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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el instructor
para el desarrollo del Médulo 4 del programa de formacidon Mantenedor Eléctrico Especialista
Equipos Mdviles.

El instructor, podrd, ademas, sugerir actividades como las que se listan a continuacion:
e Charlas y/o reflexiones de seguridad.

e Discusiones o foros de debate.

e Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacién audiovisual
se entregardan links a modo referencial, sin embargo el instructor tendra la libertad de utilizar
los recursos que estime conveniente a fin de lograr los requerimientos de la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en funcién de las
caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha disefiado desde un enfoque
flexible, que permite al instructor agregar recursos que enriquezcan algun contenido o
posibilitar el aporte de los participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes
esperados de cada médulo.

Respecto a las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de acuerdo
a los siguientes lineamientos.

La evaluacion de los mdédulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos 10
preguntas, las cuales deben ser extraidas del doc de evaluacién de proceso”.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10.La escala de calificacidon serd de 0 a
100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas y el 100%

cuando posee la totalidad de respuestas buenas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos mddulos correspondera a un 75%.
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Modulo IV: Mantencion de interruptores y
Desconectadores




8. Sistemas trifasicos de potencia

8.1 Interruptores de potencia
Introduccién.

Cada vez es mas complejo disenar interruptores de potencia, conforme se incrementan las
corrientes de falla, las tensiones y al mismo tiempo cuando se trata de reducir los tiempos de
liberacion de la falla, este Ultimo requerimiento es para mantener una estabilidad adecuada
en el sistema eléctrico, ademds de que deben de cumplir con ciertos requisitos y normas.

Por otra parte se ha avanzado mucho en investigaciones con respecto a interruptores y se han
desarrollado nuevas tecnologias donde el uso de programas de computadora han permitido
clarificar el comportamiento del arco eléctrico durante la interrupcién del mismo, esto
mediante disefo de modelos y combinando diferentes ramas de la ciencia como la dindamica
de fluidos y la termodinamica. Para el propdsito de mejoras se utilizan programas de disefio
asistido por computadora en el analisis del comportamiento eléctrico y mecdnico de los
interruptores.

Adicionalmente se ha abierto un mercado muy amplio en la demanda de interruptores con
forme a las diferentes necesidades de operacién, esto en pro de enfrentar la creciente
demanda de los sistemas de potencia, para logarlo estan disefiando nuevas generaciones de
interruptores con grandes estandares en el mercado haciendo cumplir requerimientos de
analisis, diseno, medicién y pruebas.

Desde que el hombre intento interpretar el comportamiento de la electricidad se
determinaron dos principios fundamentales para interrumpir el flujo de la corriente. La
primera es reduciendo a cero el potencial que la generay la segunda es separando fisicamente
el conductor por donde circula el flujo de corriente. Esta Ultima opcidn es la mas utilizada para
interrumpir un circuito eléctrico. Para interrumpir una corriente es necesario que el elemento
de corte pase de tener una impedancia practicamente nula a una impedancia infinita,
convirtiéndose en un aislante que impida la circulacién de corriente.

Este principio se aplica a cualquier interruptor, en donde los primeros interruptores que se
inventaron, consistian de unas barras conductoras sumergidas en mercurio. Posteriormente
se disefid el interruptor con cuchillas, que a un son usadas en algunas aplicaciones de baja
tension y baja potencia. En los interruptores modernos, la interrupcién es un proceso de
separacion de sus contactos. Al momento de separarse los contactos forman un entre hierro
gue es puenteado por un plasma conductor. El proceso termina cuando el plasma conductor
pierde su conductividad. Este plasma es a lo que se conoce como el nucleo del arco eléctrico,
siendo un elemento que siempre se presenta en el proceso de interrupcidon de corriente.
Basandose en lo anterior se deduce que el proceso de extincion del arco eléctrico constituye
al principio sobre el que se basa la interrupcion de corriente. Por lo tanto se necesita el
conocimiento sobre la teoria del arco eléctrico para entender el proceso de interrupcién de la
corriente.
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El arco eléctrico y la fisica de la materia

Para comprender la naturaleza del arco eléctrico, es necesario entender primero la estructura
de la materia. La cual esta formada por atomos, que este a su vez se divide en particulas mas
pequeiias que son el neutrén, el protdn y el electrdn. El ndcleo de los &tomos esta formado
por neutrones y protones, el cual tiene una medida de 10"*?cm de didmetro. Los electrones
giran en orbitas alrededor del nucleo, en un dtomo con carga cero se tienen igual cantidad de
protones y neutrones, las cargas del protén y electréon son iguales pero con polaridad opuesta,
la cual es de En la figura N2 1 se muestra un ejemplo de la estructura de d&tomos.
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Figural

Estructura atdomica del hidrogeno, consiste en un protén y un electrén.

Proceso de ionizacion

La ionizaciéon es un proceso donde se desprenden uno o mas electrones de un atomo o
molécula, esto provoca la descomposicion de los atomos eléctricamente neutros, en iones con
carga positiva y electrones con carga negativa. El arco eléctrico genera una descarga capaz de
producir por si misma la cantidad de iones y electrones necesarios para mantener la
circulacion de corriente en el seno de una masa gaseosa. El proceso de ionizacién consume
cierta cantidad de energia y se efectua de ciertas maneras:

lonizacion térmica o emisién termidnica: es el resultado del choque aleatorio de electrones
en un a medio gaseoso con temperatura alta.

lonizacion por impacto o emision de campo: se produce al acelerar un electrén o un ion
mediante la accidn de un campo eléctrico. La energia cinética adquirida por el electrén
provoca colisiones entre electrones y, por consecuencia, su desprendimiento del atomo o
molécula.

Debido a la ionizacidn, el entrehierro formado entre los contactos del interruptor, es
conductivo.

La emisidn de electrones libres y la iniciacion de un arco eléctrico entre dos electrodos, se
puede producir por:
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e Aumento de la temperatura debido a emisidon termoidnica.

e Incremento de tensién en el catodo, provoca la emisién de campo.

Las condiciones existentes, en el momento de la separacién de los contactos del interruptor
provocan uno o ambos procesos anteriormente mencionados.

En el proceso de la separacidn de los contactos, el drea de contacto y la presidon disminuyen
(figura N22), produciendo un incremento de la resistencia 6hmica y de la temperatura.

Esto se puede comprobar de acuerdo con la formula de la resistencia o resistividad del
material (Ecu.1.1).

Dénde:

R : Resistencia del material.
p : Resistividad del material.
L :Longitud del material.

A : Area transversal del material.
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CONTACTO 1 A CONTACTO 2

a) Circuito cerrado, los puntos con la minima resistencia de
contacto (A v B) tienen la mayor concentracion de corriente.
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b) La presion de contacto se reduce, el flujo completo de
corriente se concentra en el punto A.
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c¢) Contactos completamente separados, aparece un
arco entre los dos Gltimos puntos de contacto
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d) La separacién entre los contactos se ha incrementado y el
arco se alarga, la dispersidon magnética v la conveccion de
calor aumenta la longitud del arco.

e¢) Elincremento mavor del espacio entre los contactos lo hacen un
no conductor. Se detiene completamente el flujo de corriente.

Figura 2

Proceso de interrupcidn de un circuito en aire. Las flechas pequefias indican la direccion del
flujo de corriente y las flechas grandes indican la direccion del movimiento de los contactos.

Des-ionizacion

La des-ionizacién es el proceso de restaurar un gas ionizado, compuesto de iones positivos y
electrones, a su estado original eléctricamente neutro. Es por este proceso que el entrehierro
formado entre los contactos de un interruptor tiene la conversién de un gas aislador.

Caida de tension del arco.

El arco eléctrico se representa como una resistencia conectada entre los electrodos que se
forma. Esto implica la existencia de una caida de tensidn llamada Up. Esta caida de tensidn
tiene tres componentes: la caida de tensién anddica U,, la caida de tension catddica Uc y la
caida de tension de la columna o canal plasmatico Us.

Agrupando las caidas de tensién en la proximidad de los electrodos, la tensién total del arco
se puede representar en el siguiente esquema:
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Anodo Catodo

U= £y

L

Figura 3

Esquema simplificado de las tensiones asociadas al arco eléctrico entre dos electrodos.

Por ser un conductor gaseoso, la caida de tensidn del arco eléctrico varia en forma inversa a
la intensidad del flujo de corriente. Por lo tanto, la caracteristica tension-corriente es
decreciente, es decir, la resistencia eléctrica del arco es negativa.

En efecto, si se aplica una diferencia de potencial entre dos electrodos, el arco se inicia para
un valor determinado UbO. Si la corriente i se incrementa, la temperatura y la ionizacién
también aumentan, reduciendo la resistencia al flujo de corriente y la caida de tensidn a través
del arco. Si la corriente i disminuye, la curva caracteristica de corriente—caida de tensidn pasa
por debajo de la curva caracteristica que se obtiene al incrementar la corriente y el arco se
extingue para una tensidn Ub1. Esto es valido solamente para corriente continua.
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U, |Curva para corriente en incremernto
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Curva para corriente en disminucion

Figura 4

Caida de tension a través de un arco eléctrico en funcion de la corriente.

En corriente alterna, la intensidad del arco varia con la frecuencia y pierde su caracter
estacionario. La diferencia de potencial entre los extremos de un arco de corriente sinusoidal,
para un entrehierro constante tiene la forma que se indica en la Figura N2 5.

i A
T
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Ub{:l —_ —_
Uhl
F

Figura 5

Arco eléctrico en un circuito de C.A.
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Comportamiento térmico.

La interrupcidon de un circuito con carga siempre genera una descarga de arco entre los
contactos del interruptor. Durante este proceso, se libera una gran cantidad de energia, la
mayor parte en forma de calor.

Esta energia puede ser muy grande y ocasionar dafos a los contactos del interruptor,
vaporizacion del medio interruptivo, aumento de la presidn en el interior del tanque, etc. Para
evitar los dafios que puede sufrir un interruptor, se requiere reducir el tiempo de arqueo.

En los interruptores de corriente alterna esto se logra con la desionizacién de la trayectoria
del arco, mediante la apertura del interruptor en el instante del cruce por cero de la onda de
corriente.

Si el arco de C.A. se interrumpe bruscamente, se genera un transitorio de tensién entre los
contactos del interruptor, debido a la inductancia del circuito. La interrupcidn o extincion del
flujo de corriente en el circuito ocurre en el instante en el que la corriente llega a cero. En
otras palabras, el arco de C.A. sincroniza el instante de apertura del circuito con el cruce por
cero de la corriente, independientemente del instante en que se separan los contactos.

Pérdidas de calor del plasma.

Un arco eléctrico pierde calor debido a:

e Conduccion.
e Conveccion.
e Radiacion.

Las pérdidas que ocurren en un interruptor son Unicamente por conduccién y por conveccion,
ya que por radiacion es despreciable. En los interruptores en aceite se forman arcos en las
toberas o tubos y en las ranuras angostas, por lo que casi todas las pérdidas son por
conduccién. Para interruptores de soplo de aire, la pérdida de calor es por conducciéon y
conveccién, al igual que en arcos que se forman en aire.

Interrupcién de circuitos de C.C. y C.A.

La interrupcién de un circuito de C.C. y de otro de C.A. implica procesos distintos debido a la
naturaleza de las corrientes.

En el caso de circuitos de C.D. no existen valores de corriente cero, ni tiempos donde la
corriente sea cero. Por lo tanto, para lograr la interrupcion, la corriente debe ser forzada hasta
alcanzar un valor de cero. Esto se logra aumentando la resistencia del arco hasta que su caida
de tensidn sea igual a la tensidon del circuito, lo que se efectua con la elongacién del arco o la
reduccion forzada del arco. Para el caso de circuitos de C.A. si ocurren valores de corriente
cero. Por lo tanto, para lograr la interrupcidn, sélo es necesario impedir el reencendido del
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arco después de un valor de corriente cero. Esto, se logra con la desionizacidn del entrehierro
formado entre los contactos del interruptor.

Técnicas de extincion del arco.

En términos generales, se conocen tres métodos de extinciéon del arco eléctrico en los
interruptores:

e Interrupcién por alta resistencia.
e Interrupcién por baja resistencia.

e Interrupcion en vacio.

Interrupcidn por alta resistencia

En este caso, el objetivo es incrementar la resistencia del arco en funcién del tiempo y reducir
la corriente hasta lograr la extincidn. La desventaja principal de este método de interrupcion
es la gran cantidad de energia disipada, por lo tanto, sélo se usa en interruptores de baja y
mediana tensién, asi como en interruptores de corriente directa.

Para incrementar la resistencia del arco se emplean las técnicas siguientes:

a) Elongacion del arco

Figura 6

Elongacién del arco eléctrico por la accidon del empuje térmico.

Como la resistencia del arco es aproximadamente proporcional a su longitud, alargando el
arco su resistencia aumenta, ver Figura N2 6.




b) Enfriamiento del arco.

La tension requerida para mantener la ionizacién aumenta cuando la temperatura disminuye,
por lo que enfridndolo su resistencia aumenta, ver Figura N2 7.

COMTACTO CORTACTO
1-'I.T':ZJ\l ML
., N
il P
™ s
Figura 7

Representacion esquemadtica de la técnica de enfriamiento del arco en un interruptor neumatico.

c) Division del arco.

MATERIAL CERAMICO

CAMPO
MAGNETICO

Figura 8

Representacion esquematica de la division de un arco.

Cuando se establece un arco, existe una tensidon apreciable entre las superficies de los

contactos. Si el arco se divide en arcos pequefios, en serie, se reduce la tension de la columna,
ver Figura N2 8.

Estas técnicas son las mas empleadas para aumentar la resistencia del arco de corriente
directa y también se aplican en la interrupcién de corrientes alternas, de hasta 660 V. Para
niveles de tensiones mayores es necesario recurrir a nuevas y diferentes tecnologias.
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1 - Placa apagachispas. 5.- Resorte.

2 - Cuchilla principal. 6.- Pinza de retencion de

3 .- Contacto fijo. la cuchilla auxiliar.

4 - Cuchilla amiliar. 7.- Bobina de soplado.
Figura 9

Representacion esquematica de una camara de arqueo del arco.

Interrupcion por baja resistencia o de corriente cero.

Este método se emplea para la interrupcion de arcos de corriente alterna aprovechando que
el arco se extingue por si solo, 100 veces por segundo en un sistema de 50Hz (o 120 veces por
segundo en un sistema de 60Hz), cada vez que la corriente cruza por cero. Este fendmeno se

representa en la Figura N2 10 y es mds conocido como HISTERESIS DEL ARCO.

Figura 10

Comportamiento del arco en corriente alterna (histéresis del arco).
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Extincidn en corriente alterna.

La extincion del arco eléctrico en corriente alterna esta relacionada con el cruce por cero de
la corriente. La de-ionizacion o recuperacién de la rigidez dieléctrica del entrehierro, inicia en
el momento en que el arco se extingue (cuando la corriente cruza por cero). La rigidez crece
linealmente en funcién del tiempo, hasta alcanzar su estabilizacién.

Si la tension en el interruptor (Usen wt) en algun instante excede a la tension de recuperacion
Ur, ocurre un re-encendido. En caso contrario, si la tensidén de recuperaciéon Ur se incrementa
mas rapidamente que la tensidn en el interruptor, no se produce el re-encendido.

El comportamiento anterior varia si se considera un circuito inductivo o capacitivo. Estos
circuitos son muy importantes, porque los sistemas de transmisién de energia suelen tener
reactores en derivacién o bancos de capacitores en serie. Ademas, la desconexion de un
transformador operando en vacio representa una inductancia.

En los circuitos inductivos o capacitivos, el cruce por cero de la corriente coincide, segun el
caso, con el valor maximo de la tensidn. En este tipo de circuitos es comun que se presenten
re-encendidos. Esto se debe al extinguirse el arco al cruzar la corriente por cero, la tension del
circuito excede a la tensién de recuperacion.

‘ N TENSION DE //
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Figura 11

Comportamiento de las tensiones durante el proceso de interrupcién.
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Teorias generales para la interrupcién de circuitos.

La complejidad del comportamiento del arco durante el proceso de interrupcion, ha
provocado el desarrollo de modelos que describen este proceso. Los primeros modelos
estaban concentrados en la region de corriente cero. Los modelos recientes se enfocan en
calcular el diametro del arco en la corriente maxima. Estos modelos son una aproximacion del
fendmeno de interrupcion. A continuacidn se presenta un resumen de las principales teorias.

Teoria de Slepian.

La teoria Slepian, también conocida como teoria de carrera, establece que la interrupcidn se
logra siempre que la fuerza dieléctrica del entrehierro se incremente mas rapidamente que la
tension del sistema.

Este proceso inicia inmediatamente después del cruce por cero, cuando los electrones son
forzados a alejarse del catodo creando una zona o capa de iones positivos en la regién del
catodo.

La figura N2 172 muestra la representacion grafica de esta teoria, en donde se presentan dos
casos. El primero donde la fuerza dieléctrica del entrehierro se incrementa mas rapido que la
tension del sistema y no ocurre el re-encendido. En el segundo caso, la tensién del sistema
crece mas rapido que la fuerza dieléctrica del entrehierro y por lo tanto ocurre el re-
encendido.

Tension de recuperacion
del sistema caso 1

| N

Punto de
reencendido

Eecuperacion
dieléctrica

Tensi6n de recuperacion
del sistema caso 2

Tension de recuperacion

Tiempo

Figura 12

Representacidn grafica de la teoria de Slepian.
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Teoria de Prince

A esta teoria también se le conoce como teoria de desplazamiento o de cufia. Esta establece
gue el circuito es interrumpido si la longitud de la ruta del arco se incrementa durante la
interrupcidon hasta que la tensién de recuperacion no es suficiente para provocar un re-
encendido.

Cuando la corriente cruza por cero, el arco es dividido en dos por un flujo de gas frio, quedando
entre cada parte semiconductora del arco una columna de gas frio no conductivo.

Teoria de Cassie

Esta teoria estd basada en la conductividad del arco y asume que las pérdidas de un arco de
alta corriente son principalmente por conveccidn y que la temperatura es constante en todo
el arco. La temperatura del arco se mantiene independientemente de la seccidn transversal
de éste.

