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INTRODUCCTION

La funcidn de un interruptor consiste en conectar e interrumpir,
una o repetidas veces, en condiciones normales y anormales de -
trabajo, los diferentes elementos de los circuitos eléctricos.
Bl establecer o deshacer el contacto de los elementos de inte-—-
rrupcién, hay una etapa transitoria de arqueo entre los contac-
tos, regida por las descargas eléctricas que ocurren entre ellos.
Ssi la corriente esta pasando por un circuito, antes de que éste
sea abierto por el interruptor, en el instante de separacidn se
forma un arco entre los contactos y la corriente puede conti---
nuar por el circuito hasta que cese la descarga. El estudio de
este fendmeno aunque muy comélejo, tiene gran importancia para
el diseiio y las caracteristicas de operacidén de los interrupto-

res,

Un interruptor debe realizar tareas muy arduas en diferentes --
circunstancias. El funcionamiento del interruptor depende, en

gran parte de la naturaleza del circuito al que esté conectado.

El tipo de interruptor se decide por el método mediante el cual
la corriente residual se desioniza a la corriente cero y por la

capacidad de la condicidn dieléctrica para soportar el voltaje



transitorio de restablecimiento, el cual aparece después de que

cesa de pasar .la corriente, Para controlar esta desionizacidn -
.en el menor tiempo posible, se han adoptado varias técnicas, —---
tales como la interrupcidn en aire, la interrupcidn en aceite, -

en vacio, etc.

En el primer capitulo se analizan los interruptores termomagnéti
cos los cuales ofrecen proteccidn paralcircuitog de distribucidn
de baja tensidn. Son.apropiados para usarse como interruptores

generales o derivados para proteccidn de la alimentacidn princi-
pal o sus derivaciones y los aparatos conectados a ésta, se reco
miendan para ser usados en tableros de pared, tableros autosopor
tados; centros de control de motores, combinaciones para akrancg
dores de motores, unidades de enchufar para eiectroducto y en ga
binetes individuales. Integrados en estos distintos tipos de -~

equipo, los interruptores cumplen con la funcidn de proteger cir

cuitos de alumbrado, distribucidén y otros circuitos de potencia.

En el segundo capitulo, se hace referencia a aquel;os interrupto
res electromagnéticos para bajo voltaje y que estan disefiados pa
ra controlar y proteéer circuitos eléctricos de fuerza que ope--
ren a una‘tensién maxima de 250 volts c.d. o 600 volts c.a. es-—-

tos aparatos pueden operar en forma segura, conectando o desco~--



nectando la carga de los circuitos de fuerza y actuando automi-
ticamente cuando se presentan condiciones de sobre corriente en

cualquiera de las fases del circuito que protegen.

En el capitulo tercero, se analiza a los desconectadores en va-
cio. Desde 1897 se reconocié que la desconexidén en vacio era -
el método ideal para la interrupcidn de una corriente eléctrica,
pero los problemas técnicos limitaron su uso hasta la segunda -
mitad del Siglo XX. En algunas de las aplicaciones mis recien-
tes, los contactores en vacio han sido instalados para susti---
tuir interruptores exiétentes de operacidn en aire, cuyo coméog
tamiento ha sido problemdtico o que ha requerido mantenimiento

excesivo, En los dltimos afios los contactores en vacio se han

aplicado a una gran diversidad de circuitos, tales como: el --—-
arranjue de motores a tensidn plena o tensidén reducida; protec-
cién pgimaria, actuando como dispositivos desconectadores de --
hornos.eléctricos; arrancadores removibles; frenado dindmico; =~
proteccidn en la alimentacidén de transformadores de aplicacio--

nes y desconectadores de capacitores.

Mas racientemente, la aplicacidén de botellas en vacio se ha ---
efectuado en los cambiadores de derivaciones con carga de trans

formadores de potencia,



El presente estudio, no pretende de ninguna manera abarcar todo
lo referente a la desconexion en aire y vacio. Sin embargo, =-
es tn marco de referencia que pretende ser de utilidad a aque--
llos que desean iniciarse en el tema. cabe hacer mencidén que -
en la actualidad estos tipos de interrupcidn son ideales técni-
ca y econdémicamente, pero también se sabe que existen nuevas --
técnicas en investigacion, pero que en’la actualidad tienen de-
masiadas restricciones por lo cual no es costeable su explota--

cién comercial, -
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CAPITULO I 6.

GENERALIDADES Y DEFINICIONES

Este estudio abarca a los interruptores termomagnéticos de uno
Yy mis polos, para tensiones nominales hasta de 600 volts de co
rriente alterna; 250 volts de corriente directa y con una capa
cidad interruptiva nominal superior a 1000 amperes, ensambla--

dos como una unidad integral en una caja de material aislante.

ACCESORIOS .~ Son aquellos dispositivos que ejecutan una fuhe=-
cidn secundaria como auxiliares de la funcidn principal del in

terruptor.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA NOMINAL.- Es el valor de la corriente -
disponible, a una tensidn especificada, que el dispositivo es

capaz de interrumpir, bajo determinadas condiciones de prueba.

CARACTERISTICAS DE DISPARO LIBRE.- Es la habilidad de un inte-
rruptor, para permitir que prevalezca la operacidn automitica

de apertura sobre la operacidn de .cierre,.

CONDICIONES DE SERVICIO.- Son aquellas bajo las cuales un inte

rruptor va a ser utilizado.



CONTACTO DE ALARMA.-~ Es un contactc auxiliar que opera a un cir
cuito de sefializacidn al dispararse automdticamente el interrup

tor.

CONTACTO.~ Son las partes conductoras de un interruptor que ---

abren o cierran el circuito,

CONTACTOS AUXILIARES.- Son aquellos operados mecdnicamente por
el interruptor, utilizados para sefializacidén entrelace o cual--

quier otro propdsito. LOs contactos auxiliares pueden ser:

CONTACTOS "a" Estin abiertos cuando los contactos del
interruptor estan abiertos y cerrados -
cuando los contactos del interruptor es

tan cerrados,

CONTZ2.CTOS "b" Estan cerrados cuando los contactos del
interruptor estdn abiertos, y abiertos
cuando los contactos del interruptor es

tan cerrados,

CORRIENTE NOMINAL.- Es la maxima corriente directa o alterna --
eficaz a frecuencia nominal, en amperes, que phedg circular per

manentemente en un dispositivo sin exceder los limites de tempe



ratura especificados.

DESIGNACINY DEL MARCO.- Esun término aplicado a un grupo de in
terruptores, que son fisicamente intercambiables entre si, cuan
do corresponden a un fabricante estd expresado en amperes y co
rresponde al de maxima capaciiad del grupo. ELl mismo término
puede ser aplicado a mids de un grupo de inkterruptores, que pue
den ser o no, fisicamente intercambiables entre si, cuando -=

procedan de distintos fabricantes.

DISPARO AUTOMATICO.~ Es la apertura automatica de un interrup-

tor, cdebido a una sohrecorcriente,

DISPAFO AUTOMATICO DE TIEMPO INVERSO.- Disparo automitico de -
tiempo inverso significa el disparo del interruptor por medios
automéiticos, siendo la accidén de disparo retardada por un dis-

positivo que tenga caracteristicas de tiempo inverso.

DISPARO INSTANTANEO.- Indica que no hay dilacién intencional,

en la accidn del dispositivo de disparo.

DISPARO MAGNETICO AJUSTABLE.- Es una caracteristica del elemen

to de disparo por sobrecorriente, cuyo componente electromag-



nético, es ajustable para disparar un interruptor a un valor de

cor:riente, dentro de limites predeterminados.

DISPARO MAGNETICO INSTANTANEO.-Es una caracteristica del elemen
to <le disparo por sobre corriente, cuyo componente electromagqé
tico estd calibrado para disparar el interruptor instantaneamen
te &l alcanzar o sobrepasar un valor particular predeterminado

de corriente, b

DISPOSITIVO DE DISPARO EN DERIVACION.- Es un accesorio gue al ~
ser energizado dispara el interruptor. La energia puede ser ob

tenida del circuito principal o de otro independiente.

DISPOSITIVO DE DISPARO MECANICO.- Es un medio manual para dispa

rar an interruptor.

ELEMIENTO DE DISPARO POR SOBRECORRIENTE.~ Es un dispositivo que

para un determinado polo de un interruptor, detecta una sohreco
rriente y transmite la energia necesaria para disparar el inte-
rrugtor auﬁomaticamente. Puede accionar el mecanismo de opera-
cién del interruptor directamente o puede formar parte de una -

unidad de disparo.
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ENTRELACE MECANICO.- Es un dispositivo mecdnico que acopla nor
malmente 2 interruptores, de manera que solo uno de ellos pue-

de ser cerrado a la vez.

ESPACIAMIENTO ELECTRICO.- Es la distancia minima entre partes

conductoras de diferente potencial.

FRECUENCIA NOMINAL,.- Es aquella para la cual ha sido disefiado

el interruptor,

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO.~ Es aqguel que reune las siguientes

caracteristicas:

a). Abre y cierra en aire

b). Estd ensamblado como una unidad integral en una caja de ﬁg
terial aislante.

c). Cierra e inﬁerrumpé”manualmente un circuito eléctrico.

d). Interrumpe un circuito eléctrico automaticamente a una pre
determinada sobre-corriente, sostenida un tiempo especifi-
cado,

e) . Permite restablecer el servicio sin necesidad de remplazar

ninguna de sus partes.

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE POLOS MULTIPLES.- Es aquel con -
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dos o mas polos, para dos o mas lineas de conduccidn separadas.
Los polos estdn aislados electricamente y acoplados mecanicamen

te para que puedan operar en forma simultanea.

MECANISMO DE OPERACION.~- Es el que acciona los contactos movi—-

les del interruptor.

PRUEBA DE CALIBRACION.- Es la que se hace para verificar las ca
racteristicas de disparo de un interruptor; aplicando para ello

determinados porcentajes de la corriente nominal.

PRUEBA DIELECTRICA.- Es la prueba efectuada para determinar la
capacidad de los materiales aislantes y de los espaciamientos,
para resistir sobretenciones predeterwinadas, sin que se presen

ten flameos o degcargas disruptivas,

~ SEGURO DE LA MANIJA.- Es aquel que impide la operacidn de la ma
nija de un interruptor en las posiciones de abierto o cerrado,
pudiendo tener medios para colocar un candado, cerradura o dis-

positivo similar.

TEMPERATURA AMBIENTE.~Es la temperatura del medio exterior (ai-



12,

re, vapores, etc.), que estdn en contacto director con el apa-

ralto.

Para interruptores en gabinete es la temperatura del medio ex-

terior que est& en contacto directo con éste Gltimo.

TENSION NOMINAL.- Es la mdxima tensién a la que puede usarse el
interruptor. En el caso de corriente alterna, se .refiere a su

valor eficaz,

TENSION NOMINAL DE CONTROL.- Es la tensién aplicada a los dispo
sitivos de cierre o de disparo, para cerrar o abrir el interrup

tor.

NvO T AA;- La tensién de control puede_variar en mis o en menos,
" con respecto a la tensién nominal de control, dentro

de cierta tolerancia especificada. La tensidn de con

trol se mide en las terminales de los dispositivos -

eléctricos cuando estos estdn en operacidn.

TIEMPO INVERSO.~ Es un término calificativo, .que indica que el
disefio introduce una dilacidén en la accidn del dispositivo de ~--

disparo, gque disminuye conforme la magnitud de la corriente au-
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menta.

UNIDAD DE DISPARO.-~ Es aguella con los medios necesarios para -
accionar el mecanismo de operacidn abriendo los contactos del -
interruptor automaticamente. Contiene uno o mas elementos de -
dispare por sobrecorriente y puede incluir otras caracteristi--

cas, tales como un dispositivo de disparo en derivaciédn.

VALOR DE CALIBRACION.- Es el valor gue se establece en el ajuste
del mecanismo de disparo de un interruptor para que funcione, -

de acuerdo con sus caracteristicas prescritas de operaciédn.

CLASIFICACION

i (] 4 “ (]
De acuerdo a sus caracteristlcas mas importantes, los interruptg

SR} N .
res termomagneticos se clasifican en:

a). Por su designacién de marco

b). Por su tensidn nominal.

c); Por su capacidad interruptiva. Hay 2 designaciones por ca;
pacidad interruptiva: Normal y Alta.

d). Por su nimero de polos: unipolar, bipolar y tripolar

e). Por su forma de montaje: atornillable o enchufable.
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CONDICIONES DE SERVICIO

COMDICIONES NORMALES DE SERVICIO.- Se consideran condiciones -~

normales de servicio las siguientes:

a). Temperatura ambiente de O a 40°C., Los interruptores se ca
libran para una temperatura ambiente nominal especificada.
La operacién a temperaturas diferentes puede afectar el va

v

lor de la corriente nominal de algunos interruptores.

b). Aaltitud hasta de 2,400 MSNM. La altitud a la que trabaje
el interruptor afecta ligeramente el valor de la calibra--
cién, pero para altitudes hasta de 2,400 m., la experien--

cia indica que no amerita hacerse ninguna correccién,
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

TAMANOS NOMINALES DE MARCOS.~ Los tamafios nomlnales de‘marco —
son 30, 50, 70, 100, 150, 225, 400, 500, 600, 800, 1,000, 1,200,

1,600, 2,000 y 2,500 amperes,

FRECUENCIA NOMINAL.~ La frecuencia nominal de los interruptores

termomagnéticos de corriente alterna debe ser 5060 HZ,

TENSION NOMINAL.~ Las tensiones nominales,a menos gue se especi
fiquen como interruptores de corriente alterna o directa los -

interrupto res deben operar en ambos sistemas, son las siguientes:

CORRIENTE ALTERNA CORRIENTE DIRECTA
127 v . 125 Vv
240 Vv 250 V
]
277V
480 V
600 V
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" CHPACIDAD INTERRUPTIVA NOMINAL (EN AMPERES), 60 HERTZ EN CO-
RRIENTE ALTERNA Y DIRECTA

La capacidad interruptiva en amperes RMC o asimétricos para cor

to circuito debe ser:

SIMETRICOS ASIMETRICOS SIMETRICOS ASIMETRICOS
5,000 * 5,000 42,000 50,000
7,500 * 7,000 50,000 60, 000

10,000 * 10,000 65,000 - ' 75,000
14,000 15,000 85,000 100,000
18,000 20,000 100, 000 120,000
22,000 25,000 125,000 150,000
25,000 30,000 150,000 -
3¢, 000 35,000 200,000 -
35,000 40,000

* aplicable solamente a interruptores que tengan tamafio de mar
co hasta de 100 amperes, corriente nominal de 100 amperes o

menores y tensiones nominales de 240 volts o menos.

El valor nominal de capacidad interruptiva de un interruptor de
be darse en amperes simétricos o asimétricos (valor eficaz en -
el caso de corriente alterna) a una tensidn nominal especifica-

da.

Al terminar una prueba de capacidad interruptiva, el interrup-

tor debe estar en las sigulentes condiciones:



b).
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Mecadnicas: en condiciones mecédnicas de operacidn satisfac-

torias.

