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PROLOGO

.-ElL tema de los Interruptores en alta tensidn adguiere
un- -papel sumanente - importante ya gue dia a. dia su
sofisticacién y grado tecnolégice se debe ver afectado para
cubrir la demanda de potencia de leos sistemas el&ctricos
actuales.

El interruptor es un elemento indispensable y clave
para satisfacer las necesidades de confiabilidad,
continuidad, seguridad y estabilidad del sistema eléctrico,
garantizando 1la proteccién de todo el sistema en si:
Generadores, Transformadores, Lineas de transmisién,
Subestaciones y Cargas.

Durante el desarrolle del presente trabajo fue muy
dificil obtener 1la informacién fuente, debidoe a 1la
complejidad del tema, y debido a que gran parte de esta
informacién y datos escritos séle la manejan personas
especificas dentro de la "Comisién Federal de Electricidad®;
y siendo el objetivo del presente trabajo "Mostrar las
Consideraciones Técnicas y Précticas para la Seleccién de
Interruptores de Alta Tenéibn", se presentan los diferentes
tipos de interruptores nis recomendables, sus
caracteristicas de operacién y factores a considerar para la
buena seleccién de un interruptor.



Basado lo. anterior en 1libros, catidlogos, opiniones
profesionales, tablas, gr&ficas y sobre todo, en un resumen
del comportam{éntc de los diferentes tipos de interruptores
'qué-éperaron durante una década utilizados por la C.F.E.

De este modo se presenta al lector, informacién de los
interruptores para que, seg(n las condiciones a considerar
donde se requiera seleccionar un interruptor, se valoren las
ventajas y desventajas de estos y se tome la mejor decisié6n.



CAPITULO T

LOB INTERRUPTQRES

1.1 DEFINICION DE_INTERRUPTOR Y FUNCIONAMIEKTO

El interruptor es un dispositivo destinado a la conexién y
desconexién de la continuidad de un circuito eléctrice bajo
carga, en condiciones normales; asi come, y ésta es su
funcién principal, bajo condiciones de falla (corto
circuito.)

Es uno de los elementos m&s importantes dentro de una
subestaeidn, ya que su comportamiente determina el nivel de
confiabilidad que se puede tener en un sistema elé&ctrico de
potencia (Continuidad de servicio, regulacion de veoltaje,
regulacion de frecuencia, no interrupciones, y potencia). Su
buen funcionamiento ayuda a tener un nivel de energia
bueno" en cuante a varios facteres, como por ejemplo:
seguridad, continuidad, regulacion, confiabilidad,
mantenimiento y economfa.

La funcién de un interruptor es aislar el punto de falla
para que el sistema no se afecte, asi c¢omo proteger
elementos de una subestacién, cableado y los usuarios; ya
gue si no opera el interruptor, puede verse afectado todo el
sistema.

Los interruptores deben ser capaces de interrumpir
corrientes eléctricas de intensidades y factores de potencia
diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas
(adelantadas) de varios cientos de amperes a las inductivas
(atrasadas) de varias decenas de kiloamperes.

En todas las fases de los sistemas eléctricos, como son:
generacidn, transformacién, transmisién y distribucibén de
energia eléctrica; los interruptores de potencia cubren una
muy importante funcién, no sélo energizan y desenergizan
circuitos de alta tensidn o conmutan la corriente eléctrica
de un circuito a otro en estado hnornmal, sino que
principlamente el interruptor de potencia es el elemento que
corta la corriente eléctrica en un circuito en estado de
falla, aislando la zona dafada y protegiendo asi a 1los
componentes del sistema eléctrico (generadores,
transformadores, lineas de transmisidn y cargas).

Para poder actuar, el interruptor recibe una sefial
proveniente de un conmutador, una computadora o bien de un
dispositivo de proteccién.