Teoria de Mayr.

Considera que el didmetro de la columna de arco es constante y que la temperatura varia en
funcién del tiempo y del didmetro. También asume que la caida de la temperatura se debe a
la conduccion térmica y que la conductividad eléctrica del arco depende de la temperatura.

Teoria combinada de Browne.

Esta es un modelo que combina las teorias de Cassie y de Mayr. Considera que antes del cruce
por cero, la corriente esta definida por el circuito a interrumpir y después del cruce por cero,
la tensidn en el entrehierro esta determinada por el arco. También considera que la teoria de
Cassie es valida para corrientes altas antes del cruce por cero y para el instante posterior al
cruce por cero, seguido por un re-encendido térmico.

El modelo de Mayr sirve de enlace entre los dos periodos de tiempo para los que es valido el
modelo de Cassie. Esta teoria es usada como herramienta para el disefio y evaluacion de
circuitos de interrupcion.

Transitorios eléctricos.

Después de haber considerado de una forma general |la naturaleza e importancia de un arco
en un interruptor, el siguiente paso es la evaluacién de la tarea que un interruptor debe
realizar, es decir, con las fuerzas que tiene que enfrentarse.

Las condiciones bajo las cuales el interruptor tiene que trabajar, estan dadas por las
caracteristicas eléctricas del circuito al cual el interruptor pertenece.

La apertura o cierre de un interruptor en un circuito estd siempre acompafiado por una
modificacion del estado eléctrico del circuito. Esta modificacion comprende una fase
transitoria durante la que se producen en los circuitos afectados por la maniobra de
acoplamiento, una serie de fendmenos transitorios, cuyo conjunto provoca el paso de un

AVA CCM Version Marzo/2015 19




estado a otro. Los fendmenos que se desarrollan en esta fase intermedia tienen gran
importancia para la técnica de los interruptores y se designan, de una manera general, como
fendmenos eléctricos de acoplamiento.

Cuando las condiciones del circuito varian; el circuito puede dar toda o parte de su energia
almacenada o almacenar energia adicional, dependiendo de los valores relativos de Ly C.

Para tener una mejor comprensién de los fendmenos transitorios, supongamos que tenemos
un circuito como el que se indica en la figura N2 15, compuesto por una fuente de fuerza
electromotriz, una inductancia en serie (L) y una capacitancia en paralelo (C) que nos puede
representar, en forma muy simplificada un circuito real.

i fic | is

C=—

Figura 13
Circuito L-C para ilustrar la interrupcidn de una corriente alterna.

En el instante t1 (ver figura N2 13) se inicia la separacion de los contactos del interruptor y se
establece un arco, el cual mantiene el flujo de la corriente en el circuito.

La corriente total proporcionada por la fuente se divide entre el arco y el capacitor. En un
principio, la caida de tensién a través del arco y la tensién aplicada al capacitor son muy
pequeiias, tomando el capacitor muy poca corriente. A medida que la caida de tensidn a través
del arco aumenta, la corriente en el capacitor también aumenta, por lo tanto, la corriente del
arco disminuye.

Cuando el arco se interrumpe poco antes del cruce por cero de la corriente, debido a la accién
de los agentes des-ionizantes, la tensién del capacitor se incrementa bruscamente,
produciendo un transitorio en el circuito. El transitorio se amortigua en funcién de la
resistencia del circuito.

La tension aplicada entre los contactos se incrementa hasta el punto P, llamado punto de
extincion, cuya magnitud depende de la energia electromagnética. La magnitud esta dada por
la siguiente expresién:
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Dénde:
il es la corriente en el capacitor en el instante de la interrupcion.
V es la tension de la fuente.

Vc es la tension entre contactos.

I

0
/N t
/f I L . _ .
y; | V. | | 1 = {:'Dﬂrlf.‘ﬂtf a trav és del arco..
- | | | 1i.= Corriente a través del capacitor.
I I | I=i+ i
| | I V = 1,L/IC
| | | t; = Inicia la separacion de los contactos.
I I ! t;= Interrupeidn del arco.
I 2 1; = Corriente en el capacitor en el

mstante de la intermpcion.
Figura 14
Proceso de interrupcidn en un circuito L-C con C.A.

La tensién entre contactos oscila alrededor del valor de cresta de la tensidn de la fuente, que
estd adelantada 90° con respecto a su corriente.

Esta tension transitoria, llamada Tension Transitoria de Restablecimiento o TTR, puede
alcanzar hasta dos veces el valor de cresta de la tensidn sinusoidal de la fuente. En un circuito
real esta oscilacidon se amortigua por la resistencia del circuito.

Sila rigidez dieléctrica Rd del medio de extincidn del entrehierro es mayor que la tensién entre
los contactos, el arco se extingue y el circuito queda abierto. Si la rigidez dieléctrica no es
suficiente para soportar la tensidon entre los contactos, el arco se re-enciende, como se
observa en la figura.
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Comportamiento del arco

Las caracteristicas eléctricas del circuito a interrumpir influyen en el comportamiento del arco.
La figura N2 15 muestra el comportamiento del arco eléctrico en un circuito inductivo.

*—

Figura 15

Oscilograma caracteristico de la desconexién de un circuito inductivo en el instante de
separacion de contactos (B).

En el instante B se inicia la separacidén de contactos del interruptor y se establece el arco
eléctrico. A la tensidn del arco se le denomina UB, si ésta es despreciable en comparacion
con la tensién de la red o del sistema, entonces, el arco se mantiene hasta que la corriente
cruza por cero. La extincién o re-encendido del arco en el cruce por cero de la corriente,
depende de la frecuencia oscilatoria y de la tensidn de recuperacién en la cdmara de
interrupcion. Si la pendiente S de la frecuencia oscilatoria es lo suficiente elevada, entonces
ocurrira un re-encendido del arco.

El re-encendido se produce si los contactos se separan en el valor maximo de la corriente
(punto B) o en algln punto cercano a este. Esto se debe a que el préximo cruce por cero es
muy pronto y no permite la de-ionizacidn del entrehierro de los contactos. En consecuencia,
el transitorio de tensién arquea el entrehierro.

En la practica, existe un desplazamiento respecto al tiempo entre la separacion de los
contactos vy el inicio del corto circuito. Esto se debe principalmente a la inercia, a la accién
de los relevadores y otros dispositivos de mando que actuan en el interruptor.
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La tension después de la corriente cero final.

Eléctricamente, un sistema de fuerza es una red oscilatoria, por lo que es légico esperar que
la interrupcién de la corriente de falla, dé origen a una magnitud transitoria cuya frecuencia
depende de las constantes L y C del circuito. Ya se ha dicho que este voltaje transitorio se
conoce como voltaje de restablecimiento figura N2 16 y que ocurre inmediatamente después
de la extincion del arco. El voltaje del arco entre los contactos, en ese instante, es
normalmente bajo, mientras que el voltaje de la frecuencia de fuerza que priva en el circuito,
estd en su valor maximo o cerca de él.

Voltaje de restablecimiento
g
// 5 "
e _\\// ,/ Voltaje de recuperacion
/
E- /: NJ Tiempo —==
| // e
== arco

Figura 16
Formas de las ondas del voltaje de restablecimiento y de recuperacion.
Tension transitoria de restablecimiento

Inmediatamente después de la extincidn del arco, se presenta una tension entre los contactos,
gue trata de establecer la conduccidn. A esta tensidon se le ha designado como tensiéon de
restablecimiento, y por ser de duracion extremadamente corta, del orden de fracciones de
ciclo, también se le denomina transitoria.

La TTR puede tener dos componentes, una de frecuencia fundamental y otra de alta
frecuencia, la primera causada por un desplazamiento del neutro virtual del sistema trifasico
de vectores después de la extincidn de primer polo, que la efectla condiciones de falla trifasica
no aterrizada; la segunda, por un fendmeno oscilatorio de alta frecuencia que se presenta
entre los pardmetros capacitivo e inductivo de los circuitos y equipos que intervienen en el
proceso de interrupcién.

Principio de operacién de los contactos de un interruptor.

La operacion de los contactos de un interruptor se realiza por medios mecanicos. Cuando los
contactos se separan se forma un entrehierro entre ellos, constituido de un medio dieléctrico
e interruptivo (aire, gas SF6, vacio, aceite). En este medio se forma el arco eléctrico, a través
del cual la corriente fluye de un contacto a otro. En este entrehierro es donde el circuito es
vulnerable a ser interrumpido, ya que la corriente abandona su trayectoria original (contactos)
para formar un arco en el medio aislante e interruptivo, cuando se logra disminuir la
conductividad de esta trayectoria hasta extinguir el arco, la corriente deja de fluir.

Por lo tanto, la interrupcién de un circuito eléctrico comprende dos pasos consecutivos:
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En el primero se consigue intercalar un entrehierro a la trayectoria original, y el segundo,
consiste en eliminar la conductividad del entrehierro. El principio fundamental de este
proceso es la velocidad de restablecimiento del medio dieléctrico en el entrehierro.

Para un entrehierro con un medio aislante gaseoso, el gas es semiconductor a altas
temperaturas y en funcion de su enfriamiento se vuelve aislante. Por ejemplo, el aire cambia
de un buen conductor (10mho/cm), a un aislador confiable (10-12 mho/cm), solamente con
variar la temperatura de 10,000 a 1,000°K, como se muestra en la figura N2 17.

7al
g METALg> 10° mho/cm
10° S 4
o]
Pé@mommm [ = ,
I / g CARBON
10° f-_/ e ,7 HMD,
107 = //5 SOLUCION DE SCDA
=4 7 AGUADULCE
10°* A AGUADETLUVIA
COhDUCVIDhD
- DERIDA BT A
5 10t TONIFACICIN TERMICA
£ /
[e=]
: "
= 10° o SILICGN CAREIDE
b =
[ Q
<
107 | CONDICTIVDAD 7
POR L EC TS j =
777] PORCELANA
10" i {X/ VIDRIO
e | oo 7
0% [l = é

0102 05 1 2 5 10 720 50
TEMPERATURA. x10° °K

Figura 17

Conductividad eléctrica (o)- temperatura del aire a presiéon atmosférica.

Exceptuando los sistemas que utilizan materiales semiconductores de soplo magnético y
vacio, todos los interruptores trabajan bajo el principio de la descarga de alguna clase de gas.

La figura muestra la conductividad térmica de los gases SF6, nitrégeno e hidrégeno en funcién
de la temperatura; se puede ver que el SF6 y el hidrégeno no tienen conductividades térmicas
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mayores a la del nitrégeno hasta los 1,500 9K. El SF6 y el hidrégeno poseen mejores
conductividades térmicas que el aire y el nitrogeno a altas temperaturas, lo que los hacen
mejores medios de extincién.
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Figura 18

Comportamiento de la conductividad térmica (A) en funcion de la temperatura del medio
gaseoso, T (°K).
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Proceso de cierre del interruptor

Los interruptores deben cerrar e interrumpir los circuitos, esto puede ocasionar ciertos
problemas, particularmente, si el interruptor cierra en condiciones de falla. Cuando el
interruptor estd abierto, la tensidn en sus terminales es la tensidn del sistema, a esta tensién
se le denomina “tension de cierre”.

Al valor maximo de la corriente que fluye al cerrar el interruptor se le llama “corriente de
cierre”. La “potencia de cierre” es el producto de la tension de cierre por la corriente de cierre.

El tiempo de cierre de un interruptor es el que transcurre desde el momento de energizar la
bobina de cierre hasta la conexiodn fisica de los contactos principales.

Durante el cierre, existen esfuerzos eléctricos entre los contactos a medida que éstos se
acercan, estableciéndose arcos de pre encendido que ocasionan desgaste adicional de los
contactos. El caso mas critico se presenta cuando el interruptor cierra en condiciones de falla
de maxima asimetria.

Proceso de apertura.

Si estando cerrado el interruptor se desea interrumpir el circuito, se libera el mecanismo de
apertura el cual permite que los contactos principales se separen. La separacion de los
contactos genera el arco eléctrico. En la apertura, el arco cumple con funciones de gran
importancia durante la interrupcion, dependiendo del tipo de medio de extincién usado.

La potencia de corto circuito que el interruptor es capaz de interrumpir, estd dada por el
producto de la corriente de corto circuito simétrica y la tension de restablecimiento, un ciclo
después de la interrupcidn.

Generalmente se expresan los kA de corriente interruptiva nominal simétrica para indicar la
capacidad de corto circuito del interruptor.

El tiempo de interrupcién estd dado desde el momento en que se energiza la bobina de
apertura hasta la extincion del arco eléctrico. Este tiempo consta de 2 partes: el tiempo propio
desde la energizacion de la bobina de apertura hasta la separacion fisica de contactos vy el
tiempo de arco y se expresa en milisegundos o en ciclos.

Debido a que el interruptor interacciona con el sistema eléctrico, esta sometido a una amplia
gama de corrientes con caracteristicas capacitivas, inductivas, resistivas o combinaciones de
éstas. El fabricante de interruptores debe tomar en cuenta los efectos de las corrientes de
falla para un disefo adecuado del interruptor. La interrupcion de la corriente consiste en
convertir un espacio altamente ionizado en el entrehierro en un buen aislante con el objeto
de que la corriente no fluya a través de él.

Al interrumpirse la corriente, la razén de crecimiento de la TTR y la rigidez dieléctrica varian.
Si la TTR tiene una razon de crecimiento mayor a la recuperacion de la rigidez dieléctrica, se
presenta un "re-encendido"” del arco. Si la recuperacion dieléctrica es mas rapida que la razén
de crecimiento de la TTR, se tendra una interrupcion exitosa (ver figura N2 19).
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Figura 19

Proceso de interrupcion de la corriente: a) Extincién; b) Re-encendido.

Se tienen bdsicamente dos posibilidades para evitar el re-encendido del arco:
e Disminuir la razén de crecimiento de la TTR.
e Acelerar la regeneracién dieléctrica del entrehierro.

Los pasos principales que se llevan a cabo en el proceso de la interrupcién en un circuito de
corriente alterna, se presentan con la ayuda de la figura N2 20.
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Figura 21

Proceso de interrupcion de corriente en un circuito de C.A.
Descripcion figura N2 20.

T1 El interruptor en posicidn de cerrado, recibe una sefial de apertura. Se inicia la separacion
de los contactos, con la ayuda del resorte de apertura.

T2 Elinterruptor abre y se forma el arco entre el anillo de arqueo del contacto fijo y el contacto
movil.

T3 El contacto moévil se desplaza hacia abajo, abriendo ain mas. En el cruce por cero de la
corriente, se presenta un alto valor dieléctrico.

T4 El arco se extingue, restableciéndose completamente el dieléctrico.
T5 El interruptor termina el movimiento de contactos y queda en posicidn abierto.

Introduccion

El interruptor de potencia es un dispositivo de conexidn y desconexidn, el cual de acuerdo con
las normas ANSI y IEC, esta definido como un dispositivo capaz de conectar, conducir e
interrumpir corrientes bajo condiciones normales y también conectar y conducir corrientes
por tiempo determinado e interrumpirlas bajo condiciones anormales o de falla, tales como
las de corto circuito. Tiene una doble funcidn vital para la conexidn y desconexién de circuitos,
dado que su comportamiento en estado cerrado es la de un conductor con muy baja
resistencia, en estado abierto su comportamiento debe ser la de un aislante ideal.
Adicionalmente se debe considerar que los interruptores deben tener también la capacidad
de efectuar re-cierres, cuando sea una funcién requerida por el sistema.

El proceso de interrupcidn de un circuito eléctrico con lleva a la ionizacion del medio en el cual
se hace la separacién de contactos, donde surge la formacién de un arco eléctrico con una
gran liberacién de energia que puede llegar a alcanzar una temperatura mayor a los 50 000°C
y pueden generar presiones de hasta 100 MPa contenidas en un volumen de menos de un
litro. A lo largo de los afios los interruptores han incorporado varios medios diferentes para
disipar esta energia, tales como el agua, aceite, gases inertes, alto vacio, y aire comprimido.

Los interruptores que se utilizaban primitivamente en los circuitos eléctricos eran,
generalmente de accionamiento manual y del tipo seccionador o cuchilla, con el aumento de
las corrientes y de las tensiones requeridas en el sector industrial resulto que el arco que se
formaba al abrir el interruptor dafiaba o destruia los contactos, entonces se construyeron
interruptores que abrian o cortaban rapidamente los circuitos por medio de un resorte o por

AvA CCM Versién Marzo/2015 28




accién de la gravedad, reduciendo a si la duracién del arco y la magnitud del deterioro del
interruptor. Colocando el interruptor en posicion vertical, con ruptura horizontal, la corriente
de aire por conveccion, debida al calor del arco, tiende a extender el arco hacia arriba,
alejandolo del interruptor, asi mismo la accién magnética de la espira formada por el
interruptor y el arco tiende a aumentar la longitud del arco extinguiéndolo.

En los comienzos del desarrollo, pronto aparecieron interruptores de agua y aceite que
operaban a niveles muy bajos de corriente y tensidon. Conforme se han incrementado las
tensiones de operacién y las capacidades de corto circuito de los sistemas de potencia, los
interruptores de potencia de alta tensién han jugado un papel muy importante en dicho
crecimiento. Se han desarrollado diferentes tecnologias, algunas que involucran el uso de
medios de interrupcion avanzados y contintan siendo estudiadas para lograr equipos mas
eficientes. En la Grafica de la figura N2 21, se muestra una linea de tiempo en la cual cdmo han
ido evolucionando las tecnologias para la extincidn de arco eléctrico en interruptores de
potencia.
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Figura 22
Medios de extincidn mas utilizados en los ultimos cien afios. (Fuente: Revista ABB 1/2007 El
interruptor.

Algunos de los primeros disefios han sido significativamente mejorados y algunas variaciones
de este tipo de interruptores estan todavia en uso.

AvA CCM Versién Marzo/2015 29




CUERND ARCO CUERNO

5

Fﬁ |
L
({)_)r-'-" - E ] | I

i ® | ‘
RISROSITVODR »-’ | : CONTACTO CONTACTO ‘ ,
CIERRE 5 e MOBIL FIO "
] '
DISPOSITIVO | I .
DE APERTURA 1 I :
Figura 23

Interruptor de potencia antiguo, tipo cuchilla.