Eléctricas: el interruptor debe ser capaz de soportar la -

prueba dieléctrica especificada en normas.

TIEMPOS MAXIMOS DE DISPARO

CORRIENTE CON 200% DE LA CON 135% DE LA
NOMINAL. CORRIENTE NOMINAL CORRIENTE NOMINAL
AMPERES TIEMPO EN MINUTOS TIEMPC EN MINUTOS
0 - 30 2 60

31- 50 4 60

51- 100 6 120

101- 225 8 120

226~ 400 10 120

401- 600 12 120
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CONTACTOS
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Como se recordard los contactos son las partes conductoras de -
un interruptor, gue abren o cierran un circuito. De una manera
muy general se observa en los hornes de un contacto por el que
circula una corriente, una caida de tensién a la cual correspon
de una resistencia denominada "Resistencia de Contacto". Esta

se escapa totalmenté de los métodos usuales del calculo de re--
sistencia eléctrica de conductores homogeneos. Esto proviene -
del hecho que los conductores en diestidn no se apoyan uno sobre
otro mds que a través de un nimero de puntos de superficie muy

pequefia a través de los cuales debe pasar la totalidad de la co
rriente. Es decir, cuando dos contactos se cierran, unicamente
hacen contacto en un drea muy pequefia del total de sus superfi-
cies., La resistencia causada a traQés de un drea tan pequefia -
se le conoce con el nombre de resistencia de "Constriccién" y -
es ﬁna parte esencial de la resistencia de contacto y con éllo

de 1a resistencia total del interruptor. Y varia de acuerdo a

la siguiente formula.

R =Cr D
. F
Donde
= Resistividad
= Cconstante

Dureza
Fuerza para mantener los contactos cerrados

moon
n
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Otra parte esencial de la resistencia de contacto es la resis--
tencia de la pelicula que se origina en las caras de contacto,
formada por capas no conductoras o semiconductoras, resultantes

de la presencia de Oxidos, corrosidn, suciedad y aceite.

Convencionalmente la expresidn resistencia de contacto se preser
va irrespectivamente ya sea meramente una resistencia de constric
¢ibén pura, o que una resistencia de pelicula contribuya en el =~--

drea de conduccidn, o

La 2rosién eléctrica, se debe al efecto térmico del arco eléctri-
co sobre los contactos. La eﬁergia del arco calienta la superfi-
cie del contacto hasta el punto de ebullicidn, causando pérdidas
de masa por vaporizacién em ambos contactos. En arcos pequefios,
gran parte del metal se deposita nuevamente en la superficie del
contacto, pero con grandes corriente, la energia del arco es ma-
yor y su temperatura mids elevada. En interrupciones de corriente
directa la mayor parte de la energia se concentra en el &anodo, -

perdiendo éste mas masa que el catodo.

Es comin ver en los circuitos de corriente directa el uso de dis

positivos de soplo magnético para la extincidn del arco.



Entre los factores mecanicos, es importante considerar la natura
leza de la fuerza de contacto, la frecuencia de las operaciones,
la velocidad del cierre v apertura de los contactos, la manera -
como se lleva a cabo el contacto (frotando, chocando o deslizan-
do), el entrehierro de los contactos cuando estos se encuentran

plenamente abiertos y su mecanismo de operacidn, ya sea hecho —-

por bielas, por manibelas, por un electroiman, etc.

En el caso de los interruptores comerciales, el uso de materia--
les sintetizados como elementos de contacto es muy comin. Las -
mezclas de metal tales como plata con grafito, niquel, tungsteno
molibdeno, u éxido de cadmio son elaborados con métodos de pulve

3 » ” ” .
rizscion metalirgica.

Las propiedades de tales mezclas dependen de las caracteristicas
de los constituyentes, siendo éstos proporcionales de concentra-
cidén. Las propiedades son también influenciadas por su método -

de fabricacién.

Las mezclas de Ag~Cdo tienen gran conductividad eléctrica y una
alta resistencia a soldarse., Las mezclas de plata~grafito tie--

nen una regular resistencia a la erosidn eléctrica y una gran re
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sistencia a soldarse, pero su ventaja mas importante se encuen-
tra en los contactos deslizantes, donde las propiedades de lu-—

bricacion del grafito son de gran ayuda.

Las mezclas de plata-tungsteno y plata-molibdeno tienen gran re
sistencia a la erosidn eléctrica y a soldarse. Se le encuentra
en concentraciones que varian de 35% Ag-65 W, 50 Ag-50 W, 60%

Mo-40 Ag o 50% Mo-50% Ag.

Por cada polo del interruptor existen (en interruptores cuya co
rriente nominal es menor a los 400 AMP) un par de contactos que
deben abrir o cerrar el circuito. Lo mismo gue conducir la co~
'rriente demandada por la carga. .Para interruptores cuyo marco
indiqueque su corriente nominal puede ser igual o mayor que 400
amperes, -incluirdn en cada polo uno o mas pares de contactos; -
cada uno de estos tiene una distinta concentracidn de plata se~
gln la aplicacidn de cada contacto. Para estos interruptores -
~incluyen dos o més pares de contactos principales, Estos dis=-=

tintos de los contactos de arqueo,

Cuando los contactos son disefiados para trabajar bajo la accién
de un arco eléctrico (contactos de arqueo)} su concentracidn en

plata es reducida 65% Ag~35 W comparados con aquellos que no se



23,

ran sometidos a arcos (de contacto solamente, por lo gue el pro
blema de la erosidn- eléctrica no existe, es por ello que su con

tenido en plata alcanza en numersosas ocasiones el 100%).

En sintesis; los factores que influyen en el disefio de los con-

tactos son: "eléctricos vy mecanicos".

ELECTRICOS:

,C Magnitud
'= C.D. O C.A.
a)., Corriente '= Necesidades de

L_ Sobrecarga

(T El voltaje de
b). - voltaje los contactos
k_.al abrir o cerrar

F: Resistiva
- Inductiva

¢) . Tipo de carga | Capacitiva
L: Mixta

Proteccidn del - Circuito con capacitores
d) . contacto o su- - Circuito con resistencias

presion del arco (- Circuito de rectificadores
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MECANICOS :

- Fuerza de clerre
a). Fuerza de -~ Fuerza de Apertura
Contacto ~ Fuerza de Impacto al
Cerrar o Abrir

L3
b) . Frecuéncia de Operaciones

¢) . Rangos de Cierre y Apertura

- Rebote de Contactos

al Cerrar v
d) . Accidn de ~ vibracidén del Contacto
Contactos al Abrir

~ Frotamiento ¢ Deslizamiento
al Abrir o Cerrar.

-~ Entrehierro de los Contactos
e) , Factores : en su Mixima Apertura
de Espacio ~ Otros espacios que afectan
el Dieléctrico. ’
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CAMARA DE ARQUEDQ

Principlo Delonizador para la Extincién del Arco
Lo Extinclén del srco 38 ofectia en 1/2 ciclo aproximadamante,

O

1 Placss slelas de scero 2 Contactos cerrados.
rod! los contactos mé-
viles v sstacionarios.

3 Apertura de {os contactos 4 ElongeciSn del arco hacis
y formaecién det sroo. la mn de srqueo,

A —
~ ; !,
‘\
)
FI
6 El arco antes de romperse, € Elarco s wcciona,seenir(s

y » extingue,

Los extinguidores de ar-
oo reducen ia srosién de
ios contactos a (s vez
que proporcionan slita
capacidad interruptiva,
El sco se divide v e
enfris propiamente en
ot extinguidores de ar-
©0 ¥ no en la suparticie
de las contactos,
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En el presente anidlisis se hace un estudio de la camara de ar-
qu20 ya que eléctricamente es una parte del interruptor que --
mas importancia tiene en el momento de la separacidn de los con

tactos.

El Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de la Industria

Eléctrica, propone la siguiente definicidn para el arco eléctri
co: "fendmeno de descarga a través de un gas, éarécterizado por
una concentracién de la columna conductora y una mancha catddi-
ca de fuerte emisidon foto y termo eléctrica y poseyendo una ca-

racteristica tensidn corriente decreciente",

La conductividad gaseosa de la columna se debe a la ionizacidn.
Resulta de la expulsidn de uno o mas electrones de un atomo o -
.de una molécula, Bajo el efecto de la ionizacidn, los atomos

y moléculas de un gas neutro son disociados en electrones li-——=

bres con cargas negativas y en iones positivos.

La ionizacidn de un Atomo requiere de cierta energia (9.5 ev y
5.1 ev para disociar una molécula de N2 o 02 respectivamente) -

energia que puede ser cedida en diferentes formas,
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Un atdémo o una molécula neutra pueds ser igualmente ionizada
por efecto de choques o colisidn provocado por un electrén -
© un ién libre animado de una gran velocidad debida, por --
ejemplo, 2 la accidn de un campo eléctrico. Este proceso se -

llama ionizacidén por choque".

Para producir y mantener un arco, es necesario disponer de -
una fueate de electrones, Es la emisidn electrénica del cé--
todo la que suministra. En un conductor existen siempre - -~
electrones libruzs que so desplazan de molécula en moléaula.,

cuando éstos llegan a la superficie tiendien a salir del con-
ductor pero al franquear dicha superficie .lejan en éste una-

» : 0 s s
carga positiva equivalente cuya acc dn los retiene.

Es asi que todo conductor en estaslo neutro se encuentra ro--
deado de una atmdésfera de electrones a la cual corresponde -
una capa de iones positivos en el interiox de la superficie,
Rasulta de este e#ceso de potencial del conductor sobre el -
medio ambiente y para franquear la doble capa, un electrdn -
dsberd poseer una energia cinética superior al producto de--
su cafga por el exceso de poteacial. En la practica, la - --
enefgia que requieren los electrones para emerger del elec -

trodo puede ser obtenida de diferentes maneras.
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Una elevacidén de la temperatura del conductor provocando un incre
mento de la agitacidn, aumenta la energia cinetica del electrén,

Se dice que hay "Emisidn Termoichnica.

La intensidad de esa emisidn depende de la naturaleza del conduc~
tor y crece rapidamente con la termperatura. Si el conductor se
encuentra localizado en el vacio, existe un campo eléctrico que -
absorbe los electrones a medida que estos abandonan el metal, po-

dremos medir la intensidad de esa emisidn.

Se puede también extraer electrones de un conductor exponiéndolas

. N N - P L,
a radiaciones luminosas; habra una emisién fotoionica.

Finalmente una "Emisidn Electrdnica" puede ser provocada por bom-
bardeo del conductor. Cuando un electrdn o un idn a gran veloci-
dad choca contra una superficie, ésta emite un electrdn, esa emi-

sién es secundaria.

Estas diferentes causas de emisidn que se pueden encontrar éepaqg
damente en ciertos fendmenos de descargas, existen simulténeaﬁen—
te en el caso del arco eléctrico. La'existencia de una zona in--
candescente en el medio es necesaria para el mantenimiento de; -

arco.,
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El arco tiene cl aspecto de una columna gaseosa incanidescente, -
siguiendo una trayectoria aproximadamente rectilinea entre los -
electrodos. De hecho, localizado horizontalmente en el aire se

desvia hacia arriba por efecto de la corriente de aire térmico -

que &l mismo crea, siendo esto lo que le da su nombre.

ELONGACION DEL ARCO ELECTRICO.

El arco eléctrico se inicia por la separacidn de dos contactos.
Este se alarga progresivamente al aumentar el entrehierro en los
contactos. De la elongacidn del arco se obtiene como resultado
el enfriamiento progresivo de éste y la desionizacidn del entre-

hierro.

La resistencia del arco eléctrico o la fesistencia del espacio -
en gue este se realiza; es una indicacidn inmediata del grado de
ionizacidn del espacio donde el arco eléctrico ocurre y se incre
menta segun el decremento del grado de ionizacidn de este mismo

espacio; al mismo tiempo que el entrehierro de los contactos re-

cupera su fuerza dieléctrica.
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CUERNOS DE ARQUEO

Al momento de la separacidén de los contactos, se inicia un arco
eléctrico cerca del. punto mids bajo de los mismos. Desde ese mo
mento el arco eléctrico se levanta. El arco en un cuernode ar-

queo tiende a subir,

AN

2%

La cdmar4 de extincidn consta de un grupo de placas metdlicas -

eléctricamente aisladas. La geometria de las placas hace que -
el arco induzca un campo magnético en éstas, atrayendo el arco

hacia éstas. El arco al alcanzar las placas se divide en peque
fios subarcos entre estas tltimas. cCada uno de estos subarcos -

tiene a dos placas adyacentes como electrodos, teniendo cada ~-
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uno de ellos caida de potencial entre cétodé y dnodo. Ambos in
crementan el voltaje que el subarco requiere. Durante el inter
valo de la corriente de valor cero los subarcos son desioniza--
dos, de tal manera gue cada espacio requiere un voltaje muy ele

vado para reiniciar el arco.

Con objeto de alcanzar un Zactor de seguridad, la cdmara de ex-
tincidn del arco estd provista de un cierto nimero de placas, de
tal forma que cada espacio le corresponde cerca de 100 V pico -

de reignicién.

Existe una distincidén bdsica entre la interrupcién de un circui
to de corriente alterna y un circuito de corriente directa. En
el segundo no exigten pausas en cero en los valores de corriente,
no existen valores cero de corriente; entonces para interrumpir
un circuito de corriente directa, la corriente debe ser forzada
a cero por medio de un incremento en la resistencia del arco has
ta que la caida de potencial a través del arco sea igual al vol

taje del circuito.

En el caso de corriente alterna, los valores cero de corriente
ocurren naturalmente y es necesario tan s6lo prevenir la reigni

zidn del arco después de una corriente cero. Debido a esto la
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desionizacidn en la corriente cero natural es de vital importan

cia,

El arco eléctrico puede ser evitado, si los contactos se abren

exactamente en un valor de corriente igual a cero,
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fas funciones basicas de un sistema de proteccidn y de la coor=

dinacidén son:

-  Prevenir dafios a vidas y propiedades.,

- Reducir dafios al sistema y sus componentes,

~ Limitar el crecimiento y la duracidén de las interrupciones
de servicio cuando una anormalidad se presenta en el siste-~

ma.

El tiempo de interrupcidn depende de la corriente que circula a
lo largo del interruptor y ese tiempo es dado de acuerdo a la -

curva que se muestra en la figura siguiente.
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2n yxnaecil la unidad de disparo de tiempo inverso en los inte--
rrupzoras aumer.2iilas es Jde respuesta bajo un efecto térmico. -
A5 comuanaiante utilizado para este propdsito un elemento bimebd-
lico por cada fase el interruptor. Este relevador actua unica
me.ata como proteccion para corriente de sobracacga, lehido a --

gue en caso de cortn circuito su respussta es demasiado lenta.

El bimetal astid cons:tituids por dos metales de diferente coefi-
ciente e expansidn, unidos entre si, funcionando de la siguien

te forma:

Los dos metales de idénticas dimensiones, con distintos coefi--
cientes de expansidn son uaiins eatre si, al haber un incremen-
to de temperatura aquel de menor coeficiente de expansidn expe-
rimenta una tensidn uniforme. Aquel con mayor coeficiente de -
expansién, sufre una compresidén uniforme. Estas fuerzas produ-
cer una Flexidén en el bimetal, asumiendo éste la forma de un ar

co uniforme.