Normalmente el interruptor de potencia permanece cerrado o
abierto durante variecs meses, incluso afios sin ser tocado ni
ser atendido, pero cuando recibe una sefial, por ejemplo de
algGn dispositiveo de proteccidn, debe ser capaz de librar
cualquier falla de 30 a 50 milisegundos, lo cual implica una
gran tecnologia en su disefio.

La operacién més dificil gque el interruptor de potencia debe
cumplir es la interrupcién de cortos circuitos. La severidad
de esta operacién ha crecido inmensamente durante los
Gltimos 60 afios, como resultedo del crecimiente en tamafio de
las redes eléctricas de potencia.

Las tensiones nhominales de las redes han crecido de 132 Kv
hasta 800 KV y llegan en plan experimental hasta 1000 KV.

Las potencias de interrupcién neminales han crecido de
aproximadamente 10 KVA (5 KA, 132 KV} con bajos factores de
severidad en el circuite, asociados con técnicas de prueba y
medieidn sumamente imprecisas hasta 110KV, 10 KVA (80 Ka,
8§00 KV) en redes que involucran factores muy severos en leos
circuitos asociadados con técnicas de investigacién del
comportamientc del arco eléctrico, el uso de la fotografia
de extra-alta velocidad y técnicas de prueba muy elaboradas.

Respecto al tiempo total de interrupcién reguerido para
cortar corrientes de corto circuite se ha disminuide
radicalmente en interés de 1la estabilidad del sistema
eléctrico y a la mejor proteccién de sus componentes.

1.2 ACCESORIOS ¥ COMPONENTES

Desde el disefio de leos interruptores se analizan todeos leos
avances tecnolégicos para lograr un mejor empleo de los
mismos en términos generales; y esto se logra considerande
principalmente:

- Materiales

- Medios de extineién

~ Técnicas de interrupcién
- Accionamientos eficaces

Para visualizar m&s ampliamente el concepto, consideremos
que el interruptor consta de tres partes principales:



- Parte’ activas Constituida por las cémaras de
R - extincién que soportan los contactos
fijos y el mecanismo de operacién.

Parte pasiva:s Formada por una estructura (Que
B e soporta uno o tres depdsitos de
aceite; si el interruptor es de
b Ll aceite), en la que se aloja la parte
e ndinn g . activa:

Las funciones de la parte pasiva son:

a). Protege eléctrica y mec@nicamente
el interruptor.

b) . Ofrece puntos para el levantamien-
to y transporte del interruptor, -
asi como espacio para la instala--
cién de los accesorios.

c). Soporta los recipientes de aceite,
si los hay, y el gabinete de ~ -~ -

control.
Acces"oriass Estos son partes como bogquillas
: terminales, valvulas de llenado,
descarga Yy muestreo de f£luido

aislante, conectores a tierra, placa
de datos y gabinete (el cual contiene
los dispositivos de control,
proteccién, medicién, accesorios,
como: compresora, resorte, bobinas de
cierre o de disparo, calefacgién,
etc.).

1.3 PARAMETROS Y CAPACIDADES

Para poder visualizar en términos generales las condiciones
de trabajo de los interruptores es necesario conocer 1los
valores caracteristicos gque los definen; esto es que los
interruptores deben poder transmltlr, en forma continua, la
corriente de plena carga sin una elevacién de temperatura y
deben de poder soportar las fuerzas electrodinimicas.
Ademds, deben estar en posibilidad de interrumpir, en
condiciones seguras, las corrientes de . falla. las
capacidades nominales de las diferentes clases de
interruptores se presentan en estédndares naclonales e
internacionales. Asi gue un interruptor de C.A. tiene los
siguientes conceptos de capacidad nominal:



a). Voltaje nominal, corriente nominal.

b) . Frecuencia nominal.

c). capacidad nominal de interrupcién, simétrica y

asimétrica.

d). Capacidad nominal de restablecimiento.,

e). Corriente nominal de tiempo corto o méxima duracién del
corto circuito.

