion
lo realiza el tubo fendlico que protege los
elementos fusible del eslabon.

3.3 Cortocircuito

Es la desaparicion repentina del aislante que
existe entre conductores de tension eléctrica
diferente. La magnitud de esta cormiente
supera 6 veces la corriente nominal del fusible,
llegando al orden de miles de amperes (KA).
Es de vital importancia que los fusibles
disenados para este fin, interrumpan esta
corriente debido a los efectos perjudiciales
tanto térmicos como dinamicos, ya que la
energia que se genera es muy alta. El trabajo
de interrupcién lo realiza el tubo portafusible,
lo que provoca la destruccién total o parcial
del tubo protector del eslab6n fusible.
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. Los Eslabones Fusible Tipo Universal
Velocidad “K” (Répido), marca Electramex, que
se fabrican de linea de acuerdo a su valor de
corriente nominal son: 1 A, 2A,3A,5A,6A,
8A 10A 12A,15A,20A,25A,30A, 40 A,
S50A, 65A,80Ay 100 A, entensiones nominales
de 15 kV, 27 kV y 38 kV, cuentan con curvas
de corportamiento Corriente-Tiempo Minimo
y Maximo de Fusion, y de Interrupcion Total
para las capacidades antes mencionadas, asf
como su constancia de aceptacion de prototipos
aprobados por CFE, ver tabla 2.

. También se manufacturan Eslabones
Fusible Tipo Universal Velocidad “K”
(Réapido) de fabricacion especial, las corrientes
nominales son: 4 A, 7A,9A,60A, 70 A, 75
A, 125 A, 140 A'Y 200 A en tensiones nominales
de 15 kV, 27 kV y 38 kV.

. Frecuencia: 60 Hertz

. Las relaciones de rapidez de fusion del
fusible varfan desde 5,5s para la capacidad
nominal de 1 A, hasta 8,1s, para la capacidad
nominal de 200 A.

Las curvas caracteristicas de Corriente-Tiempo
de un Eslab6n Fusible Tipo Universal Velocidad
“K” (Rapido) son:
5.1 Curvas de Corriente - Tiempo
Minimo de Fusion

Estas curvas muestran el tiempo minimo que
tarda el eslabén fusible en fundirse al aplicarle
una corriente preestablecida de acuerdo a su
capacidad de corriente. Ver figura 2.

5.2 Curvas de Corriente - Tiempo
Maximo de Fusion

Estas curvas muestran el tiempo minimo
mas un margen de tolerancia (en corriente)
hacia la derecha del tiempo minimo de
fusion. Ver figura 3.

5.3 Curvas de Interrupcion Total
Estas curvas muestran el tiempo minimo y
maximo de fusibn, més las tolerancias de
manufactura, mas los tiempos de arqueo de
cada uno de las diferentes capacidades de
los eslabones fusibles. Ver figura 4.
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A continuacion se describen los componentes del eslabon Fusible marca Electramex, de

acuerdo a la figura 1:

Figura 1: Partes componentes del eslabon fusible.

«» Tornllio de laton
(zona marcado)

« Elementos Fusible
sensibles para
fundirse cuando las
caracteristicas de
Tiempo-Corriente de
fusion alcanzan un
valor determinado.

+ Casqullio de faton.

« Cable trenzado
de cobre estafiado
resistente a la comosion.

+ Cabeza removible de laton
(boton) para montajes en
cortacircuitos de fusibles tipo
distribucion.

« Roldana para ajuste del
portafusible (inicamente para
Eslabones Fusibles de 1 A
hasta 50 A.)

+ Tubo protector de papel
kraft recubierto con resina
fenolica, para mejorar las
propiedades desionizantes
que ayudan a la eliminar la
corriente de arco eléctrico
durante su operacion.

Las partes mecanicas son fabricadas
de latdn y cable de cobre estanado,
troquelados a alta presion para evitar
fallas mecanicas y falso contacto eléctrico
en los elementos de union, con la finalidad
de asegurar la intercambiabilidad
mecanica y eléctrica.

Las caracteristicas dimensionales de
las partes del eslabon fusible en 15 kV,
27kVy38kVde 1A hasta 200 A, se
muestran en la Tabla 1.

Se empacan en bolsa de polietileno
biodegradable conteniendo tres piezas
de 1 A hasta 50 A nominal y una pieza
de 65 A hasta 200 A nominal. ﬁ
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! de -velocidad “K” de acuerdo a las especificaciones vigentes