La flexidn es la medida que relaciona la distancia ‘que se muasve
el metal termostdtico con el cambio de temperatura. A mayor --

flexibilidad mayor es el movimisnto.



37.

La accién del bimetal estd basada principalmente en la habili--
dad de flexionarse cuando exista un cambio en la temperatura. -

Las siguientes condiciones deben tomarse en consideracidn:

- Flaxidn debido al cambio en la temperatura
- Tuerza debido al cambio por la temperatura

- Flexidn y fuerza.

Las unidades Jde disparo pueden ser de 2 tipos:

- [e calentamiento directo

- De calentamiento indirecto

De calentamiento directo.- Este sistema es el mds comin de to--
dos. En este caso la corriente es conducida a todo lo largo --

del bimetal, debido al efecto Joule se obtiene la flexidn.

De calentamiento indirecto.- Se divide en: bimetal derivacidn y
calentamiento por induccién. En el primero el elemento bimetd-
lico estd fijo en uno de sus extremos a un conductor, transmi--
tiendo éste la temperatura al elemento bimetdlico, que con el -
incremento en la temperatura se flexionara. Este tipo de rele-

vadores es usado de corrientes nominales de 70 a 800 amps. El
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calentamiento por induccidn es aplicado a interruptores de co--
rrientes nominales de 1,000 a 2,500 amperes. Debido a las co--
rrientes a las que habrd de ser sometido el interruptor, los mé
todos convencionales no puede ser aplicados, es por ello que se
peasd en diseflar un bimetal montado sobre un yugo mangnético, -
siando calentado el bimetal por las corrientes de pddie, crea--
das en la seccidn "superior del yugo'.

El bimetal es el migmo para todas las corrientes nominales de -
este marco y con objeto de lograr las calibraciones, para los -
distintos valores nominales, se ajusta el yugo magnético propor

cionando un aumento o decremento de la relutancia del yugo.

La proteccidn magnética opera instantaneamente en corto circui-

to pero no altera la accidn térmica en pequefias sobrecargas.

El elemento basico de esta unidad es un yugo magnético que rodea
parcialmente el bimetal. Este yugo estd provisto de una armadu
ra de hierro dulce, montado sobre un resorte. Las corrientes -
elevadas cpnsideran un dispars magnético a partir de 10 veces -
el valor de la corriente nominal, crean un campo magnético que

atrae la armadura, esta libera el cerrojo de disparo de la mis-

ma forma que lo hace el bimetal en una sobrecarga.
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Con objeto de llevar a cabo una mejor proteccién contra las co-
rrientes de corto circuito, la unidad magnética de disparo es -
ajustable. Esto provee una posicidn baja y alta, que es un a--
cercamiento y alejamiento respectivamente de la armadura con --

respecto al yugo magnético.
Este movimiento de la armadura varia el valor de la corriente ~

en gue el interruptor disparara instantaneamente. Esto es de -

gran ayuda en problemas de coordinacidn.

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Principios bdsicos de la proteccidén de corriente:

1. Sobrecargas.— Corrientes originadas principalmente en los
motores y varian desde el valor a plena carga hasta el va

lor de estar bloqueado.

2. Corto circuito.- Son usualmente del orden de 10 veces la
corriente nominal o mayores, aungue la excepcidén puede ser
las corrientes de falla a tierra, limitada por la impedan

cia de arco o de la trayectoria de retorno a tierra.
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Los coprtos peden ocurrir como fallas de a islamiento en general
y en particular debidas a excesiva humedad, sobrecarga en un -~

circuito o dafdos mecdnicos a conductores o equipo eléctrico.

Una vez conocidos los valores de corto circuito en el sistema -

eléctrico, la secuencia de la proteccidén es la siguiente:

- Seleccionar las capacidades de corriente nominal y de corto
circuito de cada'uno de los elementos del sistema.

-~ Aplicar el equipo de proteccidén correspondiente.

~ Hacer los ajusted necesarios en los equipos y el estudio de

coordinacion correspondiente.

cuaado se presente una falla, debe operar la proteccidn mds cer
cana a la falla, sin dejar de alimentar a otras Aareas del siste
ma. Esto es selectividad. Si no opera este, debe actuar otro

en serie con él, actuando como respaldo. Esto es coordinacidn.,

Todos los elementos de un sistema tienen sus limites de corrien

te. La proteccidn no debe sobrepasar estos limites.

Equipo de Proteccidn:

Fusibles.- En tensidn media existen dos tipos principalmente
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fus:bles de potencia limitadores de corriante y fusibles Lioo-
expulsién. Los primeros estan disefiados de tal manera quz al
fundirse el elemento fusible se introduce una alta resistencia
de arco en el circuito, antes de la corriente de pico del pri-
mer medio ciclo. Un aspecto il.aportante en el uso le fusibles -
es prevenir la operacidn monofiasica del sistema, esto puede -~
crzar problemas muy serios de desbalanceo en equipos. Por lo--
anterior un dispositivo debe hacer operar en grupo el secciona
dor al operar un fusible. Ba 1ns fusibles tipo expulsién, la -
interrapeidn el asrs o vaaliza con los propios gases presuri
zados dentro del :tubo, al silirs hacia una de los extrears - -

ehierto

I

el cariucho. Se usan bisicamente en exteriores para-
proteger contra sobrecorrientes (y algunos disefios conira so---
brecargas) alimentadores primarios de transforaadores, bancos-
de capacitores. Usados dentro de gnhinetes, hay que tener sui-
Jdajo con ventilar los gases ionizados, 12 manera tal gue no--—-

contamliazn las partes vivas internas.

Fusibles en baja tensidén no limitadores de corriente, --—--
clase 3 y k. Los primeros pueden ser renovables o no, Hasta -
500 A. pueden keaer doble elemento (inst. y tiempo) o sdlo - -
instantdneo.

No tienen capacidad interruptiva pero deben ide haber siio proba

dos a 10,000 amperes "Los fusibles r=znohables pueden ser riesgo



42.
s08,

Los clase K de alta capacidad interruptiva son de igual tamaiio
gue los clase H pero son garantizados a 50,000, 100,000 0 =——--

200,000 amperes. Pueden tener elemento de tiempo,

Fusibles limitadores de corriente clase "J" y "L". Su uso
mds frecuente es cuando la corriente 'de corto cirucito disponi-
ble estd mis alld de la capacidad del equipo. Se coordinan con

inkerruptores,

Clase J. Hasta 600 A. No es intercambiable con clase H, ni cla-
_se K, 200,000 amperes de corto circuito. La corriente de pico de

fuga vy los valores de 127 dependen de cada caso.

clase L de 601 a 6,000 amperes con 200,000 amperes de corto cir-

cuito.



EJEMPLO ILUSTRATIVO DE LA SELECCION DE UN INTERRUPTOR.

Consideremos el siguleate diagrama unifilar

éSZ-l .
l
[%i

20 Kv
52-~2

wiwww 10,000 Kva
MM 20/0.480 KV
2 38,60 CPS A~

) INT. ELECTROMAGNETICO

* F F=FALLA
I‘ I *I I —¥% I‘4ao volts
. ) ) ) ) INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS

La capacidad interruptiva del interruptor 52-1 fue dada por la

compafiia suminstradora y es 100,000 KVA.
La impedancia del transformador 5.5%
Impedancia equivalente de los motores a 480 V. 25%

Se tomarda el método porcentual para solucionar el problema.

43.



44,

1.- pDiagrama de Impedancias

zr

Zt

WF
73

ZeM

El porcentaje de reactancia se define como el porcentaje de vol
taje neininal que es consumido por la caida de voltaje en la reac

tancia cuando circula la corriente nominal.

% Reactancia = AR X OHMS o 100
vn

In = Corriente Nominal

vn = Voltaje Nominal
Empleandc la misma definicidn, el porcentaje de resistencia es:

o Resistencia = _IN X OBMS _ x 100
vn

Si se utiliza una potencia en KVA como base comin en lugar de un

voltaje base.

KVA __Base
= X 2
%2 KVA} !

‘KVA1= KVA Nominales (Base 1)

Para un sistema Trifdsico.

100 x Xva Base 2
{3~ zeq kv

Il=
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Para calcular la impedancia de la red.

KVA Base x 100
KVA Regimen

Zr =

§i KvA Base = 10,000

10,000 x 100
Zr = 100, 000 10%

S~ Zr + 2t = 5.5+10%

. 15.5% . 25%

Zeq. Total = = 9,.56%

2.~ Calculo de las Corrientes de Corto Circuito como ya sabemos.

. = 100 xvA nase - 100 x 10,000
Sim. 2Zeq. Tot.\3 KV 9.56% {3 x 0.48

Icec

Ic = 125,81 KAMP.

C .
sim.
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considerando un factor de multiplicacidén de )..25 para este siste
ma industrial, se obtiene la corriente de corto circuito asimétri

ca.

Icc = 1,25 x 125.81

asim.

IcC agip.= 157.25 Kaue.
POTENCIA DE CORTO CIRCUITO.
Pce Simétrica = 100 x xva Base

% X

= KVA Base
X por Unid.

=100 Kva Base
% Zeq.

Para nuestro caso

_ 100 x 10,000
9.56

104,602 Mva

Pcc Simétrica

Pcc Asim. 1.25 x 104.602 =

Pcc Asim. 130.75 MvA
En base a estos valores de Icc y Pcc se seleccionard el interrup
tor que cumpla con las caracteristicas tiempo-corriente de nues-

tras necesidades.



"INTERRUPTORES , ELECTROMAGNETICOS"
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Ci\PITULO II

DESCRIPCION DEL INTERRUPTOR

El interruptor puede dividirse en cuatro unidades funcionales -

principales:

Mecanismo de Operacidn
Sistema de Contactos Principales
Sistema de Interrupcidn

Sistema de Proteccidn.

El‘mecanismo de operacidn estd diseflado para recibir energia mecd
nica (a través de la palanca o del motor); almacenarla (en el re-
gsorte) y liberarla a los contactos para cerrar el interrubtor -
cuando se requiera. El mecanismo es de disparo libre y al actuar
cuzlquiera de los dispositivos de disparo, ocasionard la apertura

inmediata de los contactos del interruptor.



CORTE LATERAL DEL INTERRUPTOR H =2
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FIGURA
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. ENSAMBLE DE LA PALANCA
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. RESORTE PRINCIP AL
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TRENZA DE COBRE
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GONTACTO MQVIL
CONTACTO DE LINEA

. CONTACTO DE ARGUEC MOVIL

CONTACTO DE ARCLEO FLIO

PUENTE

TEAMINAL DE CANGA

MOLDE DEL RESPALED

ALETA DE DISPARD

ENSAMBLE DE LA BCiNA OE DISPARD SO
GANAL INFERIOR .
PEINE DF LOS DEDOS

MEDIA CARA
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Los elementos conductores estdn montados sobre bases aislantes
iniividuales construidas con baquelita de alto impacto, las --
cuales son soportadas en un marco de acero. Las partes conduc

toras del sistema de contactos principales son:

El ensamble de dedos para enchufar (Pza. No. 34, Fig. 1)
{en las unidades de montaje removibles) o las zapatas (en los -=-

interruptores de montaje fijo),

Los contactos principales estacionarios (Pzas.No. 38, 40,

43 y 44, Fig. No. 1).

Los contactos principales mdviles (Pza. No. 39, Fig. 1).
El sistema de interrupcidn estd formado por las camaras de ar—-
queo y por los contactos de arqueo fijos y mdviles (Pzas. No., -
2, 36, 41 y 42, Fig. 1).
El sistema de proteccidn estd integrado por un rele transistori
zado de sobre corriente, por tres sensorés de corriente y por -

la bobina de disparo (Pzas. No. 32 y 47, Fig. l).

Ademés de las unidades funcionales basicas, estos aparatos pue-~



den ir equipados con algunos accesorios y dispositivos de blo--

quec adicionales.

1).

TEORIA BASICA PARA LA INTERRUPCION ELECTROMAGNETICA

Fendmeno fisico del arco,

La interrupcién de un circuito eléctrico de fuerza de co
rriente alterna trae como consecuencia un arco eléctrico
y se presenta en el momento en el cual se separan los --
contactos principales, el arqueo es posible aiin cuando -
la fuerze electromotriz del circuito se encuentre abajo

del voltaje minimo de interrupcidn, ésto es producto del
aumento del voltaje producido por la autoinductancia del

circuito.

Este arqueo es comun, tanto para los interruptores de co
rriente directa, como para los de corriente alterna, en

los interruptores de corriente alterna, el arcoc tiende a
extinguirse cuando el valor de la corriente tiende a ce-
ro y a recuperarse cuando el voltaje transitorio de recu
peracidn alcanza un valor alto, cuando la separacidn en-
tre los contactos aumenta, el valor del voltaje de recu-

peracidén no es suficiente para restablecer el arco y el

51,



52,

circuito se interrumpe.

El fendmeno'del arco depende de:

a). La naturaleza y presién del medio.

b). Los agentes ionizantes y desionizantes.

c). El voltaje entre los contactos y su variacidén con el
tiempo.

d). La naturaleza, forma y separaéién de contactos,

e) . Disefio y.naturaleza del interruptor y posicidn de --

sus contactos.

Un gas es un dieléctrico puro, formado por moléculas eléctrica-
meate neutras. conduce energia cuando el medio es adecuado pa- -
ra crear electrones libres y iones libres. Como se sabe, el --
gas esta formado por moléculas que se mueven a gran velocidad y
chocan entre si. Sin embargo, la energia cinética de estas mo-

lézulas depende de la temperatura absoluta,
A temperaturas elevadas algunas moléculas y &tomos liberan elec
trones y el gas caliente llamado plasma se convierte en conduc-

tor.

Esta ionizacidn térmica que resulta de las colisiones de un gas
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caliente, debe distinguirse de Ja ionizacidn de impacto, causa-
da por elacirones acelerados en un campo eléctrico, la cual pue

de ozasionar la descomposicidn dieléctrica aln en un gas Ffrio.

Los slectrones son acelerados en el campo del arco y la eneryia
que adquisren la ceden al gas cuando chocan sus jtomos o molécu
las. Si la velocidad con gue los eleclrones transmiten energia-
del zampo al plasma es pequefia, comparada con la rapidez de ia-
tercambio de energia en las particulas, todo el plasma estara -
- muy cerca del equilibrio térmico y las moléculas, iones y elec-

troanes, tendrdn la misma temperatura.