£). Servicio nominal de operacién

A). Voltaje nominal: considerando que el voltaje no es
constante en ningdn punto del sistema de fuerza, se tiene
que el fabricante garantiza 1la operacién perfecta del
interruptor a un voltaje nominal méximo gue por lo general,
es un poco mayor que el voltaje nominal del aparato.

Asimismo, no se debe ignorar que la corriente nominal de un
interruptor es el limite de disefic para corriente en amperes
RMS. Este limite es la corriente que puede conducir el
interruptor en forma continua, sin rebasar el limite de
elevacién de la temperatura observable.

La elevacién de la temperatura de cada una de las distintas
partes de un interruptor, cuando se prueba la corriente
nominal continua, no debe exceder del limite dado para esa
parte; asf con la siguiente tabla mostraremos los limites de
elevacién de temperatura para las diferentes partes de un
interruptor.

Limites de fa clevacion de femperatura paga las diversas pastes
de un disyuntor,

Limite de la elevacion de temperatura, °C

, CC en aceite CC sin aceite
a) Contacta en aire, estando
limpio y brillonte o 35
b) Contactos en aceile 0
€) Aceite 3
)} Bobinas de potencial,
aislamientoe de clase O 35 s
c) Bobinas ¢n scrie, aista-
micnto de class O 50 50
) Bobinas de seric y de
potencial, aislamiento de clase A 50 50
£) Bobinas de scric ¥ de potencial,
desnudas o con aislamicnto de g
clase B 0 70 ’ '
k) Todas las demds partes 0 0
FIGURA 1



B) Frecuencia nominal: La frecuencia nominal del interruptor
es la frecuencia para la que esta disefiado y construido.

C) capacidad nominal de interrupcién, simétrica y asimétrica
¥ lo veremos m&s claro en la siguiente gréafica.

Componente de C.0.

Coniarna total $/0
Envalvente de is
- b 7‘ 7_‘.7 onda de corriente

Inn!ﬂll de Instante de divisién de los
CON1NCIOs en drques

Onda de una corricnic de contocincuito,

FIGURA 2

Después del instante de la falla, la corriente de corto
circuito comienza a descender desde un valor inicial alte
hasta un valor sostenido. Ademds, debido al tiempo de
relevacidén, el interruptor comienza abrir sus contactos en
arqueo s6lo un poco después de la iniciacién del corto
circuito. Por tanto, la corriente real que interrumpe el
disyuntor es menor que el valor inicial de la corriente de
corto circuito. Donde la corriente de interrupcién de un
polo de un interruptor es la corriente que pasa por ese polo
en el instante de separacidén de los contactos y esta
corriente se expresa con dos valores.
i, La corriente simétrica de interrupcién. Este es el valor
RMS de la componente de C.A. de la corriente gque pasa por
el polo en el instante dg- separacifn de los contactos.



1. La corriente’ simétrica de . interrupcién. Este es el valor
RMS de' la componente de C.A. de la corriente que pasa por
‘el 'polo en el instante ‘de separacidén de los contactos.

I = _ab
syy  Jz

2. La corriente asimétrica de interrupcién. Esto es el valor
RMS de la corriente total, gue comprende los componentes
de C.A y ¢.D de la corriente que pasa por ese polo en el
instante de separacién de contactos.

T emy ey ]

D) capacidad nominal de restablecimiento, donde a, b ¥y c se
obtienen de la figura anterior. Este valor caracteriza la
capacidad de los interruptores para cerrar sus contactos
contra corrientes de corte circuito.

E) Corriente nominal de tiempo corto. Esta corriente es el
valor RMS de la corriente que puede conducir en su posicién
totalmente cerrado, sin sufrir dafo, para el intervalo
especificado de tiempo corto y bajo las condiciones
preescritas.

Normalmente se expresa en funcién de KA para un periodo de 1
segundo & de 4 sequndos y se le conoce como la capacidad
nominal a 1 segundo y la capacidad nominal a 4 segundos
respectivamente. Dichas capacidades estdn basadas en las
limitaciones térmicas del egquipo.