Especialmente en aplicaciones de baja tensidn, donde actualmente los interruptores de aire
son el tipo dominante de interruptores.

Para aplicaciones de interiores en tensiones de 5 a 38kV, los interruptores en soplo de aire
magnético fueron los interruptores de eleccién en los Estados Unidos en la época de los afios
setenta, mientras que en Europa y México los interruptores de pequefio volumen de aceite.
Por otra parte, para aplicaciones intemperie, para tensiones de 15 a 230 kV fueron muy usados
los interruptores de gran volumen y los de soplo de aire.

Con la llegada de las tecnologias de vacio y hexa-fluoruro de azufre, los disefios antiguos de
interruptores han sido rapidamente sustituidos y en la actualidad son considerados como
tecnologias obsoletas.

Clasificacion de los interruptores

Los interruptores se puede clasificar de acuerdo: al nivel de tensién, lugar de instalacidn,
caracteristicas externas de diseno, asi como el método y disefio usado para la interrupcion de
la corriente, tripolar o monopolar.

Tipos de interruptores por nivel de tension.

El nivel de tensién en el cual se va a usar los interruptores es una clasificacion muy amplia que
divide a los interruptores en:

a) Interruptores de baja tensidn, son los disefiados para usarse en tensiones de hasta 1000
Volts.
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b) Interruptores de alta tension, son los disefiados para usarse en tensiones superiores de
1000 volts.

Cada uno de esos grupos puede subdividirse. Para el caso de los interruptores de alta tension
estos se subdividen en interruptores de 123 kV y mayores e interruptores de 72.5kV y
menores. Frecuentemente, estos grupos son relacionados como interruptores para
transmisién e interruptores de distribucidn respectivamente. Esta clasificacion de los
interruptores de alta tensién es la que cominmente es usada por las normas internacionales
ANSI e IEC.

Tipos de interruptores por lugar de instalacion

Los interruptores de alta tensiéon pueden ser usados en instalaciones tipo interior y tipo
exterior o intemperie. Los interruptores tipo interior son aquellos disefiados para usarse solo
en el interior de edificios o en envolventes resistentes a la intemperie.

Para media tension es el rango de 4.76kV a 34.5kV estos son de tipo interior y estan disefiados
para usarse en el interior de tableros o cubiculos metal-clad (figura N2 23). La Unica diferencia
entre los interruptores tipo interior y exterior es la envolvente externa o gabinete.

Las partes internas tales como los contactos, las cdmaras de interrupcion y el mecanismo, en
la mayoria de los casos, son los mismos para los dos tipos, siempre y cuando las caracteristicas
nominales de corriente y tensidén sean las mismas y que utilicen la misma tecnologia para la
interrupcion de corriente.

Figura 24
Interruptores tipo interior Metal Clad en pequeno volumen de aceite.
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Interruptores por caracteristicas externas de disefio

Desde el punto de vista de su disefio fisico estructural, los interruptores para intemperie
pueden ser clasificados como interruptores de tanque muerto e interruptores de tanque vivo.

Los interruptores de tanque muerto estdn definidos por las normas ANSI como un dispositivo
de desconexion en el cual la envolvente o tanque esta sélidamente aterrizada y aloja las
camaras interruptivas y el medio aislante.

El interruptor de tanque vivo esta definido como un dispositivo de desconexion, en el cual las
camaras interruptivas se encuentran soportadas en columnas aislantes y éstas quedan
aislando la parte energizada del potencial a tierra.

Los interruptores de tanque muerto presentan ciertas ventajas sobre los interruptores de
tanque vivo, entre las cuales se tienen:

Interruptores tipo tanque muerto y tanque vivo.

a) Se pueden instalar transformadores de corriente tipo boquilla, tanto en el lado de linea,
como en el lado de la carga del interruptor.

b) Su construccién ofrece una capacidad de soporte sismico mayor
c) Se embarcan ya ensamblados y ajustados desde la fabrica.
d) Tiene una mejor estética.

e) Ocupa menor espacio ya instalado.
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Por otra parte, los interruptores de tanque vivo comparados con los de tanque muerto,
ofrecen las siguientes ventajas:

a) Costo menor, ya que no incluye los transformadores de corriente.
b) Utilizan menor cantidad de fluido para interrupcién.
c) Requiere menor espacio para instalacion.
Tipo de interruptores por método y medio de interrupcion.
e De aire, la energia del arco se disipa por enfriamiento en las placas cerdmicas.

e De aceite, la energia del arco se disipa en la descomposicién del propio aceite.

e Desoplode aire, la energia del arco disipa aplicandole una fuerte inyeccién de aire
comprimido.

e De gas SF6, la energia del arco se disipa en el gas, de acuerdo con las leyes de la
termodinamica.

e De vacio, la energia del arco es disipada al mantener en el estado de vapor los
materiales metalicos provenientes de los contactos.

Medios de extincidn por voltajes tipicos de operacién

TENSIONES NOMINALES Y TIPO DE INTERRUPTORES

TENSIONES EN [kV]

TECNICA

DE CORTE
Adre
Aceite
Aire comprimido.
SF6
Vacio
Semiconductores. FATLTA DESARROLLO

Ideal NO EXISTE
Tabla 1
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Interruptores por mecanismo de accionamiento.
Los principales mecanismos de accionamiento utilizados en interruptores son los siguientes:
e Mecanismo de accionamiento por resorte.
e Mecanismo de accionamiento neumatico.
e Mecanismo de accionamiento hidraulico.
e Accionamiento con gas dindmico.
Interruptores de soplo magnético
El primer disefio de este tipo de interruptor consistido de unas simples cuchillas operadas en
aire bajo condiciones atmosféricas. Este disefio tenia una capacidad muy limitada en términos
de tensién y de capacidad interruptiva, lo que obligd a desarrollar disefios mejorados que

involucraron la inclusién de diferentes componentes cuya funcion fue mejorar el enfriamiento
del arco.

Aislamiento - __

< - Placas de
metal

Figura 26

Seccidn transversal de una camara de arqueo de soplo magnético, e interruptor de soplo
magnético.

El principal componente fue una caja que contenia un nimero de placas metdlicas o aislantes.
En ésta caja también se incluyd una bobina de soplo magnético, principalmente para
aplicaciones de media tension.

Una cdmara de arqueo para este tipo de interruptor es una estructura en forma de caja
fabricada con materiales aislantes. Cada camara de arqueo rodea a un polo del interruptor y
en algunos casos sirve de estructura para soportar las placas del arqueo. Basicamente existen
dos tipos de camaras de arqueo, las cuales se caracterizan principalmente por el material de
las placas de arqueo.
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En el primer tipo de cdmara de arqueo las placas estdn fabricadas de acero suave o de niquel-
cadmio. En este tipo, el arco es guiado hacia dentro de las placas por medio de un par de
cuernos de arqueo. Subsecuentemente, el arco es atraido hacia adentro de la camara de
arqueo debido a la fuerza producida por la corriente y la presidn de los gases calientes.

El segundo tipo de cdmara de arqueo fue usada en interruptores para aplicaciones en media
tension, mayores a 15 kV para interrumpir corrientes de falla mayores a 50 kA. De igual forma,
usé placas de arqueo aislantes fabricadas con materiales ceramicos tales como éxido de
zirconio y 6xido de aluminio. En este tipo de cdmara el enfriamiento del arco y su extinciéon
final se efectiia mediante una combinacidn de procesos. Primero el arco es alargado y forzado
a viajar hacia el interior de la trayectoria que se forma por la geometria y ubicacién de las
placas aislantes y sus ranuras.

Al mismo tiempo, el arco se adelgaza conforme pasa a través de las ranuras y llena los espacios
entre ellas. Finalmente, cuando el arco hace contacto con las paredes de las placas aislantes
el arco es enfriado por difusién en las paredes, logrando su extincién.

CIRCUITO
MAGNETICO

CUERNO ESPACIO DEL GAS

[ DEL ARCO
LAY
BOBINA DEL 1
cuerno (| INIE SAVARRAAAR | _.campo |
TRASERO ™ 3 ™ MAGNETICO BORDE LATERAL
/ 1= DELAS PLACAS
«CUERNO FRONTAL DE CERAMICA
. CONTACTOS ;
FIJOY MOBIL ’
y e _ARCO
~~.CONEXION :
MOBIL
FUELLE 1 :
NEUMATICO J- CUERNO DE
f COBRE

Figura 27

Cédmara de arqueo de soplo magnético
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Interruptores de soplo de aire

Esta tecnologia fue presentada en 1972 y comercializada en 1980, teniendo un gran éxito en
la década de los noventa. En todos los disefios de interruptores de soplo de aire, el proceso
de interrupcion se inicia por la formacidn del arco entre dos contactos y simultdneamente,
con el inicio del arco, con la apertura de una vdlvula neumatica que produce un soplo de aire
a alta presion que alarga la columna del arco, la cual es sometida a los efectos de enfriamiento
del flujo de aire. Dependiendo de la direccion del flujo del aire en relacién con la columna del
arco, existen tres tipos basicos de orientacion del soplo, los cuales son: soplo axial, soplo radial
y soplo cruzado.

CONTACTO
Fl.h';hll‘_h~ CONTACTC FidO CONTACTO FiJO
¥ T —_— -—
CONTACTO
NOVIL CONTACTO MOVIL CONTACTO MOVIL
SOPLO AXIAL SOPLO RADIAL SOPLO CRUZADO
la) (b) ( ¢

Figura 28

Direccion de soplo de aire (a) direccion axial, (b) direccidn radial y (c) direccion transversal
o0 seccion de soplo.

Los interruptores de soplo de aire, ademas de que utilizan la propiedad que tiene el aire
comprimido para extinguir el arco, también emplea el aire producido por la expansién para
el mando de los interruptores. Las presiones de operacién varian entre 15-30 bar, estos
niveles son tan altos que el aire en el drea del arco alcanza altas velocidades.

El proceso de interrupcion por soplo de aire depende del enfriamiento turbulento y por lo
mismo, en ella influye la configuracidén aerodinamica de las toberas, los pasajes o conductos
para el flujo del aire y de masa. El aire comprimido arrastra al arco a través de la tobera y
ésta ayuda a expulsar el gas caliente y los productos del arqueo, hacia la atmésfera.
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Figura 29
Interruptor de soplo de aire, marca Brown & Boveri, mecanismo neumatico, 245kV, 2000A
y 40kA de capacidad interruptiva.

La extincidn se efectia cuando se presenta la primera corriente cero y la corriente de aire
comprimido aumenta estableciendo una resistencia dieléctrica entre los contactos para
soportar la tensidn de restablecimiento.

; 3
: ®
: ®
p=
:,53_ @
6.1
r:’ [E] M a) Esquema de un mvenuptor de are comprimido:
( 4% ® > b) Corte longitudinal de una cimara de extncion
[ =)
Detalle de componentes en la Figura a) 5. Escape del aire
1. Camaras de arco 6. Columna aislante
2. Contacto fijo 7. Vilwla
3. Contacto movil 8. Tablero de Control
4. Resorte de aceleracion 9. Estanque de aire compnmido
Figura 30

Esquema de un interruptor de potencia soplo de aire, marca AEG.

Ventajas de los Interruptores de Soplo de Aire.

No implican peligro de incendio.

e Su operacion es muy rapida.

Son adecuados para el cierre rapido

Su capacidad de interrupcion es muy alta.
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e La apertura de las lineas de transmisién sin carga o la de sistemas altamente
capacitivos, no representa mucha dificultad.

e Se tiene muy facil acceso a sus contactos.

Desventajas de los Interruptores de Soplo de Aire.
e Requiere de la instalacion de un sistema de aire comprimido.
e Su construccidon es mucho mas complicada.

e En caso de que el aire se humedezca lo suficiente puede re-encender el arco
eléctrico y puede llegar a explotar el interruptor.

Interruptores simples de interrupcién en aceite.

El primer interruptor en aceite fue disefiado y construido en los Estados Unidos en 1901, fue
instalado en un sistema de 40 kV y fue capaz de interrumpir entre 300 y 400 A. El disefio
consistia de dos barriles de madera llenos de una mezcla de aceite y agua. Los contactos eran
dos navajas verticales que conectaban unos contactos fijos para cerrar el circuito. Desde
entonces, este disefio se fue refinando y mejorando pero mantuvo sus caracteristicas de
simplicidad en la construccidn y su capacidad para interrumpir corrientes grandes.

Figura 31
Interruptor simple de interrupcion en aceite.

Los primeros disefios de interruptores en aceite no contaban con dispositivos especiales para
contener el arco o para mejorar el proceso de extincién del arco.

En los primeros disefos, el arco era simplemente confinado en las paredes de un tanque con
aceite, donde el proceso de extinciéon estaba acompanado por elongacién del arco, por el
incremento de presidn producida por el calentamiento del aceite en la regién del arco y por
la turbulencia natural que se genera por el aceite caliente.
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Para lograr una interrupcion exitosa en esas condiciones, era necesario generar un arco
relativamente largo. Sin embargo, eran dificiles de controlar, y en la mayoria de los casos
resultaban periodos de arqueo muy largos. Las combinaciones aleatorias de arcos largos, que
se traducen en altas tensiones de arcos acompanados por tiempos largos de arqueo, hacen
impredecible la energia de arco que tiene que ser controlada y extinguida por el interruptor.
Esto hacia imposible disefiar un dispositivo que pudiera manejar un amplio e indefinido
rango de energia. La aplicacion de este tipo de interruptores estuvo limitada a sistemas de
15 kV y corrientes de falla hasta 200 A. El arco se forma a través de los contactos, pero con
la diferencia de que ahora estd dentro de la cdmara interruptiva, por lo que las burbujas de
hidrégeno estan también dentro de la cdmara. Conforme los contactos se mueven y tan
pronto como la varilla de contacto movil se separa del orificio en el fondo de la camara, se
produce una salida similar a una tobera que libera el hidrégeno atrapado dentro de la cdmara
interruptiva, como se ve en la Figura N2 31.
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Figura 32
Perfil de cdmara de explosién de un interruptor de aceite (a) Contactos cerrados, (b) inicio
de aperturay de arco, (c) escape del gas.

Interruptores en gran volumen de aceite, gva.

La caracteristica principal de este tipo de interruptores es que utiliza el aceite como medio
aislante e interruptivo. Este interruptor pertenece al disefio original de interruptores en
aceite. Posteriormente, cuando las camaras interruptivas se agregaron a los interruptores
en aceite con pequenas modificaciones, hechas particularmente en el tanque de aceite, este
tipo de disefio de interruptor de gran volumen en aceite fue muy aceptado. En la mayoria de
los casos para tensiones de hasta 72.5 kV las tres fases del interruptor estan contenidas en
un solo tanque de aceite. Sin embargo, un gran niumero de interruptores en el rango de
media tensidn tienen tres tanques independientes, principalmente para tensiones mayores
a 145 kV. Las tres fases son operadas simultdneamente por un mecanismo de operacién,
para un interruptor de 145 kV se requieren aproximadamente 12,000 litros y para un
interruptor de 230 kV se requieren 50,000 litros.
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Figura 33
Interruptor en gran volumen de aceite con un tanque de 34.5 kV.
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Figura 34
Interruptor en gran volumen de aceite con un tanque por polo, marca Westinghouse, tipo
242GW40, clase 242kV, 1600 A y 40 kA de capacidad interruptiva y mecanismo neumatico.

Tipos de cdmaras de extincidn para interruptores en gran volumen de aceite.

Con la aparicién de los interruptores en gran volumen de aceite se generé también un
desarrollo continuo de las cdmaras interruptivas, cuya funcién es el control del arco.

El funcionamiento de éstas consiste en que la corriente del arco eléctrico generado por la falla,
desarrolla la presion necesaria para producir el soplo y extinguirlo. La presién generada estd
en funcion de la corriente del arco, es decir, un incremento de corriente genera un aumento
de la presion. Debido a este aumento de presidn se produce un soplo mas potente y una mayor
resistencia eléctrica del arco, por lo que la tensién transitoria de restablecimiento puede ser
soportada por distancias mas cortas entre contactos. En consecuencia, al aumentar la
corriente, la extincion del arco se efectla con arcos cada vez mas cortos.
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Figura 35
Tipos de cdmaras de control de arco (a) Cdmara de soplado axial, (b) Cdmara de soplado
cruzado.

Interruptores en pequefio volumen de aceite, pva.

Debido a la necesidad de reducir espacio por los altos costos del terreno, a la escasez y al
precio del aceite, se desarrollé en Europa el interruptor en pequeiio volumen de aceite, que
utiliza volimenes menores de aceite. Estos interruptores ocupan aproximadamente el 2 % de
aceite de un interruptor de gran volumen de aceite para los mismos valores nominales de
tensidén y capacidad interruptiva. La principal diferencia entre estos, es que el interruptor en
pequeiio volumen usa el aceite sélo como medio interruptivo y tiene materiales aislantes
solidos para propdsitos dieléctricos, mientras que en los de gran volumen el aceite sirve para
ambas funciones.

Esencialmente el interruptor en pequefo volumen, consta por cada fase de un vastago movil
de contacto que se introduce en el eje del contacto fijo, ambos contactos estdn contenidos en
una camara interruptiva localizada dentro de aisladores huecos. Esos aisladores son
fabricados de fibra de vidrio reforzada para aplicaciones de media tensién y de porcelana para
tensiones mayores.

En el interruptor en pequefio volumen de aceite, cada fase tiene su propia camara, la cual
estd a potencial de la linea. La parte viva y tierra estan aisladas mediante soportes aislantes,
lo cual clasifica a éste como un interruptor de tanque vivo.

Debido al pequefio volumen de aceite utilizado en estos interruptores, se presenta una
carbonizacion muy rapida por la interrupcion de fallas y, por lo tanto, se requiere de un
mantenimiento mas frecuente que en los de gran volumen. Si el mantenimiento no es
efectuado en el tiempo requerido, puede presentarse degradacion interna en las superficies
aislantes de la cdmara interruptiva, lo cual puede provocar una falla catastréfica. Esta es la
principal desventaja y una de las razones del uso limitado de estos interruptores.
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Figura 36
Interruptor en pequeno volumen de aceite marca Sprecher & Schuh de 115 kV con
mecanismo de resorte, y sus partes componentes.