Las condiciones en el instante de la separacidn de los contac -
tos conduce a la emisidn de electruaes, disminuyen@o el drea y -
la presién entre los contactos, lo cual incrementa la resisten -
cia eléctrica, produce un calentamiento local, proporcional al ~
cuadrado de la corriente, suficiente para la emisién termoidni -
ca. Aunque esta resistencia sSlo puede ser una fraccién de - - ~
OHM. La corriente puede ser muy alta, de cientos o miles de am -
pera:s, lo que ocasiona un descenso del voltaje de unos cuantos -
volts entre la distancia de separacidén, provocando una emisidn--
de electrones, conocida como emisidn de campo, esta emisién va -
ria de acuerdo a la naturaleza, forma y separacién de los con -~

tactos.
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PRINCIPALES PROPIEDADES DEL ARCO ELECTRICO

Hasta este punto se sabe como se forma el arco. Al aumentar la
corriente del arco, la temperatura se eleva y la ionizacidn se

vuelve activa, aumentando la conductividad del medio y como con
secuencia, disminuye el voltaje del arco. 8i la corriente cam-
biz rdpidamente en funcidn del tiempo, se dice gue las caracte-
risticas del arco son dindmicas, pero si el cambio de corriente

es pequefio la caracteristica es estdtica.

'si la corriente que pasa por el arco cambia stbitamente, el vol
taje entre los extremos del arco no toma el valor correspondien
te; siendo las'caracteristicas estiticas debido a que a cual---
quier corrieﬁte el arco y sus alrededores tienen un contenido -

*

de calor, representado por el gas calentado, disociado e ioniza

do que completa el régimen del arco.

Cuando la corriente desciende desde un valor alto, este cambio
se debe a que la temperatura desciende a diversos valores instan
tar.eos de corriente, es decir, cuando la corriente desciente en
forma rapida, el cambio puede ser menor que la corriente en des~
censo. Mas sin embargo, este cambio no se observa en los inte--

rruptores de C.A. para corriente alta. En los interruptores con
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soplo de aire, la temperatura del niclec del arco se mantiene a
un valor alto hasta que la corriente se hace cero, La distribu
cidn del voltaje a lo largo del arco no es lineal, ya que en el
cdtodo hay una carga positiva y una carga negativa en el &nodo,
estas producen un alto voltaje comparado con la corriente del -
arco y también, fuertes bajos voltajes. Este bajo voltaje es -
proporcional a la longitud del arco, dependiendo de la propie~-

dad del gas y las condiciones en que se encuentra el gas.

Los gases con valores altos de voltaje a lo largo de la corrien
te del arco, tiene mejores propiedades para la extincion del ar

CO.

La temperatura de los arcos en electrodos metdlicos es alrede--—
dor de 2,000 a 3,000°, mientras que la de los electrodos de --

carlén se eleva de 3,000 a 4,000°C.

La temperatura del gas en el arco anda alrededor de 500 a 800°C.
correspondiendo los valores bajos a las corrientes pequefias y ~

viceversa.
TECRIA DE LA INTERRUPCION DEL ARCO.

En los interruptores puede haber dos formas de interrupcidn del

arcos
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-~ Interrupcidén de alta resistencia

- Interrupcién de baja resistencia o de corriente cero.

En la primera, el arco se controla aumentando su resistencia con
el tiempo, reduciendo su corriente a un valor insuficiente para
manténerlo. La resistencia del arco puede aumentar por alarga -
miento, enfriamiento y por divisidn del arco. La desventaja de-
este método es que la energia disipada es alta y, por lo tanto,
sélo se usa en interruptores de potencia baja y mediana y en in

'

terruptores de corriente directa.

En elvsegundo método o forma de interrupcién de arcos de corrien
te alterna; se aprovecha la frecuencia natural de la corriente -
altérna. Una corriente alterna de 60 HZ. pasa por cero 120 ve- -
ces por sequndo, en cada paso por cero, el arco se extingue un -
momento y se restablece al elevarse la corriente. El fenomeno de

extincién del arco se puede aplicar por diferentes teorias:

1) . Teoria Slepiana

2). Teoria del Equilibrio de la Energia

Teocia Slepiana.- El arco en forma de plasma tiene un esfuerzo -~

de voltaje con el cual desvia electrones de las Orbitas atdmicas,
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liberando una gran cantidad de calor. Para detener este proce-
SO es necesario remover el gas ionizado o producir un estado de
inestabilidad, haciendo qie los electrones se recombinen aiin mas,
de acuerdo a como se estan liberando. Por cualesquiera de los
dos métodos, la resistencia de la trayectoria del arco aumenta -
rapidamente hasta que la trayectoria se convierte en un aislador.
La posicién cero de la corriente ofrece la situacidén mds favora-
ble, es decir, el problema bdsico consiste en acumular la resis-~
tencia dieléctrica entre los contactos del interruptor., Si el -
valor al qué aumenta la resistencia dieléctrica es mds elevada -
que el valor a que se eleva el esfuerzo de voltaje, el arco se -
P

extinguira; de lo contrario, el arco puede interrumpirse por un

instante, pero se restablece nuevamente.

) , |
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La acumulacidn de la resistencia dieléctrica y del esfuerzo de

voltaje entre los contactos de un interruptor, a partir del ing
tante de corriente cero, es mostrado en las dos Fig. anteriores
en la primera se presenta un caso en el que el arco se extingue
y el segundo es una interrupcidn la cual vuelve a condiciones -
iniciales ya gue la resistencia acumulada no es suficiente para

interrumpir el arco eléctrico.

Teoria del Equilibrio de Energia.- Se considera ghe el periodo
después de presentarse un valor de corriente cero estd en fun--
cién de un equilibrio de energia. Aqui estd considerado que si
la alimentacidén de energia al arco después que la corriente to-
.ma un valor cero sigue aumentando, el arco se restablece, si no

sucede asi, el arco se interrumpe. La interrupcién del arco im

plica un incremento del voltaje,

INTERRUPTORES EN AIRE

La extincidn del arco en los interruptores en aire se basa en -
la desionizacidén natural de los gases por una accidén enfriadora.
El arco puede alargarse Yy su resistencia aumenta tanto por elon
gacién como por confinamiento. Por lo tanto, el incremento de

la resistencia del arco es tan alta que la corriente de corto--~
.dichito desciende, la corriente y el voltaje entran en fase., ~

Reduciendo la diferencia de fase entre el voltaje del sistema y
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la corriente de corto circuito, se asegura que cuando la corrien

te del arco tiende a cero, el voltaje de recuperacién tiene un -

valor muy BAJO.

Métodos para Incrementar la Resistencia del Arco.

1).

2) .

3).

4).

Alargamiento del arco.- En este caso la resistencia es pro

porcional a la longitud del arco.

Enfriamiento del arco.- El voltaje requerido para mantener
la ionizacidn, aumenta cuando la temperatura disminuye por
lo que, logrando un enfriamiento efectivo se aumenta la re

sistencia.

Divisidn del Arco.~ Se absorbe el voltaje en las dos super
ficies de contacto, al dividirse el arco en un nimero de -
pequefios arcos en serie, esto hace que el voltaje en el ar

co se reduzca.:

constriccidén del arco.- Para esto se necesita un canal muy
angosto, para esto se tendrd que aumentar el voltaje para

mantenerlo,
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METODOS DE INTERRUPCION DEL ARCO.

Interrupcién simple.- En este método, los contactos tienen for-
ma delcuernos v el arco se establece en principio entre la dis-~
tancia mds corta para despies suffirbdesplazamiento lateral como
se muestra en Fig., debido esto a las corrientes de conveccidn
debidas al calentamiento del aire durante el arqueo y a la inter
accién del campo electromagnético. EL arco se extiende desde -
una punta a la otra,.cuando los cuernos se encuenéran una dise—-
t&ncia que permita esta situacidén. La lentitud del proceso y =
lé posibilidad de que el arco se extiendg a las partes metdlicas,

limita la aplidacién a alrededor de 500 volts y a circuitos de

baja potencia.

—.
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INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE SOPLO MAGNETICO.

El sistema de intérrupcién empleado en los interruptores electro
magnéticos, consiste en que el arco es atraido por un campo mag-
nético. Para lograr esto, el arco se sujeta a la accién de un -
campo magnético por medio de bobinas conectgdas en serie con el
circuito que se va a interrumpir. A estas bobinas se les llama
bobinas de soplo porque ayudan a desintegrar el arco, alejindolo

de la distancia mas corta entre contacto mévil y fijo.

Salidas del arco

/e Cuerno O corneta
del arco

ST ¢+ BoObina magnetica
del arco

- -

contacto \\‘coutacto
estacionario movil

Cuando el contacto mdvil se desplaza se presenta el arco, el ~-
cual es empujado o soplado por las bobinas magnéticas de soplo
tocando el centro de los cuernos de arqueo, de tal forma que la

parte central del arco esté en paralelo con las bobinas de ex—-
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tircién. El arco es dividido en arcos en serie e impulsado den

tre de la cdmara de arqueo.

La forma de las ranuras de la ca@mara de arqueo ocasiona que el
arco se alargue mientras asciende. Esto hace que gran parte --
del arco sea expuesto a las paredes relativamente frias de las

placas refractarias, creando un fuerte efecto de desionizacidn.

Este principio ha permitido aumentar las capacidades interrupti

vas de los interruptores a valores mayores.

La camara de arqueo con sus placas de acero que dividen el arco
en pequefios subarcos, enfridndolo en el aire, realizan tres fun

ciones interrelacionadas entre si:

1. Confina el arco dentro de un espacio restringido.

2, Controla magnéticamente el movimiento del arco, de mane

ra que la extincidn se efectiia dentro del dispositivo.

3. Enfria en forma rapida los gases del arco, 1o que asegu

ra su extincién por desionizacidn.
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INTERRUPTOR EN AXIRE TIPO DIVISOR DEL ARCO.

En este tipo de interrupcidn el soplo magnético consiste en in-
sertos de acero alojados en los chutes de arqueo. Estos estan

dispuestos de manera que el campo magnético inducido en ellos -
por corriente del arco, se mueva hacia arriba con mayor rapidez.
Las placas de acero dividen el arco en pequefios arcos en serie,

La distribucidn del voltaje a lo large del arco total no es li-
neal, va acompafiado por caidas del anodo y el cdtodo. Si la su
ma de las caidas del dnodo y el cdtodo de todos los arcos cor--
tos en serie es mayor que el voltaje del circuito que se va a -
interrumpir, se establecen automiticamente las condiciones para
la extincidén rdpida del arco. El arco se enfria con rapidez y

eficacia cuando se pone en contacto con las superficies frescas

de las placas de acero,

Aplicacién.~ Los inéertuptores en aire son adecuados para el ==
control de los elementos auxiliares de las plantas
generadoras de energia y para las plantas industria
les. Cuando se seleccionan se hace en base a que
da seguridad con un minimo de mantenimiento. Ade-~
mas no requiere ningun equipo auxiliar, tal como --

compresores, etc., debido a que no contienen aceite,

» » 3 0 s
se recomienda en areas con peligro de incendio o de

v~
explosion.
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PRINCIPALES COMPONENTES DEL INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO.

camaras de arqueo .~ Las camaras de arqueo deben manejarse con mu
chc cuidado. El interior de las camaras de arqueo se mancha de-
bido a la interrupcién de los arcos eléctricos y necesitan reem-
plazarse Gnicamente en caso de encontrarse rotas, deformadas o -
cuandc se encuentren muy salpicadas interiormente con metales --

fundidos por el arco eléctrico.

.Cﬁbierta'dé asbesto.~ Las cubiertas de asbesto se instalan en -
los interruptores para evitar que los gases ionizados produci--
dos durante la interrupcién, entren en contacto con las paredes
metdlicas de la celda. Las cubiertas de asbesto sirven también
Acomo barferas aislantes para aumentar el aislamiento entre fa—-

ses,
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Contactos secundarios para conexidn de los circuitos de control ~
Los conktactos sanundarios se instalan en las unidades de montaje
ranovible para conectar o desconectar automdticamente los circui
tos de control cuando el interruptor se mueve de posicidn en la

cuna, Loa'contactos secundarios estan disefiados en tal forma --
que los circuitos de control puedan quadar, segin se desee, co--
nectados o no en la posicidn de prueba. Las conexiones de los -
'contactos secundarios pueden ser modificadas en el campo para -~

operar de acuerdo a las necesidades de cada caso en particular.

Los receptdculos de los contactos auxiliares para la conexidn --

del control se instalan en el respaldo de la cuna.
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Switch Auxiliar.~ El switch auxiliar es de tipo rotatorio para
20 aMP. 600 VOLTS de corriente alterna y estd provisto de un me
canismo de cierre y apertura rdpida. EL switch auxiliar es ac-
tuado por un brazo que va acoplado directamente a la flecha de

cierre del interruptor.

DISPARO POR SOBRECORRIENTE.

Lag uﬁidades'dé disparo por sobrecorriente son totalmente transig
torizadas, esto es, no contienen ningln contacto o rele mecanico.
Los componentes utilizados son semiconductores, ios circuitos es-
tan disefiados para operar con una carga mayor a la'nominal. La -
unidad de disparo por sobrecorriente actila sobre el mecanismo ae

diéparo del interruptor cuando la corriente del circuito excede

a la corriente de calibracidn de la unidad. Dependiendo del ~--
ajuste elegido, el ajuste puede ser instantdneo o a tiempo diferi

do.
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La energia para operar el circuito de disparo se obtiene Unica-
mente del circuito protegido. No se requiere de fuentes de ali
mentacidn externas para disparar el interruptor en caso de fa.-

lla.

El sistema de disparo por sobrecorriente con reles transistori-

zados estd integrado por las siguientes partes:

a). Sensor de Corriente Primaria.

b). Rele de Sobrecorriente Transistorizado.
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c). Bobina de Disparo por Sobrecorriente.

Sensores de corrientg.— Los sensores de corriente 'tienen niicleo
devanado y son totalmente encapsulados. Los sensores se montan
en cada una de las barras del interruptor correspondientes a ca
da polo del aparato. En la aplicacidn de proteccidn por falla

a tierra, en circuitos a cuatro hilos, es necesario colocar --

fuera del interruptor un sensor en el neutro,

Los sensores dan una sefilal proporcional a la corriente primaria
y suministran la energia necesaria para operar el rele transis-

torizado y a la bobina de disparo.

Relevador transistorizado de sobrecorriente.- El rele transisto
rizado de sobrecorrienté recibe sefilales de los sensores de co--
rriente., El relevador registra sefiales, detecta sobrecargas o
fallas y determina la operacidn del interruptor de acuerdo con

los ajustes a que se encuentre calibrado.
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Bokina de Disparo.~ Cuando el relevador detecta una condicidén -

anormal en el circuito gue requiera la apertura del interruptor,

el switch estdtico d& una sefial a la bobina de disparo, esta bo

bina actiia sobre el mecanismo de disparo del interruptor ocasip

nando la apertura. La bobina se restablece automidticamente des

pués de que el interruptor abre la falla.
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RELE DE DISPARO SD

La operacidn bdsica del rele $D (marca federal pacific electric)
puede entenderse facilmente sin necesidad de analizar el diagra-
ma esguemiatico, utilizando para este objetivo un diagrama de- -~
blogques como el de la Pig. anterior que contenga todos los ele -

mentos del rele.

cada tipo de rele tiene diferentes elementos, pero la aplicacidn

de cada caso es similar.