CFE 5GE00-01 y NMXJ-149/2 ANCE

Tabla 2
Descripcion Corta
No. (Especificacion Cadigo Electramex No. (Especificacion Codigo Electramex
CFE- 5GE00-01) - - CFE- 5GE00-0T) -
1 EF 15K -1 15 K001 36 EF 38K - 1 38 K001
2 EF 15K - 2 15 K002 37 EF 38K - 2 38 K002
3 EF 15K-3 15 K003 38 EF 38K -3 38 K003
4 EF15K-5 15 K005 39 EF 38K -5 38 K005
5 EF 15K -6 15 K006 40 EF 38K - 6 38 K006
6 EF15K-8 15 K008 A EF38K-8 38 K008
7 EF 15K - 10 15 K010 42 EF 38K - 10 38 K010
8 EF15K-12 15 K012 43 -12 — SBKIIZ2
9 EF 15K - 15 15 K015 44 EF 38K - 15 38 K015
10 EF 15K - 20 15 K020 45 EF 38K - 20 38 K020
12 EF 15K - 25 15 K025 46 EF 38K - 25 38 K025
13 EF 15K - 30 15 K030 47 EF 38K - 30 38 K030
14 EF 15K - 40 15 K040 48 EF 38K - 40 38 K040
15 EF 15K - 50 15 K050 49 EF 38K - 50
16 EF 15K - 65 15 K065 51 EF 38K - 65 38 K065
17 EF 15K - 80 15 K080 52 EF 38K - 80 38 K080
18 EF 15K - 100 15 K100 53 EF 38K - 100 38 K100
19 EF 27K -1 27 K001 Tensién nominal de disefio del Eslabén Fusible Tipo Universal
20 EF 27K -2 27 K002 Velocidad “K™ 15 kV, 27 kV y 38 kV.
,‘2,; Eig:g gm Valor de Corriente nominal en Amperes:
- 1A, 2A, 3A, 5A, 6A, BA, 10A, 12A, 15A, 20A, 25A, 40A, 65A en
23 EF 27K -6 27 K006 tensiones nominales de 15KV y 27 kV.
24 EF27K-8 27 K008
25 EF 27K - 10 27 K010 -1A, 2A, 3A, 5A, 6A, BA, 10A, 12A, 15A, y 20A en tension nominal
26 EF 27K - 12 27K012 de 38 kV, de acuerdo a la especificacion vigente CFE 5GE00-01, y
27 EF 27K-15 27 K015 ) )
2 EF2TKS e de T5KV,'27 KV y 38 KV, de acuerd a Ia eopeciioacion igente
29 EF 27K - 25 27 K025 2 '
3 EF 27K - 30 27 K030 RREIE
31 EF 27K - 40 27 K040 Nota: Los fusibles arriba mencionados fueron aprobados satisfacto-
32 EF 27K - 50 27 K050 riamente por el laboratorio de Pruebas Equipos y Materiales
33 EF 27K - 65 27 K065 (LAPEM) de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), contando
34 EF 27K - 80 27 K080 para ello con la constancia de aeptacién de prototipos emitida por
35 EF 27K - 100 27 K100 e S
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\BON FUSIBLE

El eslabon fusible es comunmente utlllzado en Ias lineas de distribucibn como proteccion contra
corrientes de corto-circuito en transformadores y bancos de capacitores.

A continuacién se enuncia a manera de ejemplo, informacién general sobre la forma en la cual
se puede determinar o seleccionar el eslab6on fusible mas adecuado, de acuerdo al uso, equipo,
parametros eléctricos y otras variables que deben ser tomadas en cuenta.

Es importante mencionar que esta informacibn es una gufa de referencia, por lo que la
determinacién de todas las variables involucradas y por tanto la seleccion del eslab6on fusible,
dependen exclusivamente del disenador del circuito eléctrico en donde sera aplicado.

11.1 Proteccion a transformadores

Para obtener una adecuada seleccion del
eslabon fusible es necesario conocer las
caracteristicas del transformador a proteger
como son: potencia, tension e intensidad de
corriente en el primario y secundario, % de
impedancia, tipo de conexibn, namero de
fases, asli como oftras consideraciones
importantes como son: las curvas de dano de
conductores y transformadores, curva de
corriente transitoria de energizacion (inrush y
carga fria). Ver figura 5.

Las curvas de dano de los equipos y materiales
son proporcionados generalmente por los
fabricantes; sin embargo, para el caso del
transformador se puede aplicar el siguiente
criterio:

Como ejemplo, se observa (fig. 6) que para
un transformador trifasico de 300kVA, 23kV-
220VN27V, Z=4 5%, conexion delta estrella
aterrizada, la corriente nominal en el primario
(Ip) es de 7.54.

El ajuste maximo de la proteccion permitido
de acuerdo a las tablas 450-3.a1 y 450-
3.a.2 de la norma NOM-001- SEDE- 2005 es
de 2259 A (300% In del primario), de tal
forma que exista la posibilidad de proteger al
transformador, utilizando diferentes capacidades

i

de eslabones fusibles de expulsion: 12 A, 15
A 620 A. Se recomienda el eslab6on fusible
de 12 A, el cual cumple con el valor de la
norma mencionada; sin embargo, el hecho
de cumplir con este punto, no quiere decir
que sea lo mas adecuado, ya que la norma
establece los limites de valores maximos 6
minimos a cumplir como objetivo de seguridad
y sera responsabilidad del disenador o
proyectista de la instalacion eléctrica el definir
la capacidad adecuada, en funcion de otros
parametros como son el tipo de carga por
alimentar, las corrientes de energizacion del
transformador y corriente de arranque de
motores. Ver figura 6.