F) Servicio nominal de operacién. El servicio de operacién
de un interruptor es el namero preescrito de operaciones
unitarias a intervalos establecidos.

De acuerdo con las recomendaciones del IEC para el servicio
nominal de operacisdn de interruptores cuya utilizacidn no es
para autorrestablecimiento, existen dos alternativas.

a) o -t - co - t* - co
b) o - t¥ - co

Expresiones en las cuales:

-] = operaciones de apertura

c = operacion de cierre

co = cierre seguido de apertura
t,tr, e = intervalos de tiempo

t y t! = estidn expresados en minutos y
t" en segundes.



Los - ikh‘ter'.‘:':ﬁpforé‘sv' y ~con‘; autorrestablecnn ento
serVJ.cio de operac:.én 0—0-c0 donde::

tlonen’

un

O es el t:.empo muerto de :|.nterruptor expresado en'c clos. -

-Instente de fa falla

: Energizocion del circuito de dispara
Instants de aperfura de los contactos en arqueo

Instente de extincidn dal arco

]
Tiempo | e
Tiempa da
| Atrasoen | apertura del Tiempo

¢l disparo disyuntor de arquea

-
i Tiempo do intetrupcion
del disyuntor

L e ]

g

=== Tiempo de
| Fiempo do divistén de los contactos
!,.___i Tiempo d'e eliminacién o o

da |5 falla

Diversos componentes del tiempa de operacién de un dis-
yuntor,

FIGURA 3

1.4 DIFERENTES _TIPOS DE INTERRUPTORES

INTERRUPTORES EN BANO DE ACEITE

Estos interruptores, debidos a Ferrati, gque utilizé
el aceite para la extincidén del arco, fueron les
primeramente empleados en las instalaciones de alta
tensién, habiendose 1llegado al cabo de numerosos
ensayos con potentes instalaciocnes que permitian
producir corto circuitos de grandes intensidades, a
determinadas caracteristicas y dimensiones que
precisan los interruptores para poederes de ruptura
que alcanzan varios miles de megavoltamperios.

La figura 4 se refiere a un interruptor "“OERLIXON"
fabricado en el afio 1904, con dos contactos en

Instonts de clerre de los contactos en arqueo. -



aceite por polo. La figura 5 muestra el detalle del
contacto, siendo en ella: 1, varilla de
acoplamiento; 2. Camara de amotiguamiento por aire;
3. Cé&mara de presién (llena de aceite) y 4. Un
orificio destinado a limitar la presién.
Posteriormente, todos los polos {tres para
corriente trifésica) se colocaron en la misma cuba
que afectaba la forma de un paralelepipedo; pero
después se han empleado de secci6én circular para
poder resistir mejor la presién a que da origen la
vaporizacidn del aceite.

Interruplor en

neeitle construccidn Ocrlikon Secciin de
{1904) con dos conlactos por unn fdv los contactes
ol del interruptar de In

+ figum anteror.

Figura 4. Figura 5.

En el interruptor ordinario, el gas producido por
la accidén del arco se acumula en fcrma de una
burbuja esférica alrededor del punto de
interrupcién, de modo que el arco persiste en una
atmésfera de gas (figura 6) Y recibe una.
refrigeracién insuficiente, por lo que puede
alcanzar longitudes considerables.

En la figura referida, se reproducen tres dibujos
concernientes a la teoria de M. Bruchlman, que ha
sido admitida universamente, llamada el "pisté$n de
aceite" y muestra la suscesién de movimientos de
una esfera gaseosa y del aceite del recipiente, en
un disyuntor de contactos libres.

Es evidente que las presiones a gque da lugar el
efecto de los golpes de ariete del aceite contra la
cuba, inmediatamente después de 1la ruptura, se
traducen en trepidaciones del disyuntor y en 1la
expulsién violenta de aguél, cuyos fenémenos
presentan ciertos peligros.