Hay tres sensores de corriente montados en el interruptor, uno -

para cada fase del circuito primario.

En los sistemas de 3 fases, 4 hilos con proteccidn contra fallas

a tierra, se instala un sensor de corriente fuera del interruptor,
idéntico a los del interruptor para qQue suministre una sefial al -

detectar fallas a tierra. Cada sensor de corrisnte suministra una
sefial al rele SD proporcional a la corriente en el circuito prima
rio, esta sefial pasa'a través de transformadores auxiliares conec
tados en forma residual para inducir voltajes de C.D. proporeciona

les a las corrientes de linea y a la de secuencia cero.
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El rele produce una sola sefial de corriente directa, la cual es
proporcional a la magnitud de la maxima corriente detectada en
las lineas. Esta sefial se compara con una referencia preajusta
da. Dependiendo de la diferencia en la comparacidn, el rele ac
ta en forma diferente. Asi por ejemplo, si la seflal de los sen
sores es menor que la referencia escogida, el rele no ejerce nin
guna funcién ademds de la de mera deteccidn.

sin embargo cuando 1; sefial excede el valor de referencia ajus-
tado, se activa inmediatamente el circuito de disparo. El cir-
cuito de disparo activa a su vez el control de tiempo y después
del tiempo ajustado se energiza el switch estitico del rele, --
que a su vez excita a la bobina de disparo y abre el interrup~--

tor.

EY oircuito de control de tiempo produce una funcién,Iz'r consg-
tante. Su comportamiento es dindmico de tal forma que durante

su 6peraci$n ajusta el tiempo de dispato; si la condicidén de ~
sobrecorriente desaparece y la magnitud de las corrientes en --
las lines se reduce al 95% del valor ajustado el rele se resta-
blece automiticamente en 50 milisegundos, evitdndose que el in-

terruptor dispare innecesariamente.
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Cuando el interruptor abre, desaparece inmediatamente la seffal
mediante la cual los sensores alimentan al rele. El rele se --

restablece y desconecta el circuito de disparo.

Bl rele tiene cuatro elementos de dispars: instantdneo, tiempo
corto, tiempo largo y falla a tierra, Cada elemento opera inde
pendientemente y activa su control de tiempo correspondiente -
(con excepcidn del instantdneo el cual no tiene ningin retardo

intencional). cCon este tipo de construccién se aumenta la con-
fiabilidad del rele y se obtiene proteccidén de respaldo de unos

elementos con otros.
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SELECCION DE INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS

Un interruptor electromagnético se selecciona considerando los
factores y caracteristicas del sistema de fuerza, también debe-
rd considerarse el lugar que este ocupe en el sistema de distri
bucidn. - Considerando como influye su operacién con respecto a
otras protecciocnes y cual es la capacidad interruptiva requeri-

da en el.lugar que ocupa en el sistema eléctrico.

Sistema de Plena Capacidad no Selectivo.~ Es aquel en el cual ~
todos los interruptores que lo integran son de capacidad inte--
rruptiva mayor al valor de corto circuito méximo.en sus termina
les de linea. Los interruptores de este tipo de siséema estan
egnipados con unidades de disparo para proteccidn de sobreco~--
rriente a tiempo largo, tiempo corto e instantdneo. Al ocurrir
una falla en alguno de los elementos del sistema, disparan to--
dos los inkterruptores que alimentan dicho elemento si la corrien
te de falla excede de los ajustes de sus protecciones de sobre-

corriente,

Sistema Selectivo.- Se utiliza en instalaciones en las cuales -

es importante mantener la continuidad del servicio eléctrico.

En un sistema selectivo la falla se desconecta por el interrup-
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tor mds préximo a ella, de esta forma el sistema de proteccidn
dé la mdxima continuidad posible siempre y cuando se observen

los siguientes requisitos:

- Los interruptores deben ser de una capacidad interrupti-
va mayor o igual al mdximo valor de corto circuito dispo
nible.

- Los digparos de sobrecorriente de los interruptores de--
ben coordinarse con los interruptores derivados, de tal
forﬁa, gue estos Qltimos desconecten las fallas de sus -=-
circuitos.

- El interruptor general operard al presentarse una'falla -
en el bus o en el caso de que alguno de los interruptores
derivados no desconecte la falla de su circuito.

- Para coordinar todo el sistema deben tomarse en cuenta -
las caracteristicas de operacidn de los interruptores --
electromagnéticos con las de los relevadores o fusibles
conectados en el lado de alta tensidn.

- Cada interruptor debe estar egiipado con relevador para

proteccidén de sobrecarga, con disparo selectivo.

Para lograr la operacidn secuencial de los interruptores, se --

dispone de los siguientes parametros: la magnitud de la corrien
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te; la corriente minima de operacidn y el tiempo de operacidn.
Los ajustes de los relevadores deben ser seleccionados en orden

ascendente, partiendo de la carga hacia la fuente de suministro.

La seleccidén de un interruptor electromagnético, para proteger

circuitos de bajo voltaje, es un problema similar al seleccionar
otro tipo de equipo eléctrico; tal como generadores o transforma
dores. Para poder utilizar correctamente el interruptor, deberi
ser el adecuado al sistema de fuerza, en el cual se instalard. -
Dekerd soportar las condiciones de servicio y proporcionar por -
si solo o en coordinacidn con otros dispositivos, la proteccidn

de sobrecorriente necesaria.

Todos los factores referentes a las caracteristicas del sistema
de fuerza y condiciones de servicio, bajo los cuales el inte---
rruptor debe operar pueden ser determinados por una inspeccidn
cuidadosa. 8in embargo, es necesario conocer el valor del. cor-
to-zircuito. Las caracteristicas de la carga alimentada y la -
coordinacién con otros interruptores del sistema, determinan el
tipo de relevadores que deben usarse para cada interruptor en -

particular.

En condiciones de servicio en que existe demasiado polvo, goteo
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de liquidos, gases =)ccosivos o explosivos, debe elegirse el ga
binete adecuado al medio ambiente y proporcionar mantenimiento
periddico para assgurar el funcionamiento confiable del interrup

tor.

Al seleccionar un interruptor electromagnético deberdn conside-
rarse las siguientes caracteristicas y condiciones de trabajo -

del sistema;

- Voltaje del Sistema
- Corriente de Plena Carga

- Frecuencia del Sistema

- Altitud Sobre el Nivel del Mar
- condiciones Dificiles de Operacién
- Ciclo Repetitivo

- Capacidad Interruptiva

Voltaje del gistema.- En condiciones normales de operacidn, - -
el voltaje no es constante en ningin punto del sistema de fuer-
za. Debido a estn, el voltaje nominal del interruptor debe ser

mayor o igual al del sistema en el que se va a instalar.

corriente de Plena Carga,- Los interruptores electromagnéticos
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en aire, estin especificados de acuerdo a la mixima corriente -
quer conducen. Estos aparatos son desconectadores y dispositi--
vos de proteccidn, los cuales deben abrir bajo condiciones de -
sokrecorriente, aislando a otros equipos o alimentadores. Por

lo tanto, la corriente de plena carga es la maxima que el inte-
rruptor puede conducir sin exceder un limite miximo de tempera-
tura en las partes del aparato. Para interruptores instalados

en alojamientos cerxrados, la elevacién de la tgmperatura se ba-
sa en la temperatura -ambiente del alojamiento, la ;ual no debe

excedef de 40°C, si los interruptores tienen contactos de cobre

con cobre, o de 55°C si los interruptores tienen contactos de -

plata o de otra aleacidn especial.

Debe tenerse cuidado en considerar la elevacién de la‘températg
ra de los contactos al aire, debido a la oxidacidén de las super
ficies de contacto; ya que de esta manera el interruptor reten-
drd su capacidad nominal siempre que se le dé mantenimiento ade
cuaco para conservar la elevacidn de temperatura dentro de los

limites especificados.

Especificamente en este tipo de interruptores, la capacidad de
conduccidn estd limitada por el tamafio y seccidén del cobre y --

por el ajuste del rele de sobrecorriente.
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Frecuencia del Sistema.- La frecuencia nominal del interruptor
es la frecuencia para la que estd disefiado y construido, las --
aplicaciones en diferentes frecuencias deben recibir considera-

cidén especial,

Altitud Sobre el Nivel del Mar.- De acuerdo con las normas "Ansi"
la capacidad de corriente y voltaje nominal del interruptor se -
ven afectados si la altura de instalacidn excede de 1,000 mts, -

sobre el nivel del mar.

FACTOR VOLTAJE MAYIMD

_ALTURA FACTOR_CORRIENTE ¥ NIVEL ATSLAMIENTO
1,900 m.s.n.m. 1.00 1.00
1,500 m.s.n.m. 0.99 1 0.95
3,000 m.s.n.m. 0.96 0.80

condiciones dificiles de Operacion.- Se recomienda que se tomen
las medidas necesarias para contrarrestar los efectos que pue--
‘den causar deterioro y que se encuentran en las condiciones di-
ficiles de operacidn, tales como exposicifén a atmdsferas o vapo
res corrosivos, polvo, polvos abrasivos, vapor de agua, atmésﬁg
ras saladas, polvo magnético, mezcla de gases explosivos, vibra

ciones anormales, climas calientes y himedos, etc.; instalando
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el interruptor en celdas apropiadas al medio ambiente..

Ciclo Repetitivo.~ Los interruptores electromagnéticos tienen -
una vida mecdnica limitada. El ciclo repetitivo para el que es
tdn disefiados les permite aplicarse en la proteccidn de la ma—-
yor parte de los elementos del sistema, tales como generadores,

transformadores, alimentadores, etc.

.
'

No son adecuados para el ciclo repetitivo exigido por equipo, --
tal como motores de una linea de proceso o por hornos industria-

les. ELl aparato cierra a gran velocidad sus contactos.

Las presiones elevadas de los resortes, asi como las cargas de

impacto imponen un limite a la vida operacional del interruptor.

Capacidad Interruptiva.~ La capacidad interruptiva en amperes -
simétricos escogida, debe ser mayor o igual al maximo corto cir

cuito calculado en el punto en que se instalari el interruptor,

Esta capacidad se determina mediante una serie de pruebas que -
se efectilan al interruptor, interrumpiendo corrientes de alta -

intensidad a la tensidn de operacidn.
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La capacidad interruptiva expresada en amperes para el mismo --
aparato varia conrespecto al voltaje, siendo mayor entre menor

sea este.

Electricamente debe pasar las pruebas de aislamiento y conducir

la corriente mixima del marco admitiéndose sobrecalentamientos.

A continuacidn se muestra una tabla con marcos y capacidades de
interrupcidén de corto circuito para interruptores electromagné-

ticos marca federal pacific electric.

CAP. INTERRUPTIVA

TIP0 | MARCO CALIBRACIONES AMPERES SIMETRICOS.

240V | 480V | 600V

25H-2 | 600 | 50,70, 100, 150, 250, 400, 600, | 30,000 | 25, 000 | 25,000
50, 70, 100, 150, 250, 400, 600,

50M-2 | 1600 500, 1000, 1200, 1600 65,000 | 60,000 | 50,000
50, 70, 100, 160, 250, 400, 600,

&H-2 | 2000 00, 1000, 1200, 1600, 2000 | %% | £0-090 | 80,000

76tz | 2000 _[1200,2000, 3000 85,000 | 65,000 65,000

4000 | 1600, 3000, 4000 85, 000 | 66, 000 | 65,000

1002 | 4990__| 1200, 1600, 2000, 3000, 4000, [130, 000 | 85, 000 | 85,000

6000 | 4000, 6000 130, 000 | 85, 000 | 85,000

Basandonos en las tablas de aplicacidn de interruptores de aire
en s:stemas de baja tensidn a diferentes voltajes, podemos se--
leccionar los interruptores adecuados dependiendo como ya se di
jo de su capacidad interruptiva y para ello se siguen los si---

guientes pasos:
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se verifica la corriente a plena carga que debe conducir
cada interruptor, para determinar su capacidad de condug
cidén.

Se checa el valor de corto circuito en las terminales de
linea de cada interruptor, asegurandose de que la corrien
te disponible no exceda a la capacidad de corriente mo--
mentdnea de cada interruptor.

Al calcular 1; corriente de falla debe considerarse la -
contribucién a la corriente de corto circuito por parte
devloé motores conectados en el sistema. Cuando no se -
dispone de informacidn, se considera que la carQa de los
‘motores es igual al 100% la capacidad de los transforma-

dores,
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CAFITULO III 84.

EL VACIO COMO MEDIO

Se considera que Torricelli fué el primer hombre que logré eva-
cuar un espacio al construir su bardmetro de mercurio. Las pre
siones bajas se miden en Torrs, siendo 1 Torr = 1 mm. de mercu-
rio. En la actualidad, con las diversas técnicas mejoradas, --
pueden lograrse presiones de 10"7 Torr.

‘
El valor de la presiéh del medio tiene un marcado efecto sobre
la estructura molecular del mismo. En los intervalos de alta -
presidn de los sistemas de vacio, la trayectoria libre media es
muy pequefla y las moléculas se encuentran en uﬁ estado de cons~
tante intercolisidn; el gas se comporta como un fluido y se di-
ce‘que estd en un estado de flujo viscoso. A medida que se re-
duce la presién, la trayectoria libre media aumenta. Eventual-
ment2, se alcanza un punto en el que la trayectoria libre media
es iyual o mayor que las dimensiones de la camara confinadora.
En esta condicidn, las moléculas chocan contra las paredes de la
camzra con mayor frecuencia que entre si., E=n esta regidn se éi

ce cue el gas estd en un estado de flujo molecular.