Las capacidades en amperes de los fusibles
comdnmente usados para proteccion de
transformadores monofasicos y trifasicos se
muestran en las tablas 3 y 4.

do a Transk di

Figura 5: Eslabé6n fusible profegi
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JROTECCION '! ! ” nl !!'hﬂnﬂ' CAPACITORES

El eslabon fusible que se usara para proteger
un capacitor se escoge de tal forma que la
capacidad de corriente sea igual o mas
grande que el 135 % de la corriente nominal
del capacitor. Este sobredimensionamiento
se debe al 10% de condiciones de sobretension
eléctrica, 15 % de tolerancia de la capacitancia
y 10 % por armonicas.

Al hacer la seleccion de un eslab6n fusible
para un banco de capacitores, la caracteristica
Corriente-Tiempo del fusible debe ser
comparada con la curva de ruptura del
tanque de la unidad, la curva es suministrada
por el fabricante. La curva de ruptura compara
la probabilidad de ruptura con las diferentes
relaciones de Corriente-Tiempo.

Las caracteristicas Corriente-Tiempo del
fusible para un banco de capacitores debe

ser seleccionada para:

. Soportar la corriente “inrush” asociada

con la energizacion del banco de capacitores.

. Soportar la corriente prevista del
banco que puede ser alrededor del 135% de
la corriente nominal.

. Operar tan pronto como sea posible
en respuesta a una falla de la unidad.

. Proteger las unidades individuales en

el banco contra ruptura, de acuerdo con las
curvas de ruptura de tanque.

&

. Soportar el transitorio de corriente de
desconexion (outrush current) del banco de
capacitores que resulta cuando un banco
cercano es energizado o cuando una falla
ocurre.

Los criterios actuales establecen factores
comprendidos de 135 a 165 veces la
corriente nominal de los capacitores.

A manera de Ejemplo:

Tension eléctrica del sistema : 13.8 kV

Para 13.87 kV corresponden unidades de
796 kv

Potencia reactiva (kVAr): 100

Aplicando la fébrmula se tiene:

1 esason=1 65X CVA i) s

T

Aplicando
Ia formula
se tiene:

Soluciébn: se recomienda un eslabén fusible
de 20 K, es importante recordar que el eslab6tn
fusible que se elija, sus Curvas de
Corriente-Tiempo debe quedar a la izquierda
de la curva de ruptura del tanque. Sin embargo,
sera responsabilidad del disenador o proyectista
de la instalacion eléctrica el definir la capacidad
adecuada del eslab6n fusible en funcién de
la curva de probabilidad de ruptura del
tanque, suministrado por el fabricante.

I =1.65X ——=2072A
ESLABON 7.96



Para lograr una coordinacion entre fusibles,
generalmente se utilizan las Curvas de
Interrupcion Total del Fusible Protector y las
Curvas del Corriente-Tiempo de Fusion del
Eslab6n Fusible Protegido, de tal forma que
una falla en el lado de la carga debe operar
el fusible protector (F2), antes de que se
presente algin dano en el fusible protegido
(F1), el cual debe operar Gnicamente como
respaldo para la misma falla. Ver figura 7.

SUBESTACION

La coordinacion de los fusibles de expulsion
se logra comparando la Curva Corriente-
Tiempo de Interrupcion Total del fusible protector
(F2), con la curva de Corriente-Tiempo
minima de fusién del fusible protegido (F1) la
cual previamente debe haberse reducido a
un 75 % en valores de tiempo para asegurar
la no operacibn o dano por efecto de
precalentamiento debido a la carga y al
temperatura ambiente.

FUSIBLE
PROTECTOR
(F2
O‘\..C X CARGA
FUSIBLE I
PROTECTOR
F2 PUNTO DE
FALLA

Figura 7. Coordinacion Fusible - Fusible

12.2 Coordinacion entre Restaurador - Fusible

En esta coordinacién se busca que las operaciones
rapidas del restaurador no provoquen danos
en los fusibles, incluyendo el efecto acumulativo
de la operacibn rapida considerando los
intervalos de recierre. Las operaciones lentas
del restaurador se deben retardar lo suficiente
para asegurar la operacién del fusible antes

SUBESTACION

de la apertura definitiva del restaurador. Ver
figura 8.

La curva de Interrupcion Total del fusible se
utiliza para establecer el limite inferior de la
coordinacibn de la curva de retraso de
tiempo del restaurador.

PUNTO DE
RESTAURADOR FUSIBLE FALLA
g (DISPOSITIVO PROTEGIDO) PHOIFE;)?TOR ‘
)
g ILI g\.0 X CARGA

Figura 8. Coordinacion Restaurador Fusible
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