Interruptores enSFe.
Primera generacion de interruptores en SFe.
Interruptores de dos presiones enSFs.

El primer interruptor en SF6 disenado para aplicacién en alta tensién fue comercializado en
1959 por la compaiiia Westinghouse. El disefio original de este tipo de interruptores fue una
modificacion a la tecnologia de los interruptores de soplo de aire. Esta modificacidn consistid
en agregar una trayectoria cerrada para los gases de escape. El aire fue sustituido por gas SF6
a alta presion, el cual era liberado por una valvula de soplo a través de una tobera a un
recipiente de baja presidn en lugar de ser liberado a la atmdsfera. El gas SF6 era reciclado a
través de filtros, comprimido y almacenado en un recipiente de alta presién para ser utilizado
en operaciones subsecuentes. Los mecanismos de operacién de los interruptores de dos
presiones en SF6 fueron practicamente los mismos que se usaron para interruptores en aceite
con ligeras modificaciones o adaptaciones. Esto debido a que la industria estaba
acostumbrada a la tecnologia en aceite, lo que facilité la aceptacién de los interruptores de
dos presiones en SF6.
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Figura 37
Interruptor en SF6 de dos presiones tanque muerto.

Las presiones de operacién eran del orden de 0.2 MPa para el lado de bajay 1.7 MPa para el
lado de alta, respectivamente. Estos interruptores se clasifican del tipo de tanque muerto. El
disefio del interruptor prevalecié en el mercado hasta mediados de los afios setenta, que fue
cuando se introdujeron los interruptores de soplo de una presidn, con un disefio mas simple
y confiable. Una de las ventajas de los interruptores de dos presiones es el uso de mecanismos
de operacion de baja energia comparado con el mecanismo de los interruptores de soplo de
una presioén. Sin embargo, desde el punto de vista de energia total, se debe de considerar la
energia que se gasta en comprimir el gas para almacenaje y la energia adicional que se
requiere para prevenir la licuefaccion del SF6 a bajas temperaturas ambientales. ig. 3.19
Interruptor en SF6 de dos presiones tanque muerto.

El problema de licuefaccién que se presenta a bajas temperaturas fue la desventaja principal
de este tipo de interruptores, por lo que se requeria el uso de calefaccion. Otras de las
desventajas son: los grandes volimenes de SF6 requeridos, las altas tasas de fugas debido a
las altas presiones de operacion y la complejidad del disefio debido al uso de valvulas de soplo.
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Interruptor en SF6 a dos presiones. Tanque muerto
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Figura 39
Partes componentes de un interruptor en SF6 a dos presiones Tanque vivo

Segunda generacion de interruptores en SFg

Interruptores de soplo de una presion
Los fabricantes de interruptores desarrollaron la segunda generacién de interruptores

concentrandose basicamente en
Incrementar la capacidad interruptiva de las camaras

[ ]

e Mejorar la compresion de las diferentes técnicas de interrupcion
e Incrementar la vida util de los contactos de arqueo
e Reducir la tasa de degradacion de las toberas usando diferentes materiales para

construirlas.
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Se dice con frecuencia que estos interruptores pertenecen a la familia de los interruptores
de auto-soplado, siendo que en realidad, todos los interruptores de una presidon son
miembros de la familia de los interruptores de auto-soplado. Lo anterior se debe a que, en
cualquiera de los dos tipos de interruptores, el incremento de presién en la cdmara
interruptiva es generada sin la ayuda de compresores externos de gas.

Figura 40
Interruptor tipo soplo en SF6, tanque muerto, marca: Alsthom, tipo: DT1-145F1 de 145 kV,

2000 A, 40 kA de capacidad interruptora con mecanismo de resorte.

La diferencia mds notable entre esos dos tipos de interruptores es que, en los interruptores
de soplo, la energia mecanica proporcionada por el mecanismo de operacién también se
utiliza para comprimir el gas, mientras que los interruptores de auto-soplado, usan la energia
calorifica liberada por el arco para incrementar la presion del gas. Los interruptores de soplo
se han disefiado, tanto en tanque vivo, como en tanque muerto.

La caracteristica principal de los interruptores de soplo es que en la cdmara interruptiva
tienen ensamblado una combinacion de pistdn y cilindro como parte de la estructura de los
contactos moviles.
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La secuencia de operacion se muestra en la Figura
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Figura 41
Principio de funcionamiento del interruptor de soplo.

Durante la secuencia de operacién la cdmara interruptiva se encuentra en la posicién de
cerrado, donde el volumen se encuentra en reposo. Durante la apertura, los contactos
principales se separan seguidos por los contactos de arqueo. El movimiento de los contactos
provoca que el volumen disminuya comprimiendo el gas contenido en él. Conforme los
contactos contintan separandose, el volumen sigue comprimiéndose y cuando los contactos
dejan la garganta de la tobera, se genera un flujo de gas a lo largo del eje del arco. Es
importante mencionar que, a corrientes altas, el diametro del arco puede ser mayor que el
didmetro de la tobera, provocando el fendmeno conocido como estrangulacidn de corriente.
Esto causa un bloqueo total de la tobera sin que exista flujo de gas. Como consecuencia de
ello, la presién sigue elevandose debido al cambio en el volumen y a la energia que es
extraida del arco por el gas atrapado. Es comun observar que cuando se interrumpen
corrientes grandes, especialmente fallas trifasicas, la velocidad de apertura de este tipo de
interruptores es menor debido a la presion generada térmicamente, la cual actua sobre el
ensamble del cilindro o piston.
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Figura 42
Interruptor en gas SF6 tipo T, tanque vivo marca ABB de soplo.
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Sin embargo, cuando se interrumpen corrientes muy pequefias el didmetro del arco es
pequeiioy por lo tanto es incapaz de bloquear el flujo de gas, provocando con esto una presién
menor para la extincidon. Generalmente, para la extincién de pequefas corrientes o corrientes
de carga, para este tipo de interruptor, se requiere pre-comprimir el gas antes de que los
contactos abran. Esto es resuelto aumentando la penetracién del contacto de arqueo.

La mayoria de los contactos de arqueo son fabricados con puntas de aleacién de cobre-
tungsteno. La tobera es el componente mas importante de un interruptor de soplo. La
caracteristica de extinciéon de un interruptor estd gobernada por la geometria de la tobera,
tamario, forma y tipo de material. Las toberas que usan los interruptores de la segunda
generacién se clasifican en toberas largas y cortas. La mayoria de estos disefios tienen
capacidades interruptivas de 50 y 63 kA en tensiones de 420 y 550 kV respectivamente. Esta
claro que la tasa de ablacion depende en gran medida del material utilizado, el cual puede ser
tefléon puro o teflén rellenado. El teflén puro es de color blanco y es el que se usa con mas
frecuencia debido a su costo razonable. Se ha observado que en este tipo de material la
energia radiada del arco penetra profundamente en el material, produciendo moléculas de
carbdn. Para superar esto, algunos fabricantes usan tefléon de color para absorber la energia
radiada en la superficie y prevenir dicha penetracidn. Existen tres tipos de materiales para el
relleno de las toberas: nitruro de boro (color crema), molibdeno (color azul) y dxido de
aluminio (color blanco). Puesto que la tasa de ablacién en las toberas rellenas es baja, el
cambio en el didmetro de la garganta de la tobera después de 20 interrupciones a plena
capacidad es minimo. El teflon relleno es ligeramente mas caro que el tefléon puro, pero la
consistencia en el funcionamiento y la vida util adicional justifican su uso en camaras para
interrumpir altas corrientes.

Tercera generacién de interruptores en SF6.
Interruptores de auto-soplado.

Los interruptores del tipo auto-soplado aprovechan la energia térmica liberada por el arco
para calentar el gas e incrementar su presién. En principio, la idea de interruptor de auto-
soplado es muy similar al concepto de olla de explosién usado en los interruptores en aceite.
El arco se forma a través de un par contactos que estan localizados dentro de una cdmara de
arqueo y el gas calentado a alta presidn es liberado a lo largo del arco después de que el
contacto mavil se separa de la cdmara de arqueo. En algunos disefios, para mejorar el proceso
interruptivo en el rango de baja corriente, se incluye un soplado adicional. En otros disefios se
opta por incluir una bobina magnética que genera una fuerza que hace girar el arco alrededor
de los contactos, proporcionando un enfriamiento adicional del arco conforme éste gira a
través del gas SF6 y ayuda a disminuir la tasa de erosién de los contactos de arqueo y, por lo
tanto, incrementa la vida atil del interruptor. La Fig. 3.25 muestra una seccion transversal de
una cdmara interruptiva de un interruptor de auto-soplado con bobina magnética.
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1 - Cilindro de expansion

2 - Contacto de arqueo fijo

3 - Contacto de arqueo movil
4 - Bobina

5.- Separador aislante

6.- Contacto principal fijo

T.- Contacto principal movil
8 - Volumen de descarga

Figura 43
Seccidn transversal de la cdmara interruptiva de un interruptor de auto soplado.

Los interruptores de soplo y auto-soplado requieren del mecanismo para proporcionar
energia para mover el cilindro de la camara a velocidades en el rango de 6 a 9 mes-1. El
movimiento del cilindro comprime el gas SF6 generando un incremento de presion en la
tobera, debido a la compresién y al calentamiento del gas por el arco, que extingue los arcos
asociados a las diferentes tipos de fallas. Las experiencias en este rubro a nivel mundial en
las ultimas dos décadas dictan que la mayoria de las fallas en interruptores son de origen
mecanico.

Debido a esto, los fabricantes de interruptores han dirigido sus esfuerzos a producir
interruptores simples con mecanismos confiables y econémicos. Para lograr esto, han
atacado el problema fundamental de reducir las fuerzas en el mecanismo durante la
apertura. Este trabajo ha conducido al desarrollo de la tercera generacion de interruptores,
los cuales basando en los interruptores de la segunda generacion, con las siguientes mejoras
al disefio las cuales son mas econémicas comparadas con las dos generaciones anteriores de
interruptores.

a) Se ha logrado una reduccion de 10 al 20% en la energia requerida mediante la optimizacién
del disefio de la cdmara interruptiva, la cual asegura que la duracion maxima para la corriente
mas alta no exceda a 21ms.
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b) Se ha logrado una reduccion del 50 al 60% en la energia mecanica mediante el uso del
arco para calentar el gas SF6, generando suficiente presion para extinguirlo y ayudar al

mecanismo durante la apertura.
c) La cdmara de expansion que proporciona la presidon de extincidon necesaria a través del

calentamiento del gas con la energia del arco.
d) La cdmara de soplo que proporciona presion de gas suficiente para extinguir las pequenias
corrientes inductivas capacitivas y corrientes de carga.

El criterio de disefio depende de la optimizacion de los voliumenes de las dos cdmaras.

1 Sistema de contacto
fijo
2 Camara de presicion

para la interrupcion
3 Piston fijo

Vp Volumen de la camara
de presidn

Vi Volumen del soplado
auxiliar

a Posicion cerrada

b Interrupcion de la corriente de corto-circuito
¢ Interrupcion de pequefias corrientes

d Posicion abierta

Figura 44
Secciones de las cdmaras interruptivas tercera generacién de interruptores de SF6.

Las principales ventajas del disefio de los interruptores de la tercera generacion son:

a) Interrupcion mas suave, que produce sobretensiones bajas en la interrupcion de
pequeiias corrientes inductivas y capacitivas.

b) Requiere mecanismos de baja energia, partes méviles mas ligeras, dispositivos de
amortiguamiento mas simples y cargas menores en bases y otros componentes del
equipo.

c) Vida atil mayor, al menos para realizar 10,000 operaciones.

d) Mayor confiabilidad y menor costo de los interruptores.
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<<>>' Arco eléctrico
1.-conexion supericr. g .
2 -contacio o, Contacto movil
3.-contacio de arqueo fijo.
4 -iobera.
D.-contacio de aqueo movil
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11.-fiiro de absorcion de
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12 -disposiivo de liberacion presian
de presidn
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Figura 45

Camara de arqueo con principio de extincién optimizado marca AEG.

Separacion del contacto

L —_ .l_ J— J— J—
T Posicidn cerrada
I

Viaje del contacto

Presion de extincion dentro
de la camara de presion

Corriente de corto-circuito

10 20 30 a0 —
t [msg]
Figura 46
Comportamiento de la presidn del gas SF6 en el momento de la apertura de los contactos.
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Figura 47

Interruptor tipo | en gas SF6 auto-soplado marca ABB.
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Figura 48

Camara de corte

Contacto fijo

Contacto mévil

Condensador

Conducto acoplamiento de las
camaras

Dispositivo de guia

Conjunto de bielas de mando
Cérter

Aislador-soporte

. Biela aislante

. Caja colocacién de resortes

. Resortes

. Gato hidraulico

. Acumulador de aceite a alta

presion

. Estanque auxiliar de baja presion
. Armario de mando

. Chasis metalico

. Manostato

Interruptor SF6 auto soplado tipo Y dos camaras por fase. Marca: Merlin Gerin, Modelo:

2.
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8.2 Desconectadores de potencia

Los reconectadores, son equipos que sirven para reconectar alimentadores primarios de
distribucién. Normalmente el 80 % de las fallas son de naturaleza temporal, por lo que es
conveniente restablecer el servicio en la forma mas rdpida posible para evitar interrupciones
de largo tiempo. Para estos casos se requiere de un dispositivo que tenga la posibilidad de
desconectar un circuito y conectarlo después de fracciones de segundo.

Los reconectadores son dispositivos autocontrolados para interrumpir y cerrar
automaticamente circuitos de corriente alterna con una secuencia determinada de aperturas
y cierres seguidos de una operacion final de cierre o apertura definitiva. En caso de que la falla
no fuera eliminada, entonces el restaurador opera manteniendo sus contactos abiertos. Los
reconectadores estan disefiados para interrumpir en una sola fase o en tres fases
simultdaneamente y pueden tener control hidrdulico o electrénico.

Los siguientes requisitos son bdsicos para asegurar la efectiva operacidn de un restaurador:

1- La capacidad normal de interrupcién del restaurador deberd ser igual o mayor de la
maxima corriente de falla.

2- La capacidad normal de corriente constante del restaurador debera ser igual o mayor que
la maxima corriente de carga.

3- El minimo valor de disparo seleccionado debera permitir al restaurador ser sensible al
cortocircuito que se presente en la zona que se desea proteger.

)

" "
g <

_.———’/’-:—

Figura 49
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Figura 51

Los seccionadores, son elementos que no estdn disenados para interrumpir corrientes de
cortocircuito ya que su funcidn es el de abrir circuitos en forma automatica después de cortar
y responder a un numero predeterminado de impulsos de corriente de igual a mayor valor
gue una magnitud previamente predeterminada, abren cuando el alimentador primario de
distribucién queda desenergizado.
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En cierto modo el seccionador permite aislar sectores del sistema de distribucion llevando un
conteo de las operaciones de sobrecorriente del dispositivo de respaldo.

Por su principio de operacidon el medio aislante de interrupcién puede ser aire, aceite o vacio
y en cuanto al control es similar al caso de los reconectadores o sea puede ser hidraulico,
electrénico o electromecanico. La misidn de este aparato es la de unir o separar de una forma
visible diferentes elementos, componentes o tramos de una instalacion o circuito.

Aunque los seccionadores han de maniobrarse normalmente sin carga, en determinadas
circunstancias pueden conectarse o desconectarse con pequefias cargas. Cuando se trata de
corrientes magnetizantes, como la corriente de vacio de los transformadores, y que tienen un
caracter claramente inductivo, la carga que pueden cortar los seccionadores es menor. Se
puede decir que en tales circunstancias, la potencia maxima que pueden cortar los
seccionadores es de 50 KVA.

Los seccionadores habitualmente utilizados en instalaciones eléctricas tienen muy variadas
formas constructivas resultando de interés atender a una clasificacién segin su modo de
accionamiento:

e Seccionadores de cuchillas giratorias.
e Seccionadores de cuchillas deslizantes.
e Seccionadores de columnas giratorias

e Seccionadores de pantdgrafo.

Dentro de esta clasificacion se puede afiadir que todos ellos pueden tener una constitucién
monopolar o tripolar.

Figura 52
Construccién monopolar.
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Figura 53
Construccion tripolar.

Seccionadores de cuchillas giratorias

Estos aparatos son los mas empleados para media tensidn, tanto como para interior como
para exterior, pudiendo disponer tanto de seccionadores. La constitucién de estos
seccionadores es muy sencilla, componiéndose basicamente en una base o armazén metalico
rigido (donde apoyaran el resto de los elementos), dos aisladores o apoyos de porcelana, un
contacto fijo o pinza de contacto y un contacto moévil o cuchilla giratoria (estos dos ultimos
elementos montados en cada uno de los aisladores de porcelana).

La principal diferencia entre los seccionadores de cuchillas giratorias para instalacion en
interior e instalacion en intemperie estriba en el tamafio y forma de los aisladores que
soportan los contactos.

En muchos casos resulta conveniente poner a tierra las instalaciones cuando se ha de trabajar
en ellas, para lo cual se construyen seccionadores con cuchillas de puesta a tierra accionadas
por medio de una palanca auxiliar maniobrada con la pértiga de accionamiento.

Seccionadores de cuchillas deslizantes.

Con una estructura muy similar a la de los seccionadores de cuchillas giratorias, descritos
anteriormente, poseen la ventaja de requerir menor espacio en sus maniobras dado que sus
cuchillas se desplazan longitudinalmente, por lo que se puede instalar en lugares mas
angostos. No obstante, dado su tipo de desplazamiento de las cuchillas, estos seccionadores
tienen una capacidad de desconexidn inferior en un 70% a los anteriores.

H

Figura 54
Seccionador de cuchillas deslizantes.
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Seccionadores de columnas giratorias.

Este tipo de seccionadores se utilizan en instalaciones a la intemperie y con tensiones de
servicio superiores a 30 KV. Dentro de este tipo de seccionadores cabe distinguir dos
construcciones diferentes.