Por la influencia de las altas temperaturas del
arco, el aceite que 1o rodea se evapora,
descomponiendose a la vez en hidrégeno,
hidrocarburos ligeros gaseosos Y carbono en
pequefias particulas (hollin). Una parte de este
altimo, se escapa con los gases, Yy es la causa del
humoe negro que se aprecia en el proceso de la
interrupcién del aceite, la otra parte queda en el
aceite y disminuye su poder aislante, pero esta
disminueién es poco importante por cuanto las
particulas carbonosas no guedan en suspensidn en el
aceite, sino que se precipitan formando un lode en
el fondo de la cuba.

Los gases gue Se escapan Yy que son combustibles,
dan lugar con el aire a una mezcla gasecsa mMas o
menos explosiva y es la causa de las explesiones en
los interruptores. Para evitarlas, es necesario
prever una capa de aceite suficiente sobre los
contactos, con el objeto de impedir que la 1llama
remonte la superficie del aceite y contribuya al
propio. tiempo al enfriamiento de las bhurbujas de
gas, de forma que su temperatura quede por debajo
del punte correspondiente a 1la autocombustién,
antes de que entren en contacto con el aire.

Los chorros de aceite y las humaredas no pueden ser
considerados inadmisibles, siempre gue se produzcan
en reducidas proporciones. No seria razonable
pretender que las dimensiones del interruptor
fuesen tan grandes, que adn con los cortos
circuiteos mé&s violentos no diesen lugar a 1la
formacién de chorros de aceite, si bien es cierto,
por otra parte gue la pérdida de éste debe ser
pequefia para no comprometer el fupcionamiento
seguro del disyuntor después de un limitado ntmero
de cortos circuitos.

del

Proceso de fa i6a de gascs par izaci
acaie sl Wierrumpir o Grouito {icona de Bruchiman).

Figura 6.



Los interruptores en bafic de aceite con contactos
libres sé6lo pueden enplearse para interrumpir
cortos circuitos de reducida potencia, y ello
debido, conforme a lo expuesto, a que el arco no se
haya en contacto con el aceite, sino que se
mantiene en la burbuja gaseosa, de lo que resulta
un enfriamiento insuficiente.

Se evita este inconveniente empleando para grandes
potencias de ruptura, interrupteres con cdmaras de
extincién como la de la figura 7 que se refiere a
un tipo de fabricacién A. E. 6., en dicha figura

son:.

Chmarn e extingin de un inl
e.’
Truptoe en aceite paen :nuulu stencing Jde
)

- U ira (AL,

1. Parte superior de la cémara
de extincién.
2. Contacte de tulipa en seis

partes con resortes de presién.
3. Guia de contacto.

AT = v et gy oy

4. Cuerpo de la camara de
extincidén.

5. Anillo de proteccién del
contacto.

6. Cilindro aislante interior.
7. Cilindro aislante exterior.
8. Anillo sostén de aislamiento
para el revestimiento exterior.
9, Cierre de la cé&mara de
extineién de material aislante.

Figura 7.

En la cémara de extincidn, el arco producido d&
también lugar a una formacién de gases muy intensa,
pero el aceite no puede escapar debido a la pared

10



de la cémara gque rodea estrechamente el punto de
ruptura y en aquella se producen fuertes corrientes
que lanzan seguidamente el aceite contra el arco,
contribuyendo asi al eficaz enfriamiento de éste.
Por esta razén la extincién se efectua répidamente.

El proceso de interrupcién termina por regla
general, antes de que el vistage o contacto mévil
salga de la abertura del fondo de la cémara, y en
este momento se extingue el arco porque el aceite,
debido a la alta presién que reina en la cémara,
sale impetuosamente por la abertura y rebota contra
el vé&stago de contacto. Ellc es a causa de la
corta duracién del arco en los interruptores con
c8mara de extincién.

INTERRUPTORES DE REDUCIDO VOLUMEN DE ACEITE

En América, donde existe abundancia de materias
primas, los interruptores de aceite construlidos son
empleados corrientemente hasta para las mas altas
tensiones.