La divisién entre las dos regiones se especifica por medio de -

un pardmetro sin dimensiones, al que se conoce como nimero de -
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Knudsen. Para un tubo cilindrico, el nfimero de Knudsen se defi
ne. @omo la relacidn de la trayectoria libre media (Lm) de las -
moléculas del gas, al radio (R). Cuando Lm/R es menor que 0.01,
el flujo de gas es viscoso; si la relacidn es mayor gue 1, el ~
flujo es molecular, Al intervalo entre estos dos limites se le
llama intervalo de transicidén. En los dispositivos de interrup
cidén al vacio, el medio gaseoso estd, generalmente en el rango

del flujo molecular.
COMPORTAMIENTO DEL ARCO EN EL VACIO

Cuando la separacidn de los contactos se efectila en el aire, =~=
las moléculas ionizadas son, probablemente, las principales por
tadoras de las cargas eléctricas y a ellas se debe el bajo va--
lor de interrupcién. Con el arco al vacio, los atomos neutra--
les, los iones y los electrones, deben provenir finalmente, de
los electrodos mismos y no del medio en el que se forma el arco.
A medida que se separan los comtactos portadores de la corrien-
te, la corriente se concentra en unos cuantos sitios altos de -
las superficies de los contactos. La conduccion normal a tra--
vés del metal cesa cuando se evapora el ultimo puente entre los
dos contactos. En el arco que se forma al vacio, la emisidn ocuy

rre solamente en las manchas o regiones del catodo, y no provie
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ne de su superficie entera, Por esta razén, ei arco en el va-~
cic se le conoce también como arco de catodo fijo, De hecho, -
la emisidon de los electrones y de los iones procedentes de los

sitios del citodo, pueden deberse a uno cualquiera o a la combi

nacién de los sigulentes mecanismoss

a). Emigidn termoidnica

b). Emisidn del campo

<. Emisidn Termoidnica y de campo (TC)

d), Emisidn Secundaria Resultante del Bombardeo de iones po-
sitivos, '

el Emisidn Secundaria por Fotones

f). Emisidén de Restriccidén,

A corrientes alta, el valor de metal ionizado se extiende eﬁ un

volimen bastante grande en torno a los electrcdos. A corrientes
'bajas, la cantidad de vapor que se produce se reduce considera—
blemente. Como el vapor gue se desprende de las manchas o regio
nes del citodo se expande répidamente en el vacio, se vuelve ===
crecientemente pequefla la probabilidad de mantener una densidad

portadora de carga suficiente para retener la conductividad ade-
cuada en la columna y sostener el proceso de emision., En el ==

cero de la corriente, las manchas del citodo se extinguen a vew=-
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ces en tiempo del orden de 10~8 segs,
ESTABILIDAD DEL ARCO EN EL VACIO

En una red de corriente alterna de 50 HZ, la corrxiente disminu~>
ye hasta cero una vez cada 10 MS. Si se interrumpe el circuito
en el pto, de corriente cero, no habrd sobre voltaje alguno., =
Por lo tanto, para que la interrupcidén sea eficaz, es necesario
que el arco sea estable durante medio ciclo y, sobre todo, que
continfe en existencia con corrientes que se aproximen a cero.
Se ha demostrado que la estabilidad del arco depende de 1), el
material de los contactos y su presidén de vapor, y 2), parame--
tros del circuito tales como el voltaje, la corriente, la capa=-
citancia y la inductancia. En los circuitos de corriente baja,
la mayor parte de la evaporacidn se realiza en puntos discretos
conocidos como manchas © regiones del catodo; a corrientes mas
altas, el gas se evapora en las manchas o regiones del catodo y

del anodo,

Se ha demostrado que la presidn del vapor y la estabilidad del
arco guardan una relacidn, Mientras mayor es la presidn del va

por'a temperaturas bajas, mayor es la duracién del arco.
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ElL nivel de corte depende de la presidn del vapor y de la condug
tividad térmica del material del catodo. tn buen conductor del
calor se enfria muy ripidamente, por lo cual baja la temperatura
de la superficie del contacto. Esto reduce el régimen de evapo-
racidn y el arco se corta por insuficiencia de vapor, Por otra
parte, un mal conductor de calor mantiene su temperatura y vapo-

rizacidn durante un tiempo mis prolongado con lo que el arco es

mas estable.

INTERRUPCION EN VACIO

Los principales medios aislantes son el aire atmosférico, el acel
te, el papel y la porcelana, Estos pueden soportar un voltaje -
apreciable, pero su capacidad es muy pequefia si se compara con -~
el voltaje que puede soportar un entrehierro al vacio. En la -~

Fig. se ilustra la resistenciaa la interrupcidn de diversos mate

riales aislantes.
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Tipicamente, el voltaje que puede soportar un entrehierro dismi
nuye cuando la presidn (en realidad densidad) se reduce a un mi
nimo y luego comienza a elevarse ripidamente cuando hay una re-
duccidn ulterior de la densidad del gas ambiente., Esto se ilus
tra en la Fig, donde se muestra una curva de Paschen idealizada,
en la que el voltaje de interrupcidn estd trazado como funcidn

de la presidn por la longitud del entrehierro.

o
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Longitud del . Presién por la longitud
entrehierro del entrehierro.

Cuando la presidn se reduce abajo del punto en el que la trayec
torig libre media de las moléculas del gas residual es del or--
den de las dimensiones del tubo, aproximadamente 1 micron en mu
' chos casos practicos, el voltaje de interrupcidn deja de depen-
der del gas contenido dentro del recipiente y es influenciado,

con mas intensidad, por la composicidn, la condicidén y la dispo
sicion de las superficies de los electrodos y de las paredes --
del tubo. Este intervalo de transicidn aparece sombreado en la

-6

Fig, anterior. El alto vacio, del orden 1074 a 10 Torr, y la

trayectoria libre media de las moléculas del gas residual, son
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los que vuelven muy grandes en comparacién con el entrehierro -

entre los electrodos.

En un entrehierro de 1 cm., sélo unos cuantos electrones de en-
trevun milldén, llegan a chocar con las moléculas y formar iones.
A este hecho es al que se debe la muy alta resistencia del vacio
a la interrupcidén. En este intervalo, la resistencia a la inte
rrupcién es independiente de la densidad del gas, sélo varia --
con la longitud del qntrehierro. Por esto, la'reéistencia a la

interrupcidn en esta regidén se traza en funcidén del entrehierro.

La iniciacién de la interrupcién al vacio, como la del arco for
mado al vacio, debe depender de los productos que se forman ba-
jo la accidén de campos altos, desde los electrodos y las pare--
des, que son bombardeados por los electrones emitidos por el cam
po, mis que de el medio en el que estdn sumergidos los electro-

dos.

El wvalor real del voltaje de interrupcidn para un entrehierro -
dado, depende en alto grado del estado en que se encuentren las
guperficies de los electrodos. Se ha demostrado que los elec~~
trodos de alto pulimiento, y los perfectamente desgasificados,

logran voltajes de interrupcidn particularmente altos. Los con
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tactos se vuelven rugosos después de arquear y, en consecuencia,
disminuye la resistencia a la interrupcién. En general la re--
sistencia a la interrupcidn después del arco, puede mejorarse -
aplicando impulsos en sucesidn de alto voltaje. Esto no altera
en grado apreciable las superficies que se han vuelto rugosas -
por el arco pero, probablemente, separa las particulas metdli-
cas de la adherencia deficiente en los electrodos, depositadas

en ellos por el soplo de vapor durante el ardqueo.

CORTE DE LA CORRIENTE

Al disminuir la intensidad de la corriente, el arco tiende a ex
tinguirse a un valor finito de la corriente, cuyo valor depende
de la presidén del vapor y de las caracteristicas de la emisién

de electrones del material de los contactos a diferencia de lo

gue sucede en los interruptores en aceite y en los de soplo de

aire, en los que el concenso general es que el corte de la co--
rriente se origina por una inestabilidad en la columna del arco.
El corte conduce a sobrevoltajes excesivos que ponen en peligro
el aislamiento del sistema y que ocasionan el reencendido del -
arco. Es conveniente disipar energia en el arco mismo y des—--
pués del corte. Sin embargo, basicamente debe evitarse el corte.

El nivel de la corriente al que ocurre el corte se puede redu--
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cir escogiendo un material para los contactos que dé el sSufim--
ciente vapor metal para permitir gque la corriente llegue a un -
valor muy bajo o a cero; pero raras veces se hace esto porque -
puede afectar otras propiedades, sobre todo a la resistencia ~-

dieléctrica.

CARACTERISTICAS DE RECUPERACION DE LOS DISPOSITIVOS AL VACIO
Ya se dijo que el alto vacfo posee una resistencia dieléctrica
extremadamente alta, A la corriente cero, la mancha del cétodo
ge extingue dentro.de 10~8 sequndos y, después de esto, se esta
blece la resistencia dieléctrica original. Este rapido retorno
de la alta resistencia~die1éctrica se debe, por supuesto, al he
cho de que el metal vaporizado que se encuentra entre los con--~
tactos se difunde radpidamente, debido a la ausencia de molécu~-

las del gas. Las moléculas metdlicas son sopladas a altas velg

cidades, hacia las paredes de vidrio donde se condensan,

El régimen de recuperacidn dieléctrica de un entrehierro al va-
cio, en los primeros microsegundos que siguen a la interrupcidn
del arco, es aproximadamente de 1 XV/M seg. para una corriente

de arco de 100 A, en comparacién de 50 V4M seg., en el caso de
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. . . . 4
un entrehierro en aire. En la sig. Fig. se muestran los regi--
menes de recuperacién de diferentes gases y Jdel vacfo. Los ga-
ses estin a la presién atmosférica y la corriente es de 1,600 A,

con entrehierro de 6.35 MM.

60 |. vacl

40 SF6

20 | N
0

Resistencia de Recuperacidn
K.V.

1 10 100 1000 10000

Tiempo a partir de la corriente cero, en microse~
gundos.,

pPor las propiedades mencionadas de los interruptores al vacio,

éstos pueden utilizarse sin reservas, para el despeje de fallas
en cualquier lugar de un sistema. Se pueden controlar sin difi
cultad graves fendmenos transitorios de recuperacién relaciona-
dos con las fallas de linea corta o con fallas préximas a un --
transformador. Tawbién, todas las formas de interrupcidn con -

carga pueden efectuarse con la misma facilidad.
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MATERIALES DE LOS CONTACTOS

Las consideraciones anteriores revelan que la parte mis importan
te de un desconectador en vacio es la seleccidén del material de
los contactos. Las propiedades del material de los contactos -
convenientes para un interruptor al vacio, pueden aumentarse co-
mo sigue:

a). Buena conductividad eléctrica para pasar corrientes de --

carga normales sin sobrecalentamiento.

b). Buena conductividad térmica para disipar ripidamente el

gran calor generado durante el arqueo.

c). Alta dureza al frio y al calor para prevenir el desgaste

durante la operacidn normal y las operaciones de cierre.
d) . Alta densidad.

e). Presidn de vapor lo suficientemente baja para reducir --

en la camara la cantidad de vapor de metal inseparable.

£). El calor de vaporizacidén debe ser tal que i) la energia



g).

h).

i).

k).

1).

9s5.

del arco genere el suficiente vapor de metal para soste-
ner el arqueo hasta el primer cero natural de la corrien

te.

Alta funcidn termoidnica para permitir la temprana extin

cidén del arco.
Resistencia de los contactos a la soldadura.

Alto punto de ebullicidn para reducir la erosién del ar-
co. Alto punto de ebullicidn significa alto calor de va
porizacién y mayor disipacién de la energia del arco en

la evaporizacidn del material de la mancha del citodo.

De preferencia, el material no debe tener una pelicula -
superficial. Si no puede evitarse la pelicula, ésta de-

be ser conductora.

Bajo contenido de gas.
suficiente resistencia mecdnica para retener la integri-
dad estructural bajo gradientes de alta tensidn en la —-

superficie,
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El requisito mds importante del material de los contactos es ~-
que ceda la baja-presidn de vapor en el momento del arquec. w-
Aunque los metales de baja presidn de vapor son mejores desde -
los puntos de vista de la extincién del arco, los metales de al
ta presidén de vapor y baja conductividad parecen ser mias conve-
nientes para limitar las consecuencias desfavorables, debidas -
al corte de la corriente.

En vista de la multiplicidad de requisitos que deée llenar un ma
terial para los contactos de interrupcidn en el vacio, y en vis-
ta de la amplia variedad de materiales de que se dispone ahora,
puede decirse que no hay un sélo metal en el que se combinen to-~
das las propiedades anotadas antes. Los metales con buenas con-
. ductividades térmicas y eléctricas tienen, invariablemente, ba-=-
jos puntos de fusidn y de ebullicidn, alta presidn de vapor, al-
ta temperatura, bajas funciones de electrones y son considerable

mente blandos.

Los materiales que tienen altos puntos de fusidn y de ebullicién,
tienen bajas presiones de vapor a altas temperaturas, pero son
malos conductores. Por lo tanto, para combinar estas propieda-
des contradictorias en un s6lo material, tienen que hacerse com

puestos de dos o mds metales, o de un metal y uno no metal. Al
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gunos ejemplos son las aleaciones de cobre-bismuto, cobre-plomo
y plata-telurio. En la figura se muestran las caracteristicas

de algunos de—estos metales.
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Corriente en Amps.
Los metales que se producen comercialmente tienen trazas de otros

elementos y gases atrapados en su seno. Unha vez dque se sella un
disyuntor no es posible extraer los productos gaseosos liberados
durante las operacioneé repetidas, por que esto destruifia el va
cfo del interruptor. Ademis, la presencia de dichos gases afec-
ta caracteristicas como el voltaje de interrupcidn y el régimen

de recuperacién. Se han desarrollado métodos para desgasificar-
los metales que se usan comunmente en las industrias eléctrica y
electrdnica. Los metales libres de gaSes se preparan por fusidn
al vacfo en hornos de induccién y, subsecuentemente, su 6xidos -

se eliminan con anhidrido sulfuroso,
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CORTE ABRUPTO (CHOPPING) MINIMO DE LA CORRIENTE,

El corte abrupto de la corriente es la depresidén forzada de la

. corriente al valor cero, antes de que este ocurra naturalmente,

N - Corte ‘ .
Abrupto
NN —

REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE CORTE
ABRUPTO DE LA CORRIENTE.

El colapso instantaneo del flujo, debido a esta depresién, gene
ra un voltaje transitorio cuyo pico estd en ptoporcién directa

a la corriente cortada y a la impedancia transitoria de la car-
ga. El corte abrupto de la corriente no es una cantidad cons--

tante, sino que varia en cada interrupcidn, siendo afectada por

los siguientes factores:

- - cantidad de corriente que se interrumpe.

~ El punto en particular de los contactos donde se verifica
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el arqueo.

- Temperatura en la superficie de los mismos.

El corte abrupto de la corriente es entonces expresado en una -
curva de probabilidad. Ambas, la probabilidad y la magnitud de
la corriente cortada abruptamente, se determinan con el disefio
y materiales usados en los contactores en vacio. Los contactos
principales tienen un anillo de metal auxiliar incrustado en su
superficie. Los vapores de este metal tienen una alta presidn
y baja conductividad térmica. El anillo auxiliar proporciona -
la estabilidad del arco que es necesario hasta una fraccidn de

amperes para eliminar virtualmente el corte abrupto.

Los contactores en vacio, estidn provistos de desconectores que

han sido éprobados para determinar sus niveles probables de cor
te abrupto. La probabilidad es que en un 90% de la corriente -
cortada abruptamente, sea de 0.4 AMPS. con un 1% de probabili--~
dad de 0.55 AMP. y con una probabilidad tedrica de 0.75 AMP. en
tre cada 1,000 operaciones. Aun con un nivel de corte abrupto

de 0.75 AMPS. aplicado a la impedancia transitoria de motores -
pequefios de alta tensidn, entre 50 y 250 H.P., no produciran pi
cos de tensidn que puedan exceder los picos normales a tierra a

60 ciclos por mas de 5 a 10%. Consecuentemente, el efecto y el
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corte abrupto de la corriente en los contactores pueden ser ig-—

norados.

BOTELLAS DE CORTE Y CONEXION DE LOS CONTACTORES EN VACIO.