1.- Seccionadores de columna giratoria central:

En este tipo de seccionador la cuchilla estd fijada sobre una columna aislante central que es
giratoria. Con esta disposicion se tiene una interrupcién doble. Las dos columnas exteriores
estdn montadas rigidamente sobre un soporte metdlico de perfiles laminados y son las
encargadas de sostener los contactos fijos.

Figura 55
Seccionador de columna giratoria central.

Este seccionador puede montarse también con cuchilla de puesta a tierra, se suele utilizar en
instalaciones con tensiones deservicio entre 45 y 400 KV y corrientes nominales comprendidas
entre 630 Ay 1,200 A.

2.- Seccionadores de dos columnas giratorias:

El seccionador dispone de dos columnas en lugar de tres como el modelo de columna giratoria
central, siendo ambas columnas portadoras de cuchillas giratorias. En este caso se obtiene
solo un punto de aplicacién de este seccionador es en instalaciones de intemperie con
tensiones de servicio de hasta 110 KV y corrientes nominales comprendidas entre 800 A y
2,000 A. Este tipo de seccionador puede montarse con cuchilla puesta a tierra. El
accionamiento de esta clase de seccionadores puede realizarse manualmente, por aire
comprimido o por motor eléctrico.

Seccionadores de pantégrafo.

Los seccionadores de pantografo han sido creados para simplificar la concepcion y la
realizacion de las instalaciones de distribucidn de alta tensidon en intemperie (se suelen utilizar
para la conexion de entre lineas y barras que se hallan a distinta altura y cruzados entre si).

Conceptualmente se distinguen de los anteriores seccionadores mencionados porque el
contacto fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la conexion del contacto movil
directamente sobre la linea (en un contacto especial instalado en la misma).
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Estos seccionadores se disponen para tensiones de servicio entre 132 y 400 KV en corrientes
nominales entre 800 A y 1,600 A cuyos componentes principales, por polo o fase, son por lo
general los siguientes.

El soporte inferior: en cuyo interior se sitlan los resortes que aseguran la presion de contacto,
asi como el eje demando.

La columna soporte: constituida por dos aisladores sUper puestos y acoplados entre si por
fijacion mecdnica. Esta columna contiene el eje aislante de resina sintética que asegura el
enlace entre el pantdgrafo y el eje de mando. El soporte superior: en cuyo interior esta fijado
el mecanismo que ataca los brazos inferiores del pantégrafo.

El pantégrafo propiamente dicho: constituido por cuatro brazos horizontales cruzados, dos a
dos por cuatro brazos verticales y por los contactos moviles.

El contacto de linea: Fijado a la linea por una derivacion en forma de T.

Figura 56
Seccionador tipo pantdgrafo.
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Mando de seccionadores.

Los mandos para seccionadores de alta tensidn son muy variados, los cuales se pueden
agrupar en distintos clasificaciones de las que una podria ser la siguiente:

Mando por pértiga.

Mando mecanico a distancia.
Mecanismo de biela y manivela.
Mecanismo por arbol, y transmision.
Mecanismos por cadena y pifiones.

Mando por servomotor.

Motor eléctrico con reduccion.

Grupo motor-bomba y transmisién hidraulica.
Grupo motor-compresor y transmision neumatica.

Los mandos por pértiga y mecanico a distancia son los mds utilizados en instalaciones de
media tension.

Los mandos por servomotor se emplean principalmente en seccionadores de columnas
giratorias y en los seccionadores de pantdgrafo.

8.3 Especificaciones técnicas de interruptores y desconectadores (capacidades, poder
de ruptura)

Especificaciones técnicas de interruptores de potencia.

Condiciones normales de operacién.

Las normas ANSI (American National Standard Institute) consideran como condiciones
normales o usuales de operacién cuando la temperatura ambiente no excede los 40°C y que
no esté por debajo de los -30°C, la altitud nominal de operacién es aquella que no excede los
1000 m.s.n.m. (Metros sobre el nivel del mar), sin marcar diferencia a las condiciones de
operacion para aplicaciones en interior o intemperie.

Para la IEC (International Electro technical Commission) si hace diferencia entre aplicaciones
para interior o intemperie, se establece que el limite de altitud es de 1000 m.s.n.m. a una
temperatura ambiente maxima de 40°C para ambas aplicaciones, sin embargo se especifica
qgue el promedio de temperatura maxima en un promedio de 24h no debe de exceder los 35°C.

En cuanto a los limites inferiores de temperatura existen dos opciones para cada aplicacion,
para interiores son -5°Cy -25°C. Para aplicaciones tipo intemperie los limites son -25°C y -40°C
adicionalmente.
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Caracteristicas nominales

Las condiciones de operacién de los interruptores de potencia estan definidas por un cierto
nimero de valores caracteristicos, designados como “caracteristicas nominales” o “valores
preferidos”, porque son las que sirven para denominarlos y cominmente estdn inscritas en la
placa de datos del interruptor.

Las caracteristicas nominales mas importantes de un interruptor se pueden describir de la
siguiente manera:

Tension nominal y tensién maxima de disefio

Para ésta caracteristica nominal del interruptor, la ANSI la describe como tensién maxima de
operacion, mientras que la IEC la describe como tensidon nominal.

Esta caracteristica establece el limite superior de la tensién del sistema para el cual esta
disefiado el interruptor. Tomando en cuenta las condiciones normales de operacion, asi como
la tensidn del sistema no es constante en lapsos de tiempo, el interruptor debe de garantizar
su correcta operacion a la tensién méaxima y a la tensién mdaxima de disefio.

La tensién maxima de disefio de un interruptor es el valor eficaz (r m s) de la tensién entre
fases para la que el interruptor ésta disefiado y representa el limite superior del voltaje del
sistema al cual el interruptor puede operar en forma continua.

La tabla N2 37, nos describe las tensiones nominales y maximas de diseiio segiin la Norma IEC
62271-100-2001 (High-Voltage Alternating- Current Circuit-Breakers).

VOLTAJE NOMINAL VOLTAJ~E MAXIMO
(KV) DEDISENO
(KV)
2.2 3.6
4.16 4.16
13.18 15.0
23.0 24.6
34.5 38.0
69.0 72.5
115.0 123.0
230.0 245.0
400.0 420.0
abla 2
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Corriente nominal y corriente nominal de interrupcién de cortocircuito.

La corriente nominal es el valor eficaz (r m s) de la corriente expresada en amperes para el
gue esta disefiado y que tiene la capacidad de conducir continuamente a la frecuencia
nominal, sin exceder los limites de elevacién de temperatura de los elementos conductores
del interruptor.

Los valores establecidos por la IEC en la Norma IEC-62271-100-2001 y la ANSI en la Norma
ANSI-C37.12-1952 Guide Specifications for Alternating Current Power Circuit Breakers son:

Los valores de corriente nominal establecidos por IEC son; 630 A; 800 A; 1 250 A; 1 600 A; 2
000 A; 3 150 A; y 4 000 A. Los valores correspondientes especificados por ANSI son; 600 A; 1
200 A; 1600A y 2 000 A.

La corriente nominal de los interruptores de potencia es la corriente con la que opera el
interruptor de potencia. De igual forma el interruptor de potencia debe ser capaz de
interrumpir la corriente de cortocircuito dada por el valor eficaz de su componente en
corriente alterna, asociada con una componente de corriente directa.

La corriente nominal y la corriente nominal de interrupcion de cortocircuito de los
interruptores deben seleccionarse de los valores indicados en la tabla N2 3.

Tension nominal Corriente Corriente de Corriente de Corriente de
del nominal (A) interrupcién interrupcién interrupcion
interruptor de corto en cables con linea
de potencia circuito (kA) cargados cargada
(kV) (cable en (lineaen
vacio) (A) vacio) (A)
20
72,5 1250 25 125 10
31,5
20
100 1250 25 125 20
31,5
1250 25
123 1600 31,5 140 31,5
1600 40
2000
1250
145 1600 31,5 160 50
2000
1600 40
2000 50
3150
1250
170 1600 31,5 160 63
2000
1600 40
2000 50
1250
245 1600 31,5 250 125
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2000
3150
1600 40
2000
2000 50
1600 31,5
420 2000 400 400
1600 40
2000
2000 50

Tabla 3
Corrientes nominales de operacion y corrientes de interrupcion.

Corriente sostenida de corta duracion

La corriente nominal sostenida de corta duracién (1 s) es la que el interruptor de potencia es
capaz de conducir en posicidon cerrada y con un valor igual al de la corriente nominal de
interrupcion de cortocircuito.

Corriente de cierre en cortocircuito

Todos los interruptores de potencia deben poder cerrar sin sufrir dafios ni deformaciones
permanentes, con una corriente (valor cresta) de cortocircuito correspondiente a la tensién
nominal, cuyo valor debe ser 2,6 veces, la componente de CA, de la corriente nominal de
interrupcion de cortocircuito.

Corriente de interrupcion fuera de fase

A la tensiéon nominal del sistema, todos los interruptores de potencia deben ser capaces de
soportar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, una corriente de interrupcién fuera
de fase del 25 % del valor nominal de la corriente eficaz de interrupcién de cortocircuito.

Frecuencia nominal

La frecuencia nominal de un interruptor es la frecuencia de la red para la que el interruptor
fue disefiado y a la que corresponden las otras caracteristicas nominales.

Se ha recomendado que la frecuencia nominal sea de 50 Hz 0 60 Hz segun la norma IEC-56-2.
Presidn nominal de operacidn del gas para interrupcion

Las normas establecen una presién de 0.5, 1, 1.6, 2, 3 y 4 Mpa para la presion nominal de
operacion del gas. El dispositivo de operacién neumatica debe ser capaz de abrir y cerrar el

interruptor cuando la presidn del gas comprimido este comprendida entre 85 y 100% de la
presién nominal de alimentacién.
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Capacidad interruptiva nominal

La capacidad interruptiva nominal de un interruptor se define como mdaxima intensidad de
corriente, medida en el instante en que se separan los contactos, que el interruptor puede
cortar con un voltaje de recuperacién de frecuencia fundamental (el voltaje de recuperacién
es el valor eficaz de la onda fundamental, a la frecuencia del sistema del voltaje entre fases
gue reaparece en el circuito, después de que se han extinguido los arcos en todos los polos
del interruptor).

De acuerdo a las normas IEC-56-2 la capacidad interruptiva queda definida por dos valores:

e La capacidad interruptiva simétrica, expresada por el valor eficaz (R.M.S.) de la
componente de corriente alterna de la corriente total interrumpida por el interruptor.

Por lo tanto, la capacidad interruptiva simétrica esta dada por:

lea

V2

e La capacidad interruptiva asimétrica o total expresada por el valor eficaz (R.M.S.) de la
corriente total, que comprende las componentes de corriente alterna y corriente directa,
interrumpida por el interruptor.

I, = Amperes (valor eficaz)

Por lo tanto, la capacidad interruptiva asimétrical ;5 estd dada por:

_ Ieq ? 2 ,
lys = |\—=]) + 1% Amperes (valor eficaz)

V2

El valor eficaz de la componente alterna de la corriente de interrupcién de corto circuito debe
elegirse entre los siguientes valores: 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 63, 80 y 100 kA.
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Secuencia de operacion nominal

El ciclo de trabajo de un interruptor de potencia consiste en una serie de operaciones de
apertura (desconexién) y cierre (conexién) o ambas a la vez. Los tiempos asociados a las
maniobras son de gran importancia, tanto desde el punto de vista de la estabilidad del sistema,
como de la demanda térmica. Mientras mas se tarde el interruptor en eliminar la corriente de
falla, mayor sera el dafio que ésta causara al sistema.

El ciclo de operacidn nominal de un interruptor es el nimero prescrito de operaciones
unitarias a intervalos de tiempo establecidos. De acuerdo con las recomendaciones de IEC
para el servicio nominal de la operacién de interruptores, cuya utilizacién no esta especificada
para autorecierre, se puede expresar de la siguiente forma:

A-0,3s—CA-3 min—CA

En donde:

A= operacién de apertura.
CA= operacion de cierre-apertura.

A-0-CA
En donde:
0 (cero) representa el tiempo muerto del interruptor en ciclos.

Los diversos componentes del tiempo de operacién del interruptor aparecen mostrados la
siguiente grafica:

Cortocircuito .
Recierre de los

o, contactos
Energizacion de la
bobina de dispare  |nicio de Ia apertura
de los contactos Instante de
extincion del arco
Fin de carrera
de los contactos
1 ) T T
Tiempo
I | I I |
| Retraso del Tiempo de Tiempo de I |
disparo apertura arqueo I

I I I 1 1 |

| 1 Tiempo de interrupcién | l

| leae———  Tiempo de recierre l |
1

| Tiempo de division de los contactos | I

e Tiempo de eliminacion de la falla -
Tabla 4

Componentes del tiempo de operacién de un interruptor
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Simultaneidad en la operacidn de los polos

Los interruptores de potencia deben cumplir las siguientes diferencias en simultaneidad de
tiempo de operacion entre el primero y el dltimo polo del interruptor de potencia:

a) En operacion de cierre 4.16 ms, maximo.
b) En operacidn de apertura 2.77 ms, maximo.

Corriente capacitiva nominal de interrupcién

En caso que los interruptores de potencia operen con bancos de capacitores, deben ser
capaces de soportar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, la operacién de conexién
y desconexidn de bancos de capacitores. La capacidad de los bancos de capacitores debe ser
indicada en las Caracteristicas Particulares. La interrupcion de corrientes capacitivas es la
tarea de mayor responsabilidad operativa de un interruptor.

Nivel basico de aislamiento al impulso (BIL)

Este requerimiento estd basado en el hecho de que las sobretensiones producidas por rayos
son una de las causas principales de salidas del sistema y de fallas en el equipo de potencia.
La magnitud y la forma de la onda del impulso dependen del nivel de aislamiento de la linea 'y
de la distancia entre el punto de origen del impulso y el punto de la linea que esta bajo
consideraciéon. Debido a lo anterior, es dificil establecer un limite superior para estas
sobretensiones y, por lo tanto, es impractico esperar que los interruptores se disefien para
soportar los limites superiores de las sobretensiones.

El objetivo de especificar un nivel de soporte al impulso, es definir la capacidad maxima de un
interruptor y el nivel de coordinacién de tensidon que debe proveer.

El nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI) que se especifica, en realidad sélo refleja las
practicas de coordinacién de aislamiento utilizadas en el disefio de sistemas eléctricos, el cual
estd influenciado por los limites de aislamiento y los requerimientos de protecciéon de
transformadores de potencia y otros equipos del sistema. ANSI especifica Unicamente un valor
de NBAI para cada clase o nivel de tensién de interruptores, con la excepcion de interruptores
de 25.8 y 38 kV donde especifica dos valores. El valor mas bajo es propuesto para aplicaciones
en sistemas de distribuciéon con estrella aterrizada y equipados con aparta-rayos. IEC, en
contraste, especifica dos valores de NBAI para todas las clases de Tension, excepto para las
clases 52 y 72.5 kV donde sélo se especifica un valor, y para 245 kV donde se proporcionan
tres valores.

ANSI IEC
Tension Tension NBAI (kV) Onda Onda NBAI (kV) Tension
nominal nominal cortada cortada nominal
(kV) (PU) a2us a3us (kV)
(kV) (kV)
72,5 4,8 350 452 402 325 72,5
121 4,55 550 710 632 550 123
450
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145 45 650 838 748 650 145
550

169 4,45 750 968 862 750 170
650

242 3,7 900 1160 1040 1050 245
950
850

362 3,58 1300 1680 1500 1175 362
1050

550 3,26 1800 2320 2070 1550 550
1425

Tabla 5

Comparacién del NBAI entre los requerimientos de ANSI e IEC

Soporte con impulso de maniobra

Este requerimiento se aplica a interruptores de clase 362kV o superiores (ANSI) y de 300kV o
superiores (IEC). La razén de que solo se especifiquen estos requerimientos a estas tensiones,
es debido a que a valores mas bajos de tensidn, el valor pico de la tension de soporte excede
el valor de 3p.u. Este es el valor que ha sido seleccionado como el maximo impulso de
maniobra no controlado que puede encontrarse en un sistema.

Tension Tension de aguante a la Tensién de aguante Tension de aguante nominal a
nomi frecuencia del nominal al impulso impulso por maniobra (kV)
nal sistema (kV) valor por rayo (kV) valor valor pico seco(s) y himedo(s)
(kV) eficaz (1 min) seco(s) pico seco(s)
valor y hiimedo(s)
eficaz
Interruptor De fase a De fase a De fase a De fase a De fase Entre fases A través de
de tierray tierray tierray tierray a para las
potenc a través a través a través a través tier interrup termina
ia de de de de ra tor de les del
interrup interrup interrup interrup potenci interrup
tor de tor de tor de tor de ade tor de
potenci potenci potenci potenci tanque potenci
a a a a muerto a
cerrado abierto cerrado abierto abierto
1 2 3 4 5 6 7 8
72,5 140 (s/h) 325 NA NA NA
100 185 (s/h) 450 NA NA NA
123 230 (s/h) 550 NA NA NA
145Q@) 275 (s/h) 650 NA NA NA
170@ 325 (s/h) 750 NA NA NA
245 460 (s/h) 1050 NA NA NA
245@ 380(s) 435(s) 1050 1050(+170 | 850 1275 700(+2

)

45)
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420 520(s) 610(s) 1425 1425(+240) | 1050 | 1575 900(+345)

420@) 620(s) 800(s) 1550 1550(+315) | 1175 | 1760 900(+450)
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En la especificacion CFE V5000-01 a esta tension se le nombra “Tensidn de aguante nominal a
impulso de maniobra”.

En la siguiente tabla se muestran los valores normalizados en la especificacion CFE V5000-01
para las tensiones de aguante nominal a la frecuencia del sistema, a impulso de rayo e impulso
de maniobra.

Tabla 6
Tensiones nominales y valores de pruebas dieléctricas establecidas en la especificaciéon CFE
V5000-01.16)

Notas:

(1) Los valores de prueba indicados en esta tabla estan referidos a las condiciones
normalizadas de 101,3 kPa de presidon, 20 2C de temperatura y humedad absoluta de 11

g/m3.