En Europa, por el contrario y con miras a reducir
el costo de estos aparatos, se utilizan
interruptores de "reducido volumen de aceite".

Por la razén de su costo, los interruptores en
bafio de aceite se construyen para tensiones hasta
30 000 voltios. Este tipo fué adoptado por primera
vez en Suiza y debido al Dr. J. Landry, para el
equipo para la central de Chandoline. Considerando
los interruptores en bafio de aceite y de reducido
volumen de aceite.

Refiriéndose a dos construccicnes de la casa
"oerliken" para una tensién de 150 000 voltios y
con capacidad de ruptura de 150 megavolts amperios
para el primero, se precisan 12000 litros de aceite
en los 3 polos, mientras que el de reducido volumen

11



de -aceite necesita finicamente 240 litros, es decir,
el 2% del primero.

El efecto de extincién en este tipo de interruptor,
también provisto de cémara de extincién es
eldstico, o sea, gque se adopta a la intensidad de
la corriente que se interrumpe, siendo muy elevado
.para grandes intensidades y mas débil para las que
tienen menor anplitud, por esta razén no son de
temer las sobretensiones que se originan cuando se
interrumpen corrientes de débil intensidad.

Por otra parte, la potencia de ruptura estéa
limitada solamente por la presién de los gases
desarrollados por el arco, de forma que dicha
presién no debe exceder de la resistencia mecanica
de la cé&mara de extinecidn. La construccién
especial de dicha cé&mara y su funcionamientoc se
indican a continuacién, partiendo de los datos de
la figura 8 gue representa un tipo de cémara de
extincién de fabricacidén "Oerlikon®.

En el momento de la desconexién, la varilla mévil 9
deja el contacto fijo 2 y un arco 6 se enceba entre
dicha wvarilla y el anille apagachispas 3. Los
discos de material ailslante intermedios 8 impiden
que el aceite gque se encuentra entre ellos pueda
escaparse.

Una burbuja de gas s6lo puede formarse en el
espacio cilindrico 4 de la cémara, de tal modo gue
asegura un contacto iIntimo entre el arce y la
superficie del aceite.

El gas desprendido en gran cantidad por 1la
vaporizacién del aceite, se escapa hacia arriba por
la abertura 1. Se produce asi en la cémara de
_extincién una sobrepresién gque contribuye al
reestablecimiento de la rigidez dieléctrica después
de la extincién del arco Yy se mantine dentro de 1los
iLimites admisibles por la admisién de la abertura
de escape de los gases 1.

12



Este procese de
funcionamiento est&

basado en el
principio de la
"contracorriente"

fundamento en el
hecho de que la
varilla 9 de
acoplamiento se

desplaza de arriba a
abajo, mientras que
los gases producidos
circulan de abajo a
arriba y salen al

exterior sin
mezclarse con el
aceite que se
encuentra fuera de
la camara de
extineién.

dmara de extincién de Joa
Inlemmlnrm de reduddo vnlumzn de
actile, de la s Oerlikon.

Figura 8.

Esta clara separacién entre el aceite y el gas
presenta la ventaja de que la wvarilla 9 al
desplazarse hacia abajo, lo hace en aceite fresco
inmediatamente después de la extinecién del arco Yy
ello permite que el espacio o distancia disruptiva
vuelva a ser ocupade por aceite excento de gas. En
la actualidad este tipo de camara, formado por
discos agujerados, de didmetros interiores
alternativamente diferentes y de material aislante,
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es utilizado también en los interruptores en bafio
de aceite para grandes potencias de ruptura y
elevadas tensiones.

INTERRUPTORES NEUKATICOS

Los interruptores neumiticos, 1llamados también de
aire compr;m:.do, utilizan la propiedad que tiene el
aire a presidn, de extinguir el arco al expandirse.
El principio de corte por soplado de aire consiste
en enviar una fuerte corriente de aire al centro
del arco, que, por esta causa, se desioniza después
del paso de la corriente por cero, por lo general
‘esta corriente de aire es provocada por la expasién
de cierta cantidad de aire gue previamente se ha
comprimido en un depésito independiente; es decir,
en los interruptores neumdticos el aire comprimido
se emplea no solamente para el mande de estos
interruptores.