Las botellas en vacio tienen contactos de operacidn a tope, di~
seflados para una vida larga, con el minimo de erosidn y resis—-
tencia maxima a ocasionar soldaduras, buena capacidad de sobre-
carga y corte abrupto de corriente (Current Chépping). Los con
tactos rodeados por un escudo contra salpicaduras, estdn confi-
nados y sellédos con un envolvente tubular de vidrio, el cual -
preserva el aislamiento del recinto del desconectador, Para —-
permitir el movimiento entre los contactos fijos y mdviles, se’
incluye un fuelle de acero inoxidable que también sella el re-~-
cinto y lo separa de la atmdsfera. Durante la manufactura se -
hace un alto vacio (10"'6 Torr), mediante un proceso especial pa
ra extraer el aire, los gases de los contactos y partes inter--

nas.
Detido a que los contactos principales del desconectador operan

en vacio y se encuentran totalmente cerrados, quedan libres de

la influencia de condiciones ambientales adversas.

Cada desconectador o botella, esti provista de una chumacera au
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tolubricada, en la cual se desliza el conector de cobre. Esta
chumacera tiene por objeto asegurar que la superficie de los --
contactos permanezca paralela y que el desgaste sea uniforme.
La vida del desconectador se considera terminada cuando el espa
cio entre los contactos abiertos aumenta mas de 0.10 a 0.12 de
pulgada. La prueba de vida efectuada a plena capacidad, mues--
tra que el desgaste de los contactos se encuentra entre 0,007A
0.014 de pulgada por cada milldn de operaciones. El contactor
puede efectuar con plena confiabilidad un milldn de operaciones

a capacidad plena.

INFORMACION GENERAL.

El contactor tiene 3 polos. Cada polo consiste en un par de --

contactos, los cuales operan al vacio.

Cuando el contactor se utiliza para arrancar motores, el arco -
que se forma en los contactos principales se extingue en el ins

tante en el que la onda de la corriente de linea pasa por cero.

No se requieren cimaras de arqueo en este tipo de contactores.
Por su construccidn modular el contactor al vacio es de facil -

instalacién.
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DESCRIPCION.

Ei. estudio aqui tratado serd referente al producto que suminis

tra la cia. Federal Pacific Electric.

ELl contactor estd compuesto por dos moldes principales y una ba

se de lamina de acero para el montaje.

El molde principal del marco proporciona aislaﬁieﬁto adecuado -
- entre fases y partes metdlicas conectadas a tierra y circuitos
de controi. Las terminales principales inferiores se fijan en
este molde y estdn colocadas en la parte posterior en los con--

tac:ores.,

ElL molde en el gue esta soportada la armadura tiene forma de --
"?", La placa.de la arnadura va montada en la parte central del
molde. Esta placa es atraida horizontalmente hacia los polos -
del electroiman al energizar las bobinas. Este movimiento se -~
transmite por medio de un mecanismo de balancin para cerrar ---
los switches en wvacio. Los swiches en vacio son actuados por -
medio de vdstagos méviles, montados en baleros universales que
se encuentran colocados en el extremo posterior del molde, en -

el miembro horizontal del molde en forma de "T".
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Los switches en vacio se mantienen abiertos por medio de dos re
sortes de compresién, colocados en forma horizontal, los cuales
mantienen separada la placa de la armadura de los polos del elec
troiman, emjujando en contra de la base del birlo, colocado en-
tre las bobinas de cada switch al wvacio, consiste en una cdpsu-
la de vidrio que contiene un par de contactos eléctricos rodea-
dos por una pantalla metdlica., El vastago del contacto mdvil -
estd guiado por una chumacera autolubricada y estd acoplado a -

la cdpsula de vidrio al vacio por medio de un fuelle flexible,

Los switches en vacio estan sujetos firmemente al molde por su
extremo inferior y se encuentran colocados sobre un asiento es-
férico que permite posicionar el switch en el contactor en for-
ma tal que los rodillos guia que se atornillan en el vastago --
del contacto mévil pasen libremente (con un pequefio juego ra—--
dial) a través de los baleros universales del molde de la arma-

dura.

Los vastagos de los contactos méviles de cada switch en vacio -
se conectan a las terminales en la barra del molde superior por
medio de una trenza flexible de cobre. La conexidén entre los -

contactos fijos y las terminales inferiores se hace por medio -

de tiras delgadas de cobre semiflexibles,
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Se proporcionan dos switches auxiliares del tipo TQM con cada -
contactor, conteniendo un total de 5 contactos 3 NC y 2 NA dis-
ponibles para blogueos eléctricos,lencendido de lémpa:as piloto,
etc¢. Estos contactos auxiliares pueden ser modificados en el -
campo para obtener cualquier combinacidn de contactos NA o NC.
cuendo se requiere mayor numero de contactos, la fdbrica puede
suministrar un switch de 11 contactos.

Los switches auxiliares éon operados por medio de un mecanismo

de eslabones ajustables, accionados por la placa de la armadura.

Pueden instlarse blogueos mecanicos entre dos o tres contacto-—

res montados en forma vertical o una al lado de otro,

Es posible instalar en los contactores un seguro que se libera-
mecinica o eléctricamente. Este seguro incluye un contacto nor

malmente abierto y otro normalmente cerrado.

El sistema de electroimanes dei contactor utiliza dos bobinas -~

conectadas en serie y una resistencia para reducir la cofriente

de operacidn. La resistencia va montada en el contactor y es ~

intercalada en el circuito de las hobinas por medio de un contac
o

to del switch auxiliar (normalmente cerrado de apertura retardada).
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La capacidad de las bobinas estd sobrada, lo cual permite la ~-
operacidn correcta del contactor en su celda hasta temperaturas

del orden de los 60°C.

Los contactores estandard con hobinas y resistencias economiza-
doras para 250 V. CD o con bobinas y resistencias para 119 v, =~

CA rectificada.
INSTALACION

El -ontactor debe montarse siempre de tal forma que los ejes de
los switches en vacio queden en posicidn vertical y los contac-

tos mOviles hacia arriba.

Los agujeros para fijar el contactor estidn localizados en las -
orillas de los dobleces de la charola de acero colocada en la -

parte anterior del contactor.

Al instalar el contactor y conectar los cables, se asegura mante
ner una -distancia minima de 51 mm. (2 pulgadas) en sistemas de -
3.3 KVy 64 mm. (2 1/2 pulgalas) para sistemas de 6.6 KV, entre

las partes energizadas con alta tensidn y tierra o entre estas -
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partes y cables de control.

En ocasiones llega a ser necesario aumentar =astas distancias, -
sokre todo en el caso en el que el contactor y el equipo conec-
tado a este deba pasar una prueba de impulso para cumplir con -

un nivel de aislamiento en particular.
PARA PONER EL CONTACTOR EN SERVICIO.

Antes de poner el contactor en servicio se recomienda efectuar
una prueba dieléctrica rutinaria mediante un probador de aisla-
miento para alta tensidn. Antes de salir de la fabrica o antes
de formar parte de un tablaro en particular deberin ser someti-
dos a una serie de prueblas dieléctricas (flameo en seco) apli-
cando una tensidn de 11.5 Kv, eficaces durante 1 minuto (fuerza).
La tensidn en esta prueba es aplicada alternativamente entre to
das las partes conductoras del circuito de fuerza y tierra, en-
tre fases y entre los contactos de cada uno de los switch al va

.
Ci1Q.

PRUEBA DIELECTRICA CON ALTA TENSION.,

con el paso del tiempo los materiales contenidos en el interior
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de los switches al vacio se desgasifican provocanco que las pro
piedades dieléctricas del switch se deterioren. Esto sucede -~
particularmente cuando el switch no ha sido operado en un perio
do de 3 0 4 meses, La capacidad dieléctrica del switch al va--
cio en posicidn de abierto, se recupera rapidamente cuando se -~
le aplica alta tensidn entre los contactos, como sucede durante
una prueba dieléctrica o bien cuando el switch abre con carga -
debido a la accidn limpiadora que el arco provoca durante la in
terrupcion de la corriente. Consecuentemente, es posible ini--
qiar la prueba de aislamiento y que se presenten sintomas de fa
llas parciales intermitentes. Algunos momentos después de ha--
ber iniciado la prueba, la tensidn aplicada réstauraré las pro-
piedades dieléctricas del switch al vacio, pudiéndose completar

normalmente la prueba de un minuto.
OPERACION.

El contactor opera cuando se energizan las bobinas de cierre —-
lo cual provoca que la armadura sea atraida hacia los polos del
elect:roiman y que comprima los resortes de apertura. Con esta
accién se liberan las fuerzas de tensidn en 1os contactos movi-
les de los switches al vacio. cCuando esto sucede, la presién -

atmosférica actla sobre los extremos mdviles de los switches ce

rrando los contactos y dandoles la presidn de contacto reqguerida,
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Para abrir los switches del contactor es necesario desenergizar
las bobinas con lo cual los rescrtes empujan a la armadura re--

gresandola hasta la posicidn de abierto.

Durante la accidn de cierre del contactor, la armadura se des--
plaza una distancia superior a la necesaria para cerrar los -~-
switches al vacio, lo cual origina un pequefio espacio de aproxi
macdamente 1.0 mm. (0.04 pulgadas) entre la parte %nferier de la
tuerca en el extremo del rodillo guia vy la roldana de plastico
colocada junto a ésta. Al desenergizar las bobinas, la armadu-
ra es liberada y adquiere suficiente energia cinética para abrir
los switches y despegar los contactos que se hubieran soldado -

ligacamente, debido a condiciones severas de operacion.
MANTENIMIENTO.

Este contactor es muy confiable y requiere normalmente de poco
mantenimiento. Sin embargo, cuandc se le dé mantenimiento ru-

tinario serd necesario seguir los siguientes pasos:

Switches al vacio.
El desgaste en los contactos de los switches en vacio debe revi
sarse cada 500,000 operaciones, usando un escantilldn que se ~-

proporciona junto con el contactor. El procedimiento a seguir
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es al siguienteﬁ

Después de desconectar el contactor de la fuente de alta ten---—
sida, inserte los escantillones de prueba en las cavidades loca
lizadas en la orilla del molde superior entre las barreras que

separan las fases, de tal forma que la parte metdlica de los es
cantillones marcada como desgaste "wear' queden colocadas direc
tamente abajo de los extremos de los tornillos de ajuste sella-
dos, que se localizan en la orilla posterior del molde de la ar

madura.

Cierre el entrehierro en la armadura del contactor manual o elec

tricamente, de tal forma que los escantillones gqueden atrapados.

Cheque con una lampara de baterias que los contactos en cada ~--
switch al vacio hayan cerrado. En el caso de que uno o mas de

los switches no cierren es necesario reemplazar los 3 switches.
Un switch se ha desgastado cuando el espesor de cada contacto -

se ha reducido en 0.25 mm, (0.0l in) o sea un total de 0.5 mm.

(0,02 in) en los dos contactos del switch.

Este desgaste es comparable con el que sufren los contactos en
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un contactor que abra y ciarre durante 1 (un) milldén de veces -
el circuito de un motor de induccién cuya corriente de plena --
carga sea de 400 AMPS., y corriente de arrangue sea 6 veces la -
cocriente nominal. A menor corriente de operacidon aumenta la -
vida de los contactos, por ejemplo a 300 AMPS., la vida Gtil --
del contactor puede aumentarse hasta 2 (dos) millones de opera-
ciones. No olvidar retirar los escantillones después de checar

el desgaste.

Ccambio de Bobinas.

Si se requiere cambiar el voltaje de control de corriente direc

ta o si alguna bobina llegara a fallar, puede hacerse el cambio

de las bobinas sacando los polos completos sin desajustar el con
tactor. Con objeto de no cambiar de posicidén los polos en el -

contactor, sélo debe sacarse un polo a la vez, cambiarle la bo-

bina e instalarlo nuevamente.

SWITCHES AUXILTARES

LOos switches auxiliares se engamblan en unidades de tres, cuatro
0 seis contactos plateados del tipo de doble apertura sobre una
barra moldeada sea soportan los contactos mdviles y sobre ¢l mol

de estacionario, se colocan los contactos fijos. El arreglo de
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los contactos puede cambiarse facilmente, esto es, los contac--
tos normalmente abiertos pueden convertirse en normalmente ce--
rrados o viceversa. Los contactos fijos pueden invertirse para
formar contactos normalmente abiertos o de cierre rapido o nor-
malmente cerrados de apertura retardada. Para efectuar estos -
canbios se requiere utilizar un contacto especial en lugar del

estandard.

Para modificar el arreglo de los contactos en un switch auxiliar,
los contactos méviles deben voltearse de lado, sacarse de la ra
nura del molde e insertarse nuevamente en la posicién deseada.
Los «ontactos fijos deben cambiarse de acuerdo al arreglo busca

do.

Apertura y Desplazamiento de los Contactos.

L.a apertura normal entre contactos es de 6.35 mm. (1/64 de pul-
gada), y el despazamiento normal es de 3.18 mm. (1/8 de pulga-~

da) ¥ 0.4 mm. (3/8 de pulgada).

Mantenimiento de los Switches Auxiliares.

Los contactos plateados requieren de poco mantenimiento pero de

ben mantenerse libres de mugre y polvo. El color negrusco que
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aparece en la superficie de los contactos no debe limpiarse, ya

que no reduce la conductividad,

Los contactos que tengan desgastada o quemada la superficie de

plata hasta mostrar el cobre, deben ser reemplazados.

Por ultimo, operar el contactor para cerciorarse que los contac

tos se abren y cierran correctamente y que se mueven libremente.

VENTAJAS DEL USO DE CONTROLES CON CONTACTORES EN VACIO,

El uso de unidades y desconectores en vacio, en equipo de con--~
trol, presenta las siguientes ventajas sobre otros tipos de e--

quipo de control:

1. Cuando los contactos son sellados, practicamente elimi-~
nan el mantenimiento una vez que estén protegidos contra
" la corrosidn y contra atmosferas contaminantes; por lo -
que la vida mecanica y eléctrica es expresadamente larga,
El desgaste de los contactos puede ser verificado facil-
mente, mediante un escantilldn, después de 500 mil opera
ciones. Debido a que los contactos se encuentran en va-~

cio, no existe la necesidad de supresores de arcoz esto
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elimina el reemplazo de partes fragiles y caras y reduce consi=-

derablemente el peso y tamafio del equipo de control,

2).

3).

Puesto que un vacio proporciona el medio mis eficiente -
para la interrupcidn del arco, no se requieren bobinas -

de soplo,

El contactor en vacio estd disefiado de manera que la ener
gia de interrupcidén se genera hasta que la corriente pasa
por el primer cero después de que los contactos se han se

parado.

El contactor en vacio tiene un mecanismo compacto y sim-
ple. EL mecanismo de cierre es una unidad magnéticamen-
te sostenida que consiste de una armadura y dos bobinas

de corriente directa con amplia capacidad para proﬁeer -
una operacidn eficiente y exenta de fallas. El contactor
puede ser probado mediante cualquier suministro monofasi
co de 120 v, 60 Hz y su correspondiente fuente rectifica

dora.
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APERTURA DEL CONTACTOR ¥ METODO DE CONTROL.