(2) Exclusivamente para los casos de extra alta contaminacién y/o altitudes mayores a 2 500
m s.n.m.

(3) Exclusivamente para los casos en los que se requiera corrientes de interrupciones de 50
kA o mayores.

(4) Tensidn restringida del sistema de 161 kV.

() Los valores especificados en la tabla estdn basados en un estudio de coordinacién de
aislamiento realizado por el LAPEM, con los siguientes parametros principales: indice de falla
del equipo 1/400; tensidon nominal del apartarrayos 192 kV para tensién nominal del sistema
de 245 kV; Tensidn nominal del apartarrayos de 336 kV para tension nominal del sistema de
420 kV.

Niveles de contaminacion
La distancia de fuga de fase a tierra se calcula tomando en cuenta la distancia de fuga

especifica y la tensién nominal de fase a fase del interruptor, conforme lo indicado en la norma
IEC 60815.

Nivel de
contaminacion Descripcion de ambientes tipicos
(severidad)

Ambiente a mas de 50 km del mar, desierto o sitio arido.

Ligera Ambiente a mas de 10 km de fuentes de contaminacion hechas por el hombre.
Ambiente con distancias cortas a fuentes contaminantes, pero donde:

Para los tres casos anteriores aplica lo siguiente:

e Prevalecen vientos no directos de la fuente contaminante.
e y/o con meses regulares de lluvia.

Ambientes con 10km a 50 km del mar, de un desierto o de un sitio arido.
Ambientes con 5km a 10km de fuentes de contaminacidn hechas por el hombre




Para ambos casos anteriores aplica lo siguiente:
e Prevalecen vientos no directos de la fuente contaminante.
e y/o con meses regulares de lluvia.
Ambientes con 3km a 10km del mar, de un desierto o de un sitio arido.
Media Ambientes con 1 km a 5km de fuentes de contaminacion por el hombre.
Para los tres casos anteriores aplica lo siguiente:
e Prevalecen vientos no directos de la fuente contaminante.
e y/o con meses regulares de lluvia.
Ademas aparte de las fuentes de contaminacién ya mencionadas y distancias en
el intervalo especificado para niveles de contaminacion ligera se tiene:
e niebla densa (o llovizna) la cual muchas veces ocurre después de
largos periodos (semanas 0 meses) de acumulacién de contaminantes.
e y/o presencia de lluvias fuertes con alta conductividad.
e y/o hay un alto nivel de DMNSD*, entre 5 y 10 veces el nivel de
DESD**,
Tabla 7
Niveles de contaminacidn para ambientes tipicos.
Ambiente dentro de una distancia de hasta 3km respecto al mar, de un desierto
Alta o0 de un sitio &rido.
Ambiente dentro de una distancia de hasta 1km de fuentes de contaminacion
hechas por el hombre.
Ambientes con distancias entre 1km a 5km con respecto a las fuentes
contaminantes, pero con:
e niebladensa (o llovizna) la cual muchas veces ocurre después de largos
periodos (semanas 0 meses) de acumulacidn de contaminantes.
o y/o presencia de lluvias fuertes con alta conductividad.
e y/o hay un alto nivel de DMNSD, entre 5y 10 veces el nivel de DESD.
Ambientes con distancias respecto a las fuentes contaminantes iguales a las de
Extra Alta ambientes de contaminacion alta pero:
e sujetos a brisa directa del mar o niebla salina densa.
e sujetos a contaminantes con alta conductividad, o cemento en polvo
con alta densidad y con frecuente humectacion por niebla o llovizna.
e  areasdesérticas con rapida acumulacion de arena, sales y condensacion
regular.

Tabla 8

*DMNSD: Densidad de Materiales No Solubles Depositados.
**DESD: Densidad Equivalente de Sal Depositada.

Relacion entre el nivel de contaminacién y la distancia minima de fuga.

Para cada nivel descrito en la tabla de niveles de contaminacidn para ambientes tipicos, en
la siguiente tabla se indica la distancia de fuga especifica nominal minima correspondiente
en milimetros por kilovoltio (fase a fase) de la tensién méaxima de disefio de un equipo.

A'A CCM
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Nivel de contaminacion

Distancia de fuga especifica nominal
minima® (mm/kVv)®

Ligera 16
Media 20
Alta 25
Extra Alta 31

Tabla 9

(@ para la distancia de fuga real, son aplicables las tolerancias de fabricacién especificas.
(b) Relacién de la distancia de fuga medida entre fase y tierra sobre el valor eficaz de |a tensién

maxima de disefio fase-fase del equipo.
Didmetro promedio de aisladores.

Los aisladores son los soportes que ayudan a separar de tierra los materiales conductores o
con potencial, su estructura y el didmetro son de importancia significante dado que deben

soportar esfuerzos tanto eléctricos como mecanicos. El didmetro promedio esta dado en:

1) Faldones similares:

e

]
o
-Y_.

Tabla 10

Aislador con faldones similares

2) Faldones alternados:

A'ACCM
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Dy + Dey + 2D,
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i: DEE :E
i 1
Tabla 11

Aislador con faldones alternados.
Tensiones de control y del equipo auxiliar del interruptor
Las tensiones de control y del equipo auxiliar del interruptor de potencia se indican en las

caracteristicas particulares y deben corresponder a las tensiones nominales indicadas en las
siguientes tablas:

Tensioén Limites de tensionVced
nominalVcd Circuito de cierre Circuito de Motor
disparo
125 106-137 87-137 106-137
250 212-275 175-275 212-275
Tabla 12

Tension de control para relevadores, bobinas de apertura y cierre, sefializacién, alarmasy
motores universales.

Tension nominal Motor universal Limites de tension Vca
440V, 3 fases, 60 Hz - 394-484
220V, 3 0 2 fases, 60 Hz - 187-242
127V, 1 fase, 60 Hz - 108-140
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- 125Vcd y/o 127V, fase, 60 108-140

Hz
Tabla 13

Tensiones de equipos auxiliares como motores, contactores y resistencias calefactoras

Bastidores de soporte

El interruptor debe contar con un bastidor soporte por polo para interruptores de potencia
con tensidon nominal igual a 420kV. En el caso de interruptores de tensiones menores puede
ser un bastidor soporte por polo o uno comun para los tres polos. El disefio del soporte o
bastidor soporte debe ser tal que ademas de la masa del interruptor de potencia, soporte los
esfuerzos producidos por las operaciones del interruptor de potencia los producidos por los
mismos.

El bastidor debe ser de acero y galvanizado por inmersién en caliente después de haber
soldado sus partes y hecho todas las perforaciones requeridas, los tornillos, tuercas y pernos
deben ser de acero inoxidable o cumplir como minimo con el galvanizado requerido.

Todos los bastidores deben de contar con conectores tipo zapata capaces de recibir
conductores con una seccién transversal de 120mm? para conexidn a tierra, estos conectores
como las rondanas y tornillos, deben de ser de acero inoxidables, cobre o aleacién de cobre.

Gabinetes

Los gabinetes deben ser de Idmina de aleacién de aluminio, |dmina de acero al carbdén o
inoxidable, y el espesor debe ser tal que resista el manejo de transporte, montaje y operacién
sin deformacion permanente alguna. En caso de ser lamina de acero al carbdn, el gabinete
debe ser protegido tanto por la parte interna como la externa con el siguiente sistema de
recubrimientos:

e Preparacion de superficie: Abrasivos a presién a metal casi blanco.

e Primario: Organico de cinc epoxi-poliamida, aplicado en una capa a un espesor seco
de 50 uma 75 um.

e Acabado: Acabado vinilico altos sélidos, aplicado en una capa con un espesor seco de
75 um a 100 pm,

Elementos minimos del gabinete central
Este gabinete debe contener como minimo, los siguientes elementos:

a) Resistencia calefactora y control con termostato, protegida con una rejilla metalica e
interruptor de potencia termo magnético de capacidad adecuada.

b) Un selector de dos posiciones para operacién local o remota.

c) Sistema de control para la operacidn de anti-bombeo en el circuito de cierre.

d) Detector temporizador de discrepancia de polos en el caso de un mecanismo por polo.
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e) Un interruptor termo magnético para cierre, uno para disparo 1y otro para disparo 2. Un
interruptor termo magnético general para el circuito de auxiliares por cada interruptor de
potencia.

f) Combinacion de interruptor termo magnético y contactor directo a la linea, para la
alimentacidn y proteccion de cada motor del mecanismo de operacién.

g) Las tablillas terminales de los circuitos de control y de los circuitos auxiliares (fuerza)
deben estar identificadas de forma permanente. Las tablillas de los circuitos de control
deben ser independientes de las tablillas de los circuitos auxiliares.

h) Las tablillas para poner en cortocircuito los secundarios de transformadores de corriente
deben ser para 600 V c.a., 20 A y disefiadas para este fin exclusivamente.

Alarmas y bloqueos

El interruptor debe contar con los dispositivos para las alarmas que le permitan detectar
condiciones anormales en cdmaras o mecanismos y con dispositivos de bloqueo que impidan
la operacion del interruptor al presentarse condiciones que pongan en riesgo la integridad y
el funcionamiento correcto del interruptor, por quedar fuera de los limites de seguridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueos:

a) Alarma por pérdida de presidn en el gas SF6 y bloqueo del interruptor para su operacién
cuando se llegue al valor limite en el cual no se asegura la capacidad interruptiva.

b) Alarma por pérdida de presidn en el mecanismo de operacién y bloqueo del interruptor
de potencia para su operacién, cuando la presion alcance un valor limite que no garantice la
correcta operacion del mismo bajo alguna de las condiciones siguientes:

» Resorte descargado en mecanismos de resorte.
» Perdida de presion de nitrégeno en el acumulador de los mecanismos hidraulicos.

» Baja presion en el sistema de aire en mecanismos neumaticos.

c) Alarma por ausencia de tension de corriente alterna.
Todos los contactos de los instrumentos y dispositivos de control para las funciones de
alarmas deben ser de 125 Vcd.

Indicador visual de la posicion de apertura y cierre

Un indicador visual de la posicién del interruptor de potencia por polo, en caso de un
mecanismo por polo y uno para los tres polos en caso de un mecanismo por tres polos.

Se deben utilizar el color verde con una letra “A”” para indicar la posicién abierto, y rojo con
la letra “C” para indicar la posicion cerrado. Al efectuar cada ciclo de operaciéon C-A debe
actuar un contador de operaciones del mecanismo del interruptor, debe de ser acumulativo y
sin opcién de modificar.
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Dispositivo para medicion de densidad y presion del gas SF6

Requiere que el interruptor de potencia cuente con un densimetro y un mandmetro con
indicacidon de las zonas de presion de operacién normal en color verde, alarma en color
amarillo y bloqueo en color rojo, pudiendo estar integrado el densimetro y mandémetro en un
solo dispositivo.

El nimero de densimetros debe ser: Uno por polo cuando éstos sean independientes o uno
comun cuando los polos estén interconectados.

Accesorios del mecanismo de operacidn

Para cada tipo de mecanismo de operacion del interruptor de potencia, se debe suministrar
lo siguiente:

a) Mecanismo a resorte:

» indicador de carga del resorte,
» mecanismo de carga manual del resorte,

» manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecénico, el cual debe cargar el
resorte en un periodo no mayor a tres minutos.

b) Mecanismo hidraulico:

» manometro indicador de presién del sistema hidrdulico o indicador de nivel de
aceite,

» Medio de conexidn para acoplar al sistema hidraulico una bomba de aceite de
emergencia,

» vdlvulas para llenado, vélvulas de alivio de presién, drenaje y muestreo del aceite del
mecanismo,

¢) Mecanismo neumatico:

» mandmetro indicador de presion del sistema de aire comprimido,
filtro y dispositivo de secado de aire.
valvula de seguridad,

valvula para purga de condensado colocada en la parte inferior del tanque,

YV V V V

conexion para alimentacion externa de aire.
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Resistencias de pre insercion

El interruptor de potencia si se indica en las Caracteristicas Particulares, debe suministrarse
con resistencias de pre insercién conforme al valor de la impedancia caracteristica de la linea
de 420 kV. En las Caracteristicas Particulares, se indica la impedancia caracteristica de la linea
de transmision.

El mecanismo de operacién de las resistencias de pre insercion debe desconectar las
resistencias al término de cierre de los contactos principales del interruptor de potencia o
antes de la apertura de los contactos principales.

Capacitores para mejorar la distribucion del potencial

Cuando se requiera por el disefio del interruptor de potencia, de capacitores conectados en
paralelo con la cdmara de extincidn, el fabricante del interruptor de potencia debe
proporcionar los informes de prueba que evidencien que los capacitares de gradiente
soporten la condicién de oposicion de fases a 2 veces la tension maxima del equipo de fase a
tierra a frecuencia del sistema por 5 min, conforme y de manera que el tiempo acumulado en
oposicidn de fases sea como minimo de 500 h y que el dieléctrico del capacitor tenga la vida
atil del interruptor de potencia.

Accesorios contra sismos

Cuando se requiera por el disefio mismo del interruptor de potencia, se deben suministrar los
dispositivos contra sismos, instalados en cada bastidor de los interruptores de potencia con
tensiones de 245 kV y mayores.

Todos los interruptores de potencia de alta tensidon deben tener un nivel de desempefio de 3
m/s2 (0,3 g) de aceleracién horizontal como minimo, para ser utilizados en las zonas A, By C.
Parala zona D, un nivel de desempefio de 5 m/s2 (0,5 g), el fabricante debe demostrar que los
interruptores de potencia cumplen con el nivel de calificacion sismica especificado de acuerdo
a la norma aplicable. Para propédsitos de diseno y pruebas, la aceleracién vertical debe ser
igual a 2/3 la aceleracion horizontal maxima al nivel de piso. En todos los casos, el fabricante
debe proporcionar los conectores terminal, adecuados para soportar el nivel de calificacion
sismica garantizado.

Placa de datos del interruptor de potencia

La placa debe de incluir como minimo los siguientes datos:

» nombre del equipo,

» nombre del fabricante y afio de fabricacion,

» numero de serie (para el interruptor de potencia en su conjunto),
» tipoy modelo,

» tension nominal (kV),
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Cara

En general, los interruptores de potencia descritos en esta norma de referencia son por disefio
altamente seguros, aun asi, no se recomienda su operacion local con interruptor de potencia
energizado en la instalacidn, sino que, éstos deben ser operados desde el cuarto de control de
la subestacidn, solo en los casos de mantenimiento deben ser operados en el sitio de la

» tension de aguante al impulso por rayo (kV),

» tension de aguante al impulso por maniobra (kV),

» distancia de fuga (mm) y nivel de contaminacién,

» frecuencia nominal (Hz),

» corriente nominal (A),

» corriente nominal de interrupcidn de cortocircuito (kA),

» resistencia 6hmica de prototipo, del circuito principal, (mQ),
» secuencia nominal de operacion,

» tipo de mecanismo,

» corriente sostenida de corta duracién (un segundo) (kA),

» tensidn de control de los dispositivos de cierre y apertura (V c.d.),
» tensiodn de los circuitos auxiliares (V c.a.),

» masa por polo del interruptor de potencia (kg),

» carga de gas SF6 (kg),

» presién nominal de operacién del SF6 (MPa),

» presién nominal de alarma del SF6 (MPa),

» presién nominal de bloqueo del SF6 (MPa),

» instructivo de operacion (numero de identificacion),

» valor de capacitancia del capacitor de gradiente (si lo hay),
» nivel de calificacion sismica.

cteristicas de seguridad del personal

instalacidn mediante dispositivos de control para este propdsito.
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Distancias minimas de seguridad con partes energizadas

Para una segura operacion y con el fin de evitar riesgos y peligros, se consideraron ciertas
distancias para que el personal que labora con equipo energizado, ya sea en su inspeccién o
manipulacidn evite una descarga eléctrica.

Distancias minimas de seguridad (CA, 60 Hz)

Tension nominal entre fases (kV)

Distancia minima de seguridad (metro)

2,4a13,8 0,60
34,5 0,75
115 1,50
230 2,50
400 4,40

Distancias minimas de seguridad con respecto a partes energizadas

HPL 72,5 - 300

Tabla 14

HPL 362 - 550

Normas IEC, IEEE IEC, [EEE
Tension nominal 72,5300 KV 362 - 550 kV
Intensidad nominal hasta 4000 A hasta 4000 A
e hhasta 80 kA
Temperatura ambiente -30 - +40°C -30 - +40°C
suministrar para
Figura 57

Diferencia de tamafios con respecto al voltaje de operacion. Interruptores ABB.
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Especificaciones técnicas de desconectadores

Deben cumplir con todas las medidas y condiciones de seguridad descritas para el interruptor
de poder.

Se tienen desconectadores de cuchillo y desconectadores fusibles.
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Figura 58
Desconectador fusible para linea de 23kV.
Las especificaciones minimas a cumplir deben ser entregadas de acuerdo al siguiente listado:

La placa debe de incluir como minimo los siguientes datos:

e Nombre del equipo,

e Nombre del fabricante y afio de fabricacién,

e Numero de serie (para el desconectador en su conjunto),
e Tipoy modelo,

e Tension nominal (kV),

e Tension de aguante al impulso por rayo (kV),

e Distancia de fuga (mm) y nivel de contaminacion,

e Frecuencia nominal (Hz),

e Corriente nominal (A) de hilo fusible,

e Corriente nominal de interrupcion de cortocircuito (kA),
e Tipo de mecanismo,

e Corriente nominal de bastén,

e Corriente sostenida de corta duracion (un segundo) (kA),
e Tipo de curva de corriente del hilo fusible

e Instructivo de operacién (nimero de identificacion),

e Nivel de calificacion sismica.
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Entre las especificaciones técnicas mas relevantes, se tienen:

a) Caracteristicas del sistema

e Tension nominal de la red (kV)
e Tension de aislamiento (kV)

e Frecuencia nominal 50 Hz

e Numero de fases 3

e Tratamiento del neutro Rigido a tierra Rigido a tierra

b) Caracteristicas de los desconectadores.

Los desconectadores estaran disefiados segun la norma UNE-EN-60129 (CEI-129) en su ultima
edicién.