El corte del arco por aire comprimido puede
utilizarse para todas las tensiones y para todas
las potencias de ruptura, tanto para interruptores
de montaje exterior como de montaje interior. Por
otro lado presenta muchas menos probabilidades de
peligro de incendio gque 1los disyuntores que
utilizan el aceite como medieo de extincién del
arco. Entre 1los inconvenientes de este tipo de
interruptor pueden enumerarse:

a). La necesidad de una instalacién de aire
comprimide, con los correspondientes compresores,
depbsitos y tuberias. Lo cual en los casos de
instalaciones <¢on pequefias potencias de ruptura
implica unos importantes gastos de primera
instalacién.

b). Los inconvenientes inherentes al propio aire
compr:.m:.do , es decir, el mantenimiento que llevan
consigo los compresores, las canalizaciones vy

especialmente las valvulas, asi como, la necesidad
de disponer en cada momento de aire suficientemente
seco y limpio.

En la figura 9 se muestra esqueniticamente el
proceso de extincién de un arxco eléctrico por medio
de un chorro de aire comprimide: un cilindro
aislante 1lleva una tobera metdlica que constituye
uno de los «contacteos del disyuntor, el otre
contacto esta constituido por un perno o espiga que

14



al desconectar el disyuntor se retira. EL arco
eléctrico formado en el momento de la separacién de
los centactos es soplado hacia afuera por la accidn
del aire comprimido, energéticamente refrigerado y
apagado después del primero o del segundo
semiperiodo cuando la corriente pasa por un valor
nulo. La extincidén del arco se obtiene gracias a la
alta rigidez dieléctrica del aire comprimido
suficientemente seco, y a la gran velocidad de
circulacién de este aire por toberas apropiadas
constituidas muchas veces por los propiocs
contactos.

. Proceso de extincidn de un crco eléctrico por medio de un cherro
de atre comprimido: A=~Arco eléctrico duranie el valor mdximo de la corriente,
B—Arco elécirico poco antes del paso de la corriente por cero. C—Arco eléc.
irico inmediatamtente después de la desconexidn.

Figura 9.

El arco desarrollado entre los contactos calienta
considerablemente el aire gue se encuentra en la
tobera, este aire se dilata y se forma una
contrapresidén que se opone al paso del aire de
soplado. La contrapresién formada es tanto menor
cuanto mayor es la abertura de la tobera, y tanto
mayor cuanto mis elevada es la energia del arco. En
el momento en que la corriente pasa por su valor
méximo, la contrapresién, debida al calentamiento
del aire de soplado, es también midxima y el caudal
del aire de soplado es mninimo, el soplado puede
liegar a anularse, e incluso invertirse su sentido
si la contrapresién en la tobera se hace superior a
la presién en el depdsito de aire comprimido. Por
lo contrario cuande la corriente pasa por cero, el
caudal de aire de soplado es wnéximo y maximo
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también, por lo tanto, el efecto extintor de 1la
corriente de aire.

Por otra parte, jincluso "admitiendo que no haya
retroceso del aire desde la tobera al depbsito, el
arco formado por conductividad térmica y por
radiacién ioniza parcialmente el aire de la tobera,
no sclamente en la parte donde se forma el arco,
sino también en los alrededores.

A medida gue la corriente se aproxima a cero
disminuye la energia del arco y aumenta el caudal
del aire, tal como se ha dicho anteriormente, de
tal forma gque disminuye la profundidad de aire
necesario en la tobera por encima del arco. Como
consecuencia, el aire gque rodea el arco se des-
ioniza progresivamente, si en las proximidades del
paso de la corriente por su valor cero es tal que
durante el reestablecimiento de la tensién el aire
de la tobera esta suficientemente des-ionizado para
que no pueda producirse el recebado del arco, este
arco se extinguirs definitivamente. Por
consiguiente, la capacidad de ruptura de un
interruptor neumético es tanto mayor cuanto mayor
es la presién del aire de soplado y cuanto mayor es
la seccién de la abertura de la tobera.