El transformador de control que actia como fuente para operar -
el contactor debe tener normalmente una capacidad de 300 V.A, -
Esta capacidad es el doble de la que se requiere para operar el
cor.tactor, de manera que se proporcione un exceso de 150 v.A. -
disponible para otro uso. El paguete de control asociado cone—-
siste de un capacitor, un rectificadof v una rgsistencia econo-

¢

mizadora, ’

Todos los controles que se suministran, para sistemas sélidamen
“te conectados a tierra, tienen un retardo de tiempo de 30 ciclos
{0.50 seg.) siguientes a la apertura iniciada por un relevador
de proteccidn. La apertura de estos contactores mediante cual-

quier otro dispositivo como el botdén de parada de una estacidn

o cualquier dispositivo de disparo monofasico es instantaneo, -
cuando se utilizan relevadores de proteccidn por falla a tierra,
en sistemas aterrizados mediante resistencias de conexidén a tig
rra de menos de 1,000 3, 2 en sistemas aislados, la apertura --
del contactor serd instantdnea. En contactores para esa apliqg
cién, se suprime el retardc de tiempo para minimizar los dafios

ocasionados por las corrientes de falla a tierra.
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Es importante tener en cuenta los métodos de conexidn a tierra
empleados cuando se aplican relevadores de proteccidén de falla

a tierra.

COORDINACION CON OTROS ELEMENTOS.

Disparo de monofaseo. Cada fusible principal, contiene un alfi
ler gque es expulsado con cierto poder cuando el fusible estalla.
Se sﬁministran tres brazos, uno por cada fusible y son operados
independientemente por el alfiler en caso de que un fusible esta
lle; el brazo de disparo emplea una flecha, la cual actia sobre
un micro-switch para abrir el contactor, proporcionando protec—-
cién por monofaseo. Cuando este dispositivo opéra, el contactor
no puede ser restablecido hasta que se efectiie la reposicidn del

fusible.

Proteccidn por Baja Tensién. El contactor se mantiene cerrado
eléctricamente y esta inherentemente protegido contra bajas de
tensidn. Con el alambrado normal el contactor se desconecta en
30 ciclos (0.05 segs.) cuando la tensidn baja al 20% de la ten-
sién nominal, en caso de que requiera un retardo en exceso a ==
ese tiempo, puede usarse un relevador de tiempo mecanico o elég

trico, el cual proporciona un retardo de 2 a 4 segs. o mis, de
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acuerdo con lo que se haya seleccionado si se requiere un con--
trol exacto de la tensidn a la luz, debe abrir el contactor, --
por ejemplo al 80% de la tensién normal de la linea, existe una

amplia gama de marcas para este tipo de proteccidén (Rele No. 27),
FUSIBLES.

Una de las aplicaciones principales es la que se le di en cen--
tros de control de motores, para obtener proteccidén adecuada del
circuito del motor, debe existir una coordinacién correcta entre

los fusibles, el contactor y los relevadores de sobrecarga (para

la coordinacidn de los tres elementos se estudiard su ejemplo).

La seleccidn del fusible mids adecuada se determina mediante:

a). La magnitud de la corriente de arrandgue.
b). El tiempo de aceleracién.
c). El nfmero de arranques por hora.

P

La conbinacidn de fusibles, conkactor y relevador de sobrecarga,

debe coordinarse para alcanzar:
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1, La proteccidn del motor contra sobrecargas sostenidas y
condiciones de rotor blogueado por medio de los relevado

res de sobrecarga.

2, = Proteccidn del circuito contra fallas de baja magnitud -
por medio del contactor, cuyo nivel se encuentra dentro

de la capacidad interruptiva del mismo.

3, Proteccidn del circuito, por medio del fusible, contra -
corrientes Qe falla arriba de la capacidad interruptiva
del contactor y hasta el maximo valor de corriente dispo

nible,

Estas condiciones estdn interrelacionadas necesariamente y de~-
ben trasladarse suficientemente en condiciones tales que el fu-
sible y él contactor opere dentro de los amplios margenes de se
guridad. Una idéntica relacién se aplica también entre la mis-
ma corriente interruptiva del fusible y el relevador de sobre--
carga. La coordinacidn correcta en este caso asegura que en to
- do tiempo el fusible no necesitara operar en corrientes menores

que su capacidad interruptiva minima.

Debera tenerse en consideracidén que cuando el fusible estd en -



1lis.

servicio, sometido a condiciones de arranque mias severas que --
las previstas cuando fueron seleccionados, la fatiga es elemen-
to que puede cooperar para el debilitamiento del fusible. El -~
fusible operari en corrientes menores que las que bajo otras --—
condiciones pudieran provocar su operacidn, dentro del limite -
de seguridad, y que pudiera darse el caso de que el fusible ex-
plotara. Cuando se usa proteccion de falla a tierra instantd--
nea para abrir el contactor, el rele ae falla a tierra normal--
mente operara antes gue el fusible, con excepcidn de las fallas
de alta intensidad. Para estar seguros de que el contactor no

va a brir con corrientes arriﬁa de su capacidad interruptiva, -
se suministra un retardo de tiempo en la apertura del contactor;
est2 retardo se suministra normalmente cuando el contactor va a

abrirse mediante relevadores de proteccién en un sistema sdlida

mente conectado a tierra.

La apertura del contactor mediante la operacidn de algiin otro -
disparo (diferente del relevador de proteccidn), tal como un bo
tdn ae arranque y parada o cualquier dispositivo monofdsico, se
ra instantdnea, Cuando se usan reles de proteccidn contra fa--
lla a tierra, en sistemas con capacidad menor a 1,000 A y conec
tados a tierra mediante resistencias o en sistemas aislados, la

apertura instantdnea del contactor minimiza el dafio ocasionado
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por este tipo de corrientes de falla.

Los fusibles de alta tensidn usados en circuitos de motores, de
berdn tener capacidad suficiente para resistir sin deteriorarse,
los transitorios repetitivos asociados con el arranque del mo--
tor. La confiabilidad a este respecto es esencial, la limita--
cién de la energia de falla para minimizar los resultados de fa
llas eléctricas, la capacidad para coordinar con precisién el -
contactor y dispositivo de proteccidn, en el lado de la alimenta
cidén del control en el mismo sistema, juntos con la capacidad in

terruptiva adecuada, son esenciales para la seguridad.
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EJEMPLQ ILUSTRATIVO DE APLICACION DEL DESCONECTADOR

EN VACIO

Se desea diseflar un arrancador a tensidn plena no reversible --
{(TP/NR) montaje removible, para motor jaula de ardilla de 400 -
H.P. con amperimetro y voltmetro, los cuales nos deberdn indi--
car carga y tensién en el mismo. vVoltaje en el motor 4,160 --

volts.

DIAGRAMA UNIFILAR

Alta Tensidn

8
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g ‘ HFU o sv vm

3] XFU

% A/P LR/LV
: z EH:J—EH:]

H
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La potencia del motor es de 400 H.P, y para calcular la corrien

te nominal que maneja nos ayudamos de la siguiente relacidn.

In =
1.73 x ¥ x % E¥ x F.P.

H.P.
V.
% EF.

F.P.

H.P. 746

Potencia del motor
voltaje del sistema
Eficiencia del motor en porciento

Factor de potencia del sistema

In = 400 x 746 H.P.
1.73 x 4160 vV x 0.85 x 0.98

Se supone una eficiencia de 0.85

In = 49.77 Amp.

Para calcular la corriente a rotor blogueado, multiplicamos ---

In x 6 (de acuerdo con Codigo F).

Irhb = In x 6

Irp = 298.65
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El transformador de control y potencial seria de una relacidn --
igual a 4,200/120, esto implica una relacidn de 35 para prote--

ger el lado de alta tensién de los transformadores anteriores.

4200 v. 120 v.

Si la potencia del transformador se toma como 500 VA {(valor Co-

mercial).

b= VI
p= 500 va

v= 4,200 v

I= 0.11

Un valor comercial de capacidad de conduccidén en alta tensién es

de ¢ amperes.

Par:. calcular el fusible del lado de baja tensidn se sigue el --
misno procedimiento llegandose al valor de 4.16 A. Para este va
lor no hay restricciones, existen fusibles (Comercialmente) de -

5, 10, 15, 20, etc.
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Para calcular el amperimetro nos ayudamos del siguiente procedi

miznto:

CARATULA
E= % Ipe E = Escala grabada sobre la caritula

Ipc = Corriente a plena carga.

o]
[}

% x 49.77 Amp.

I
]

74.65 Amps.

Estc nos lleva a seleccionar un aperimetro con escala de 0 a 75
amperes y con ello saber que eh el momento que se presente la -
corriente de plena carga la aguja se deflectara sobre la cardtu

la al 66.6%.

NOTA.~- En el momento del arranque, se deberi seleccionar la po-
sicidn cero en el selector del amperimetro, ésto con el
fin de cortocircuitar el secundario de los transformado-
res de corriente y asi evitar jafios que ocasionarian la

destruccidén del amperimetro.

El andlisis anterior nos lleva a seleccionar los transformado--
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res de corriente con una relacidén de 75/5 R=15. Por norma se sa-

be que la medicién es con bobinas a 5 Amps.

Para seleccionar el relevador térmico de sobrecarga

- In

vVa R

va = valor de Ajuste
In = Corriente Nominal

R = Relacidn de Transformacidén (Tc's) ' '

= 49.77 Amps.
va 15

i

va 3.318 Amp.

con este valor de ajuste sabemos que el rele bimetslico no dispara
ra el contactor antes de alcanzar su valor de Iy.. Al final se ~-
muestra una grafica de comportamiento del bimetal en caso de sobre

pasar estos valores.

En la seleccidén del voltmetro sabemos que tenemos una relacidn de

tranaformacidén de 35 por lo cual debemos buscar un voltmetro que -
cumpla con esta restriccién. Sabemos que comercialmente existen -
voltmetros para tensién media de 0 - 5.25 KV, con bobina de 150,
los cuales tienen una relacidén de 35 en la seleccidn de fusibles -

limitadores de corriente es necesario considerar la capacidad tér-
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mica de los fusibles asociados. El valor maximo asociado I2T del
contactor es 20 x 106 amps? segundos y el fusible usado no debera
exceder el valor I®T a que se ha referido, ésto debe ser una ca--
racteristica individual del fusible, Debera tenerse cuidado con

la porcién de la curva del fusible para valores de corriente arri

ba de la capacidad interruptiva del contactor.

Si el contactor se abre por alguna razdén con corrientes arriba de
su capacidad interruptiva, las botellas en vacio podran resistir
solamente un valor limite I2T, sin sufrir dafios y arriba de este

valor los dafios pueden repercutir ain en el mismo contactor.

Para seleccionar el fusible graficamos las curvas del comporta~-—-
miento de los fusibles sobre la curva del relevador bimetalico --
(en este caso marca Brown Boveri) y de esta manera nos damos cuen
ta que el que cubre nuestras necesidades es el de 100 Amps. 3R. -
Con esto aseguramos que en sobrecargas actuard la proteccifn bime

tdlica y para corto circuito el fusible.
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El selector de voltmetro necesario es el que cumpla con las si-

guientes caracteristicas, segin tabla.

POSICIONES .
CONTACTOS | Ly = L] I3 - Ln] Lo - L3 o
1 2

o—pb— X £

3 4

o—{}—o X X

5 6

oo -

7 8 T

o—— X

Este selector de voltmetro nos permitirad sensar el voltaje en--

tre mualquiera de las lineas.

para el selector de amperimetro, la seleccidén se hari en base -

al siguiente conmutador.

POSICIONES
CONTACTOS Ly Lo Ly 0
1 2
3 4
L X X X
5 6
e 0 X
7 8
9 10
{0 X
11 12
o—l—o X X X
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La selecién de las dimensiones del bus principal seran:

D = Amperes
Area
gsi D = 1,000 Amp/Pulg.?
b4 considerando que la maxima capacidad de conduc--

cidén para el contactor es de 400 Amps.

Area = Amperes
D

Area = 400 Amp.
1,000 Amp/Pulg.?

Area = 0.4 = 1/4" x 1.6"

Se necesita una barra de 6.35 mm. de espesor y 40.64 mm. de an~-

cho.

A continuacién se muestra el diagrama esquemitico y de coordina

cién para el arrancador a tensidn plena no reversible.
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LEYENDAS

Fusible de Alta Tensién 2 Amp.
Switch Principal de Aislamiento

Abierto para 10 A.

. Cerrado para 10 A.

Rectificador con diodos de alta capacidad interruptiva
15 amperes, 1,600 volts. de pico inverso.

Relevador auxiliar, 120 v. 60 Hz. (4Na + 4 Nc)

Bobina de C.C. Principal 65 V minimo

Capacitor 250 vCC y 1,200 Microfaradios.

Receptdculo para 20 A.

,Selector Normal - Fuera-Prueha.

Botdn de Paro para 10 Amp.
Boton de Arranque para 10 Amp.
Contacto de Posicién 10 Amp.
Lampara verde, 120 v, 60 Hz.
Lampara roja, 120 v, 60 Hz.
Selector de voltmetro

Selector de Ampermetro
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VENTAJAS DE LA INTERRUPCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL VACIO

Cuando se interrumpe una corriente eléctrica alterna mediante la
separacidn de un par de contactos confinados en un espacio, en el
que se ha practicadoe el vacio, se forma un arco provocado por el
vapor del metal de los contaétos y este arco continta hasta que -
la corriente pasa por su primer valor natural cero; en este ins~-
tante el arco es reemplazado por una regidn de alta resistencia -
dieléctrica, capaz de soportar la alta tension de recuperacidén. -
La mayor parte del vapor del metal se condensa en los contactos y
permanece disponible para subsecuentes argueos; el resto, aungue
se pierde en el contactor se deposita en el escudo metdlico que ro
.dea los contactos y el escudo protector del aislamiento del reci-
piente que forma el cuerpo del contéctor. El periodo de arqueo -
no excedé de 1/2 ciclo y la longitud del arco es tan pequefia que
la energia del mismo en el vacio es considerablemente menor que -
la que se genera en los arcos provocados en los interruptores en
aire. Por lo tanto, los contactos sufren mucho menor dafio y con
la pequefia carrera de los contactos, permisibles por razén del al
to poder interruptor del vacio y la ausencia de supresores de ar-
co (cémaﬁas de arqueo) el contactor en vacio puede ser una unidad
compacta, silenciosa y que requiere una fuerza magnética minima -~

para su operacion.
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APLICACION DE LOS INTERRUPTORES EN VACIO

Estos prometen tener aplicacidn en el campo de la interrupcidn de
alta tensidn, especificamente en donde se requiera bajo costo y -
baja capacidad interruptiva de falla, capacidad para un cierto ni
mero de operaciones de interrupcidn con carga sin mantenimiento y
en algunas aplicaciones donde se requiera equipo gue pueda inte--
rrumpir cargas de linea o corriente de capacitores. Si el costo

es bajo, tales interruétores serian ideales para controlar 10s --
bancos de capacitores de alta tensidn en derivacidn, que se usan

tanto en las subestaciones pequefias como en las grandes, en las -
que la interrupcidén de fallas pueda mane jarse mediante otro inte-

rruptor. Estos son interruptores para conexién a alta velocidad

v pueden tener muchas aplicaciones industriales.
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