Se instalaran, generalmente, a la intemperie. Irdn equipados con cuchillas de puesta a tierra
con mando motorizado donde se requiera. Los rotativos de mayorkV podrdan montarse en
instalaciones de interior.

Los desconectadores deberdn ser capaces de conducir en forma permanente la intensidad
nominal para la que han sido disefiados y podran ser maniobrados en tension, pero sin carga,
excepto la capacitiva correspondiente a pequefios tramos de embarrados.

Los desconectadores estaran disefiados para soportar cortocircuitos con los valores de
intensidad térmica y dindmica, simultdneamente a la aplicacidn de los maximos esfuerzos en
bornes, incrementados con los debidos al viento sobre el aparato, siendo en todo momento
capaces de maniobrar de forma segura.

Los movimientos de apertura y cierre, se efectuaran de forma progresiva y continua, sin
vibraciones excesivas, tanto al inicio como al final del movimiento, asi como en toda la
extensién del recorrido, independientemente de cudles sean las condiciones ambientales.

Los enclavamientos del desconectador aseguraran la permanencia en las posiciones extremas
(abierto/cerrado), aun en condiciones meteoroldgicas adversas.

Cuando se requieran cuchillas de puesta a tierra (p.a.t.), el desconectador incorporara
enclavamientos mecdnicos entre éstas y las cuchillas principales.

El fabricante definira los pares mecanicos resistentes maximos en el eje de transmision de
cada polo que aseguren la correcta operacién del aparato en las peores condiciones, y el
angulo de giro que la operacién exige.
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c) Contactos

Los contactos serdn ajustables, de alta presidn y preferentemente autolimpiantes y disefiados
de forma que la presion de contacto se logre después del movimiento de cierre y desaparezca
antes de comenzar el movimiento de apertura.

Los elementos conductores de los contactos serdn de cobre o de aluminio. Cuando sean de
cobre los contactos estaran plateados. Todos los demas componentes de los contactos serdn
de material inoxidable e inalterable a los agentes externos y se dispondran de forma que se
evite la conduccion de corriente a través de ellos.

Se disefiaran de forma que mantengan el nivel exigido de RIV.
d) Cuchillas.

Las cuchillas seran de aluminio o cobre, en este caso estara plateado en las superficies de
contacto, con seccion y geometria adecuada a las intensidades a conducir y a los esfuerzos
mecdnicos a soportar. Su perfil sera disefiado para mantener el RIV dentro del nivel exigido.

e) Aisladores

Las columnas de los aisladores soporte deberan ser de porcelana esmaltada, que cumpla con
los niveles de aislamiento y linea de fuga especificados (31 mm/kV para intemperie y
25mm/kV para montaje en interior).

El color de la porcelana serd marrén cuando se trate de equipos a montar en instalacion
existentes en las que sea éste el color del resto de aisladores del parque y seran de color gris
en aquellas instalaciones nuevas que ya incorporen aislamiento tipo polimérico en
transformadores de medida e interruptores.

El sentido de giro de las columnas de accionamiento:

e En desconectadores de 3 columnas la apertura sera siempre girando en sentido
contrario a las agujas de un reloj, visto en planta.

e En desconectadores pantégrafos la apertura serd siempre girando la columna motriz
en sentido contrario a las agujas de un reloj, visto en planta.

e En las cuchillas de p.a.t. la apertura sera siempre girando la transmisién en sentido
contrario a las agujas de un reloj, visto en planta.

f) Placa de caracteristicas del polo

Cada uno de los polos de los desconectadores o desconectadores de p. a. t. debe llevar una
placa de caracteristicas de acero inoxidable o aluminio conforme al apartado correspondiente
de la norma UNE-EN 60129 en ultima revisién, y tendrd como minimo los siguientes datos:

e Fabricante.
e Designacién del tipo.

e Numero de serie / Afio de fabricacién.
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e Tensidon nominal.

e Tension soportada nominal al impulso tipo rayo.

e Tension soportada nominal al impulso tipo maniobra.

e Tipo de aislador y longitud de la linea de fuga.

e Intensidad nominal.

¢ Intensidad admisible nominal de corta duracién/tiempo.

e Intensidad dindmica.

e Esfuerzo mecdnico sobre los bornes (en apertura horizontal) / Esfuerzo mecanico
e sobre los bornes y esfuerzo de reaccidn sobre contra contacto (en pantégrafo).

e Peso del polo.

g) Tipo de accionamiento.

Se deberd especificar si es de tipo manual o motorizado.

En ambos casos deben quedar claramente especificadas las condiciones de servicio.

8.4 Medidor de alta tension

Un medidor de alta tensién es un equipo compuesto de elementos sensores
(electromecdnicos o electrénicos), un sistema de aislamiento adecuado y seguro para el
operador, capaz de detectar y/o medir el consumo de energia, activa y/o reactiva. Puede o no
incluir dispositivos de transformacién de datos.

Pero, también, se utilizan medidores de alta tensidon que estan equipados con una sola bateria,
para medida de aislamiento hasta 50kV cc, asi como medida de corriente de fuga de valores
hasta 0.001 microamperios y medida de resistencia hasta valores de 30,000,000 MQ cuando
se prueban cables subterrdneos, guantes de seguridad, interruptores de vacio o cualquier
dispositivo de aislamiento. Todos disponen de una funcidn de proteccidon frente a
sobrecorrientes. Totalmente portatil, funcionan con baterias recargables de 12Vque se
pueden recargar en un cargador de auto o con la red. Entre estos ultimos se tiene la linea de
productos de fabricantes como Amprobe, Amperis, etc.
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Figura 59
Medidor de aislamiento, Megdhmetro, corriente de fuga y medida de resistencia en alta
tension.

8.5 Comprobador de alta tensién
Para verificar presencia de tensidn en lineas aéreas, subestaciones eléctricas, etc., se dispone
de instrumentos de deteccion de gran variedad en el mercado.

\

Figura 60
Comprobador de alta tensidn de 11kV.

En la figura, se muestra un modelo del fabricante Standard Electric Works Co. Ltd. Es una
familia de productos constituida por doce modelos de detectores de presencia de alta tension
de tipo capacitivo, desde 11kV hasta 132kV, ofrecen indicacion acustica y visual de la presencia
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de tensién. Son fiables y duraderos debiendo usarse con pértigas del mismo fabricante, de
tipo fijo o telescdpico.

Figura 61

Distintos modelos de detectores de alta tension, entre 6kV y 81,5kV; con brazos
telescopicos de distinta longitud (maximo 1005mm). Indicacién acustica y visual de la
presencia de la alta tensidn.
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Actividad N° 11

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad esta disefiada para que el participante ponga en practica los conocimientos
de las celdas eléctricas en baja, media y alta tensién, métodos de seguridad para su retiro y
manipulacidn, e instalacion, operaciéon, y mantencion de ellas.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web
Explicacion demostrativa en aula

Recurso Audiovisual

Propuestas de situaciones v
problematicas
Formulacion de Preguntas v

Taller de Trabajo

Identificar Interruptores de poder de media y alta tension.

Objetivos del aprendizaje
e Conocer y estudiar componentes de media y alta tension

e Conocer funcionamiento de control, sefializacién, maniobra y operacién de un interruptor
de poder mediante estacidn pulsadora incorporado.
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Descripcion de la Actividad
El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitara a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Solicitara a los participantes que realicen copia de la placa de datos de los componentes de una
celda con uninterruptor de poder. Este andlisis debe quedar reflejado en un informe técnico para
que el instructor lo evalue.

Materiales y Recursos
e Celdas de media y alta tension.
e Interruptor de poder (unidad ANSI / IEEE 52) con circuito de control incorporado
e Amperimetro de tenazas.
e  Micro 6hmetro.
e Mega 6hmetros.
e Tester con escala de 400Vac.
e Set de herramientas como destornilladores, vy alicates.
e Lab—Volt osimilar.
e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.”
e Cables con pinzas terminales, apto para 400Vac.

Seguridad
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e  Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:
Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla

Chaleco reflectante

Protector auditivo. Si aplica.

e Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.

e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
e Alfinalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.

e Trabajar en ambiente ventilado.

0 0O O O O ©O

Confeccionar tabla con datos solicitados: Placa de datos de celdas de baja tension, celdas de
media tension, celdas de alta tensidn de interruptor de poder,

Una vez tomado los datos de las celdas, se hardn pruebas de conexidon y desconexién de
interruptores de poder, mediante operaciéon de sus accionamientos.

Con un micro 6hmetro se haran mediciones de resistencia de los contactos al cierre. Se hara un
registro de ello e ird en Informe.
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En operaciones de apertura de interruptor de poder, se medira aislamiento entre contactos con
mega dhmetro (registrar en Informe Técnico).

Antecedentes aportados por instructor:
Circuito de control de interruptor de poder.
Descripcion de funcionamiento de interruptor de poder en simulacidn.

Sera parte del informe describir el funcionamiento de ellos.

Cierre

La operacion de un interruptor de poder, comprendera el alumno, debe ser con contactos
en buen estado (verificado con micro éhmetro o ducter), lo mismo que sus sistemas de
extincién de arco.

9. Mediciones interruptor y desconectadores

9.1 Micro-6hmetro (Ducter)

Este 6hmetro es similar al 6hmetro comun, pero posee modificaciones que lo hacen util en
medidas de resistencias bajas (Ejemplo: Resistencias de contacto).

Lo que si el esquema de este instrumento es mas complicado; en la Figura N2 1 se muestra el
circuito simplificado de su funcionamiento. El voltaje para la bobina de potencial (A) es
tomado de un par de bornes internos (p-p) conectados directamente a la resistencia de
conductores o contactos; asi este potencial es proporcional a la caida de tension en Ry. La
bobina de corriente (B) esta provista de una resistencia paralelo, Ry; esto debido a que la
corriente que circula es bastante alta ya que Ry es baja. Lainteraccién de las torques de ambas
bobinas orienta al conjunto segun la resultante de equilibrio. Por simplicidad, no se dibujé
el iman permanente que rodea ambas bobinas, y se reemplazé el generador de C.C. por una
bateria.
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Figura 62
Ohmetro tipo Ducter.
Descripcion

El micro-6hmetro se utiliza para realizar mediciones de baja resistencia de 0.1W a 2500W. Hay
siete rangos de medicidn con corrientes de prueba de 1mA a 10A.

La parte delantera del micro-6hmetro (figura N2 2) utiliza una configuracién Kelvin de cuatro
alambres, que elimina la resistencia de los cables de prueba para obtener una exactitud de
0.05%. Un circuito interno filtra las sefales CA.

- Wicroohmeter --= static

- MNoming! test current—— - Fesisiance range—
O O O |7 O O}
2004, 1004, 204, 20052 1 mid
- Fest mode
& Single test

O Test on breaker phase

Test number [dc| 2000 A

Vdo| 187 |[mY
Label | RES 1 | Res| 0,785 [mE2
oA E K7
Figura 63

Display de un micro-6hmetro.
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Normalmente el micro-6hmetro esta armado en una caja para terreno sellada muy apropiada
para su uso en el taller y en terreno. Es alimentado por un conjunto de baterias NiMH de larga
vida con un cargador interno (110/220V).

La pantalla de cristal liquido es grande, mide 2.25 x 4.00” y es facil de leer. Muestra el valor de
resistencia, tipo de metal, temperaturas de referencia y ambiente (si se han seleccionado),
condiciones de la alarma (si se ha seleccionado), corriente de prueba, rango y modo de prueba
(Resistivo, Inductivo o Automatico).

El micro-6hmetro tiene sus entradas protegidas con fusibles para seguridad del operador y
proteccion del instrumento. Hay dos fusibles, a los que se accede por detrds del panel frontal,
gue protegen de la energia acumulada en las cargas inductivas.

Un circuito interno mejorado protege de posibles golpes inductivos al cortar la corriente.

Un interruptor térmico interno protege al micro-6hmetro de un sobrecalentamiento en el
rango 10A cuando se usa en forma continua.

Aplicaciones

Algunos de los usos mas populares y mas frecuentes del micro-6hmetro estan en aplicaciones
para:

e Comprobacion de resistencia de recubrimientos metalicos, especialmente en
aeronautica

e Conexiones de tierra y mediciones de continuidad

e Mediciones de resistencia en motores y transformadores

e Mediciones de resistencia de contactos en desconectadores e interruptores.
e Medicidon de componentes

e Medicion de resistencia de cables eléctricos

e Prueba de uniones mecdnicas

e Conexiones entre alambre y terminal

¢ Resistencia de bobinados de motores, generadores y transformadores

e Uniones en aviones y rieles.

e  Muchas otras muestras de muy baja resistencia.

Especificaciones técnicas

A modo de ejemplo se describe un micro-6hmetro marca AEMC, Modelo 6250, siguiente:
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Caracteristicas Eléctricas

Las especificaciones se dan para una temperatura ambiente de 23°C + 5°, humedad relativa
de 45 a 75% y un voltaje de alimentacién de 6V + 0.1V.

Método de Medicion

Medicién de resistencia Kelvin de 4-alambres con compensacién de voltajes
dispersos/residuales.
Rangos de Medicién
Rango Resolucion Exactitud por Corriente de Caida de
sobre 1 afio Medicion Voltaje
23°C+5°C
5mQ 0,1nQ 0,15% + 102 50mV
1,0uQ
25mQ 1pQ 0,05% + 3uQ 10A 250mV
250mQ 10pQ 0,05% + 30pQ 102 2500mV
2500mQ 0,1mQ 0,05% + 14 2500mV
0,3mQ
25Q 1mQ 0,05% + 3mQ 100mA 2500mV
250Q 10mQ 0,05% + 10mA 2500mV
30mQ
2500Q 100mQ 0,05% + 1mA 2500mV
300mQ
Tabla 15

Tabla con rangos de mediciones.

Medicion de Temperatura: 3-alambres RTD de Platino de100W
Exactitud: 0.1°C

Resolucion:+ 0.5°C

Influencia de las Condiciones Ambientales:

Temperatura: valor tipico 0.1% por 10°C, 0.25% max.
Humedad:0.5% max. de 10 a 90%

Voltaje de Bateria:+ 0.1% de 4.5 a 7.5V.

Voltaje en Circuito Abierto:7VCD max.

Voltaje de Operacion:5 a 6VCD

Alimentacion:

Conjunto de baterias NiMH de 6V, 8.5 Ah.

Cargador de baterias interno de 90 a 256V (45 a 420Hz

Vida de la Bateria: valor tipico 5000, ensayos con 10A

Carga de la Bateria: aproximadamente 5 horas desde totalmente descargada.
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Apagado automdtico: cuando el voltaje de la bateria <5.0V
Indicador de Bateria Baja: Se muestra el simbolo cuando la bateria requiere ser recargada.

9.2 Resistencia de contactos
Prueba de Resistencia de Contactos (con Ducter)

Los puntos con alta resistencia en partes de conduccidn, originan caidas de voltaje, generacién
de calor, pérdidas de potencia, etc. La prueba se realiza en circuitos donde existen puntos de
contacto a presidn o deslizables, como es el caso en interruptores. Para medir la resistencia
de contactos existen diferentes marcas de equipo, de diferentes rangos de medicién, como
ejemplo el de la marca Games J. Biddle; tiene un rango de medida de 0 a 20 Ohms. Los equipos
de prueba cuentan con una fuente de corriente directa que puede ser una bateria o un
rectificador.

Recomendaciones para realizar la prueba.
A) El equipo bajo prueba debe estar sin energia eléctrica y en la posicion cerrado.

B) Se debe de aislar a lo posible la induccién electromagnética, ya que esta produce errores
en la medicién y puede daiar el equipo de prueba.

C) Limpiar perfectamente bien los conectores donde se van a colocar las terminales del
equipo de prueba para que no afecten a la medicion.

Ejemplo real
Objetivos:

e Determinar la resistencia de contacto de un disyuntor a través del equipo de medicion
CPC 100.

e Conocer los valores permisibles de resistencia de contacto de un interruptor de
potencia, ademds la importancia de su medicion.

e Estudiar el correcto funcionamiento del equipo de medicion CPC 100.

Equipos y materiales:

e Equipo de medicion CPC 100.
e Interruptor de potencia 3AP1 FG.
e Cables de conexion.
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Fundamentacion Teorica:
Interruptor de potencia

El interruptor de potencia es un dispositivo electromagnético cuya funcion principal es la de
conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla.

Ademds estos interruptores tienen que maniobrar todas las corrientes dentro de sus valores
asignados: desde pequefias corrientes de cargas inductivas, capacitivas y hasta corrientes de
cortocircuito, controlando, al mismo tiempo, todas las condiciones de defecto en la red.
Ejemplo en figura

Interruptor de tanque vivo tipo 3AP1
Posee las siguientes caracteristicas:

e Accionamiento de resorte

e Cdmara de auto comprension

e Tensiones nominales hasta 245 KV
e Corrientes de CC hasta 50 KA

e L A T
o

L

Figura 64

Interruptor de tanque vivo 3AP1.

Equipo de medicion CPC 100

Con el CPC 100 se pueden efectuar pruebas eléctricas en transformadores, transformadores de
corriente, transformadores de tension, sistemas de puesta a tierra, lineas y cables e
interruptores de potencia.

Caracteristicas principales:

e Hasta 800 A 0 2000 V con hasta 5 kVA en un rango de frecuencias de 15-400 Hz o 400
A CC

e Una eliminacion muy eficaz de las interferencias facilita la medicion de sefales
pequeiias incluso en presencia de un elevado nivel de interferencias
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e Hasta 2000 A o 12 kV con el uso de amplificadores de corriente o tension.
Procedimiento:

e Tomar las medidas necesarias de seguridad antes de operar el equipo de medicion;
tales como: realizar la conexion a tierra correspondiente al equipo, configurar los
pardmetros necesarios para realizar la medicion correspondiente a esta prdctica,
verificar que las conexiones estén realizadas correctamente.

e Buscar el valor de resistencia del contacto aproximado. De la pdgina web
www.zensol.com.es, encontramos un valor de resistencia aproximada de un disyuntor
de 175 KV, el cual es:

80 uQ a 200uQ

e Verificamos si los contactos del interruptor estdn cerrados, para ello probamos
continuidad en ambos terminales

e Para medir la resistencia de contacto, seleccionamos la tarjeta de prueba, luego
utilizamos la configuracion400Apc, que corresponde al rango de 1uQ a 10 mQ, ya que
dentro de este intervalo se encuentra el valor de la resistencia del interruptor utilizado
en la prdctica.

Luego procedemos ajustar las corrientes de prueba para valores de:100, 150, 180, 250, 280,
300, 330, 350, 370, y 400 A DC, las cuales se configuran en la opcidn Ipru (corriente de
prueba).

Donde:

Rango= rango de salida
| pru= corriente de prueba
Rmin= valor minimo de resistencia de devanado, que viene dado por:

_ 0.2mV

Rmin -

Ipru

Rmax= valor maximo de resistencia de devanado, que viene dado por:

5V
Max - Ipru
Auto = seleccionamos para que la prueba se detenga automdticamente una vez que se ha
encontrado la resistencia.

e Conectamos la salida de corriente del CPC100 a los terminales del interruptor.
e (Conectamos los terminales del interruptor a la entrada Vpcdonde se medird el voltaje
del interruptory con la relacion:
R=V/I
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e Finalmente procedemos a ejecutar la respectiva prueba el cual se detendrd
automdticamente entregdndonos el valor de resistencia del contacto del interruptor.

Diagrama de conexiones

La figura N2 225, muestra la disposicion del equipo medidor y sus accesorios, para efectuar la
medicion de resistencia de los contactos, segun las instrucciones del fabricante y verificando
de acuerdo a los valores patrones conocidos.
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Figura 65
Diagrama de conexiones para medida de resistencia de contactos.
Resultados obtenidos en la practica

A través de la inyeccidn de corriente por medio de la salida 400 A DC del equipo, en ambos
terminales del interruptor de potencia 3AP1 FG; se produce una caida de tensidn debido a
esta pequefia resistencia de contacto, el cual serd medido por el CPC 100 a través de la entrada
V DC que posee este equipo; luego el software es el encargado de calcular resistencia de
contacto del interruptor. Para las distintas corrientes de prueba inyectadas al interruptor, se
obtienen los siguientes valores de voltaje y resistencia los cuales se presentan a continuacién
en la figura N2 6.

100 2 50 100.05 3.613 36.11
150 1.3 33.33 150.00 5.421 36.14
180 1.1 27.78 179.99 6.505 36.14
250 0.8 20 250.01 9.038 36.15
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280 0.7 17.86 280.04 10.12 36.15

300 0.7 16.67 300.00 10.84 36.15

330 0.6 15.15 329.80 11.93 36.16

350 0.6 14.29 349.84 12.65 36.17

370 0.5 13.51 369.93 13.38 36.18

400 0.5 12.5 400.40 14.48 36.17
Tabla 16

Tabla de resultados de medidas realizadas.

Para los distintos valores de corriente de prueba ajustados, observamos que la caida de
tensioén en los terminales del interruptor son muy pequenas, y estdn en el orden de los mili-
voltios como consecuencia de la pequefia resistencia de contacto, que en nuestro caso se
mantiene en 36 uf2.En condiciones de operacién normal del interruptor, esta resistencia
puede tener una pequefa variacidn con respecto al valor determinado en la practica, debido
a varios factores, entre ellas, las condiciones ambientales en que se encuentra el equipo,
tiempo de operacion.

Conclusiones

e La resistencia de contacto del interruptor de potencia, es lineal, es decir se mantiene
constante a diferentes valores de corriente de operacion.

e En operaciéon normal, esta resistencia puede variar, debido a los factores antes
mencionados.

9.3 Simultaneidad de contacto

Pruebas de Tiempo de Cierre y Apertura y Simultaneidad de Contactos

El objetivo de la prueba es la determinacién de los tiempos de interrupcién de los
interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, asi como la verificacién del
sincronismo de sus polos o fases.

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado sobre el papel
del equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los contactos de un
interruptor se tocan o se separan a partir de las sefales de apertura y cierre de los dispositivos
de mando del interruptor, estas sefiales de mando también son registradas sobre la grafica, la
sefial de referencia permite medir el tiempo y la secuencia de los eventos anteriores.

Existen basicamente dos tipos de instrumentos de prueba, los que utilizan dispositivos
electromecdnicos en los cuales una sefial eléctrica sobre una bobina, actia mecanicamente
sobre agujas que marcan un trazo sobre el papel tratado en su superficie, y los que utilizan
galvandmetros que accionan varias veces el punto de incidencia de un rayo luminoso sobre
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un papel fotosensible, en ambos tipos el movimiento del papel es efectuado por un motor de
corriente directa a una velocidad constante.

La sefal de referencia puede ser en base a la frecuencia del sistema o bien puede ser tomada
de un oscilado incluido en el equipo de prueba, de una frecuencia conocida.

Tiempo de apertura:

Es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de disparo, hasta el
instante en que los contactos de arqueo sean separados.

Tiempo de cierre.

Es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se energiza la bobina de cierre,
hasta el instante en que se tocan los contactos primarios de arqueo en todos los polos.

Nota: En el caso de interruptores dotados de resistencias de insercion, por lo general existe
una diferencia entre los tiempos de cierre o apertura hasta el momento en que los contactos
primarios de arqueo se tocan o separan y el tiempo hasta el momento en que los contactos
auxiliares en serie con las resistencias se tocan o separan.

EQUIPOS DE PRUEBA: Existen varios tipos y marcas de equipos para la prueba, se distinguen
dos tipos principales que son del tipo crondgrafo y los del tipo oscilégrafo las caracteristicas
generales de los equipos comUnmente usadas se muestran en tabla anexa, en la misma se
hacen ademas algunas observaciones sobre su aplicacidn asi como sus ventajas y desventajas.

Entre las caracteristicas deseables de cualquier equipo se puede mencionar lo siguiente:

e Velocidad del papel: Se considera como minimo debe ser de 1 mt / seg. a fin de poder
apreciar o medir con precision tiempos de orden de milisegundos.

e Numero de canales: Dependiendo del tipo de interruptor por probar, se requiere de mas
0 menos canales, el nimero debera ser suficiente para poder probar por lo menos un
polo.

9.4 Resistencia de aislamiento

En la figura se muestra el diagrama de conexién de la prueba de resistencia de aislamiento asi
como también la conexidén para realizar la prueba al interruptor de potencia.
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Figura 66
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Diagrama de conexion de la prueba de resistencia de aislamiento.

Prueba de factor de potencia de aislamiento.

Prueba Posicion Conexiones Mide
L Tp T

1 Abierto 1 P1-2 Tq B1

2 Abierto 1 P1 Tq-2 B1-G

3 Abierto 1-2 P1-P2 Tq B1-B2

4 Abierto 1 P1-P2 Tq B1-B2-Be
-G-A

— At
5 Abierto 2 P2 -1 Tq B2
Tabla 17

En la figura 8 se muestra el diagrama de conexidn de la prueba de factor de potencia de
aislamiento asi como también la conexidn para realizar la prueba al interruptor de potencia.
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Figura 67

Prueba de factor de potencia de aislamiento.

Be = Barra elevadora

A = Aceite

At = Aislamiento tanque

Tqg =Tanque

Tp = Tierra de proteccion

Prueba Posicion Conexiones Mide
interruptor TAT TBT Selector
1 Abierto 1 Tq Tierra B1, A, At
2 Abierto 2 Tq Tierra B2, A, At
3 Abierto 3 Tq Tierra B3, A, At

AA CCM

Version Marzo/2015

94




4 Abierto 4 Tq Tierra B4, A, At

5 Abierto 5 Tq Tierra B1, A, At

6 Abierto 6 Tq Tierra B1, A, At

7 Abierto 1-2 Tq Tierra Bl -2, Be,
A AL G

8 Abierto 3-4 Tq Tierra B3 —4, Be,
A AL G

9 Abierto 5-6 Tq Tierra B5 - 6, Be,
A AL G

Tabla 18

Prueba de resistencia de aislamiento.

En la figura N2 228 se muestra el diagrama de conexidon de la prueba de resistencia de
aislamiento asi como también la conexidn para realizar la prueba al desconectador.

Figura 68
Diagrama de conexion de la prueba de resistencia de aislamiento

Prueba Conexiones de prueba PosiciénDesconectador
Linea Guarda Tierra
1 1 2 Tanque Abierto
2 2 1 “ “«
3 3 4 “ “«
4 4 3 “ “
5 5 6 “ “«
6 6 5 “ “«
7 1-2 - “ Cerrado
8 3-4 - “ “«
9 5-6 - «“ “«
Tabla 19
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9.5 Medicion de presion de gas

Es muy importante en el uso y manejo del gas SFs en interruptores de poder, que se deba
llevar un control estricto sobre el comportamiento y estado del gas.

Es por ello que la medicidon de presion, verificar llenado y estado del gas SFs, debe ser llevado
con las medidas justas y necesarias para su control.

El gas SF6 debe tener siempre la calidad adecuada, ya que la humedad y los productos de
descomposicidn téxicos o corrosivos en el interruptor pueden tener una influencia negativa
sobre el efecto aislante.

Se debe supervisar la calidad del gas en relacién con el reglamento CE 842/2006 para los gases
fluorados.

Asimismo, la normativa IEC 60480 establece valores limites para la reutilizacién del gas SF6.

Por tanto, en el momento de realizar trabajos de mantenimiento en un interruptor se debe
conocer la calidad del gas para poder tomar una decisién en la preparacién acerca de la
reutilizacion o la retirada delgas SF6.

Los criterios de calidad decisivos para el gas SF6 en el interruptor son:
e Humedad (punto de rocio).
e Productos de composicion.
e Pureza del gas en %.

Diversos fabricantes y laboratorios ofrecen aparatos de medida para todas las aplicaciones:
desde la monitorizaciéon de las salas y la deteccidn de fugas hasta los juegos de reequipamiento
para aparatos de medicién mas antiguos, pasando por la medicién de la calidad del gas SF6 y
los accesorios practicos para realizar mediciones sencillas in situ.

Aparatos para determinar la calidad del gas SF6
A continuacidn se muestra un aparato de medida que sirve para supervisar el aire ambiente,

detectar fugas y medir la calidad del gas SF6 en instalaciones eléctrico de media y de alta
tension.
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Aparato SF6 Multi-Analyser con restitucion de gas

Aparato compacto y adaptado a los usuarios con el que se pueden determinar hasta cuatro
pardmetros con un solo procedimiento de medicidon. En el proceso no se escapa el gas SF6
medido a la atmésfera.

Se determinan:

La concentracién de gas SF6 (%).
La concentracion de humedad.
La concentracién de SO2 (ppmv).

Opcional: la concentracion de HF (ppmv)

Existen instrumentos en los cuales es posible ajustar valores limites en la pantalla tactil de
color y se pueden almacenar hasta 100 resultados de mediciones, que se pueden transmitir
sobre memoria USB o al computador.

9.6 Medicion de FGC, rigidez
Definicion de rigidez dieléctrica.

Rigidez dieléctrica [ing. dielectricstrength]. Maximo campo eléctrico que no ioniza las
moléculas de un dieléctrico.

Los campos eléctricos de pequeio mddulo polarizan los dieléctricos; o sea, orientan sus
moléculas sin arrancar electrones de sus dtomos. No producen, por tanto, corrientes de
conduccién en el dieléctrico, salvo las que puedan deberse a los pocos electrones libres que
pueda haber. Pero, si aumenta el mdédulo del campo eléctrico, puede llegar a arrancar
electrones ligados y, por tanto, a ionizar las moléculas del dieléctrico. Entonces el dieléctrico
se hace conductor debido a los electrones que el campo ha arrancado, que pasan a ser libres,
la corriente crece bruscamente y suele dafar al dieléctrico por elevacidén de su temperatura.
Esa corriente se llama corriente disrruptiva.

El mayor valor del campo eléctrico que no produce este incremento brusco de corriente es la
rigidez dieléctrica. Por eso una definicion practica de rigidez dieléctrica puede ser maximo
campo eléctrico que puede soportar un dieléctrico sin perder sus propiedades aislantes.

La rigidez dieléctrica del aire seco es 30 kV/cm. Por encima de este valor se produce arco
eléctrico.

Prueba de rigidez dieléctrica de aceite.

La medida de la rigidez dieléctrica sirve principalmente para indicar la presencia de
contaminantes como agua o particulas. Un valor bajo de rigidez dieléctrica puede indicar que
uno o mas de estos contaminantes estan presentes. Sin embargo, un valor elevado de rigidez
dieléctrica no indica necesariamente la ausencia de todo contaminante (Norma IEEE C57.104-
1991).
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La determinacion de la prueba de rigidez dieléctrica del aceite es importante para verificar la
capacidad que tiene para soportar esfuerzos dieléctricos sin fallar. Permite también detectar
la presencia de agentes contaminantes, como agua, suciedad o algunas particulas conductoras
en el aceite.

9.7 Documentos de registro de apertura y cierre

Para la elaboracién de este documento se debe tener presente lo visto en acapite
8.3.simultaneidad de contacto, o sea:

a) tiempo de apertura.
b) tiempo de cierre

c) Uso del instrumento adecuado.
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Actividad N° 12

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad esta disefiada para que el participante ponga en practica todos los
conocimientos de las celdas eléctricas en baja, media y alta tensiéon, métodos de seguridad para
su retiro y manipulacién, e instalaciéon, operaciéon, y mantencién de ellas.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web
Explicacion demostrativa en aula

Recurso Audiovisual

Propuestas de situaciones v

problematicas
Formulacion de Preguntas v
v

Taller de Trabajo

Identificar desconectadores de media y alta tension.

Objetivos del aprendizaje
e Conocer y estudiar componentes de media y alta tension

e Conocer funcionamiento de control, sefializacién, maniobra y operacién de un interruptor
de poder mediante estacidn pulsadora incorporado.

Descripcion de la Actividad
El instructor podra realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la
tarea.
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Solicitara a los participantes que realicen copia de la placa de datos de los componentes de una
celda con uninterruptor de poder. Este analisis debe quedar reflejado en un informe técnico para
que el instructor lo evalie.

Materiales y Recursos
e Celdas de media y alta tension.
e Interruptor de poder (unidad ANSI / IEEE 52) con circuito de control incorporado
e  Amperimetro de tenazas.
e  Micro 6hmetro.
e Mega dhmetros.
e Tester con escala de 400Vac.
e Set de herramientas como destornilladores, vy alicates.
e Lab—Volt osimilar.
e Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.’
e (Cables con pinzas terminales, apto para 400Vac.

Seguridad
En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla

Chaleco reflectante

Protector auditivo. Si aplica.
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado.

o O O O O O

Confeccionar tabla con datos solicitados: Placa de datos de celdas de baja tension, celdas de
media tension, celdas de alta tensién de interruptor de poder,

Una vez tomado los datos de las celdas, se haran pruebas de conexién y desconexion de
interruptores de poder, mediante operacidn de sus accionamientos.

Con un micro 6hmetro se haran mediciones de resistencia de los contactos al cierre. Se hara un
registro de ello e ird en Informe.

Antecedentes aportados por instructor:
Circuito de control de interruptor de poder.
Descripcion de funcionamiento de interruptor de poder en simulacion.

Sera parte del informe describir el funcionamiento de ellos.
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Cierre

La operacion de un interruptor de poder, comprendera el alumno, debe ser con contactos
en buen estado (verificado con micro éhmetro o ducter), lo mismo que sus sistemas de
extincion de arco.

Actividad N° 13

Introduccion a la actividad

La siguiente actividad esta disefiada para que el participante ponga en practica todos los
conocimientos de las celdas eléctricas en baja, media y alta tensiéon, métodos de seguridad para
su retiro y manipulacién, y toma de muestra de aceite SF6.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el aprendizaje a
través de las actividades.

Recurso Plataforma Web
Explicacion demostrativa en aula

Recurso Audiovisual

Propuestas de situaciones v
problematicas

Formulacion de Preguntas v

Taller de Trabajo v

Conocer e interpretar andlisis de aceites y SFs.
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Objetivos del aprendizaje

Conocer y estudiar componentes de media y alta tension.

Comprender analisis de muestra de aceite para comprender significado.

Conocer funcionamiento de control, sefializacién, maniobra y operacién de un interruptor

de poder mediante estacidn pulsadora incorporado.

Descripcion de la Actividad

El instructor podrad realizar estas actividades en grupos, en pares o individualmente.

Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la

tarea.

Solicitard a los participantes que realicen copia de la placa de datos de los componentes de una
celda con uninterruptor de poder. Este andlisis debe quedar reflejado en un informe técnico para
gue el instructor lo evalie.

Materiales y Recursos

Celdas de media y alta tension.

Depdsito para muestra de aceite.

Interruptor de poder (unidad ANSI / IEEE 52) con circuito de control incorporado
Un Informe de Laboratorio sobre andlisis de aceite.

Set de herramientas como destornilladores, y alicates.

Lab — Volt o similar.

Extensiones eléctricas con enchufes hembra macho monofasicos y trifasicos.”
Cables con pinzas terminales.

Seguridad

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de seguridad:

Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller:

Casco

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad para electricista

Guantes de cabritilla

Chaleco reflectante

Protector auditivo. Si aplica.
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado.

0 0O O O O ©O

Confeccionar tabla con datos solicitados: Placa de datos de celdas de baja tensidn, celdas de
media tension, celdas de alta tensidn de interruptor de poder,
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Una vez tomado los datos de las celdas, se haran pruebas de conexién y desconexion de
interruptores de poder, mediante operacidon de sus accionamientos.

Con un micro 6hmetro se haran mediciones de resistencia de los contactos al cierre. Se hara un
registro de ello e ird en Informe.

Finalmente, se hara un estudio de un analisis de muestra de aceite para comprender
significado y aplicacién en cambio o no de aceites y SFe, en interruptores de poder.

Antecedentes aportados por instructor:
Circuito de control de interruptor de poder.
Descripcion de funcionamiento de interruptor de poder en simulacion.

Serd parte del informe describir el funcionamiento de ellos.

Cierre

Los participantes, segun los equipos analizados, distinguiran entre interruptores de poder
con contactos en aceite o con SFe.
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