DIEBPOBITIVO DE RUPTURA.

El aire a presidn, que como hemos visto, es el
agente de extincidn del arco, puede enviarse a éste
por soplado axial o longitudinal y por soplado
transversal.

Veamos como estd constituida una cédmara de ruptura
de soplado axial, figura 10. En caso de desconexién
el aire almacenado en un depSsito 1 es expansionade
al aire libre por la abertura de una valvula 2 y
conducido por un aislador hueco 3, hasta la cémara
de ruptura 4, el contacto mévil 5 es hueco y tiene
la forma de una tokera. El arco formadeo entre este
contacto y el contacto fijo 6 estd en gran parte
situado en el cuello de la tobera, de esta forma,
se encuentra sometido a la accién de un chorro de
aire que se desplaza a la velocidad del sonido y
cuya presién es funcién directa de la presién en el
depésito de almacenamiento del aire comprimido.
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En los interruptores de soplado axial, un. estudio
.preciso de las condicicnes de:soplado demuestra que
‘ésta alcanza su mixima eficacia. para una distancia
-bien determinada entre la tobera que constituye el
contacto mévil y el véstago que forma el contacto

fijo.

Cdmara de ruptura de
soplado axial: {~—Depdsito de aire
comprimido. 2—Vdlvula. 3—disla.
dor huecg. 4—Cdmara de ruptura.
S—~Contac1o mdvil. 6—Contacto fijo.

Figura 10.

Los dispositivos de

Por otra parte en el
principioc del soplado

transversal, el arco
es soplado en una gran
longitud entre
pantallas gigantes gque
lo subdividen en
varios arcos
parciales, ayudando de
esta forma a su
extincién.

Asinmismo, para

tensiones muy altas se
utilizan generalmente
dispositives de
ruptura miltiple
mediante el reparte de
la tensién gque Adebe
cortarse, Esto es en

el dispositivo de
ruptura mGltiple
figura 11.

corte A estldn puenteados por

las resistencias B y se monta ademas un dispositivo

de corte auxiliar ¢,
ruptura simple o miltiple;

que a

su vez, puede ser de
para simplificar 1la

explicacién, supondremos gue es de ruptura simple.

En la maniobra de desconexién del interruptor, se
abre primero A y después €, tanscurrido cierto

intervalo de tiempo

vuelve a cerrar A,
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permanceciendo abierto €. El dispositivo auxiliar €
asegura el aislamiento en la posicién de
"interruptor abierto", asi come el cierre de este
mismo interruptor. Los contactos de A y C deben
proveerse para soportar la corriente nominal, asi
como todas las sobreintensidades.

El dispositivo de ruptura miltiple paralelo figura
1z, esta constituido, como el anterior por
dispositivos de corte principales A, resistencias
de puentes B y dispositivos de corte auxiliares C;
pero en este «caso los dispositivos de corte
auxiliares estidn montados en serie con cada
resistencia de los puentes y, por lo tanto, en
paralele c¢on los contactos principales. Cuando el
interruptor esta abierto, 1los contactos A y C
permanecen también abiertos Y la rigidez
diel&ctrica entre la entrada y la salida del
interruptor se obtiene manteniendo éste bajo
presidn., Cuando se cierra el interruptor, solamente
se cierran los contactos A, permanciendo abiertos
los C. Si se guiere desconectar el interruptor, leos
contactos C se cierran, insertando las resistencias
de puenteado B y depués se abren los contactos A.
Cuando se han abierte estos contactos se abren
también los contactos C€; asi f(Gnicamente los
contactos principales a, deben proveerse para
asegurar el paso de la corriente nominal y soportar
las sobreintesidades.
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INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO DE AZUFRE 8F6

Con la idea de poder hacer frente, mas
adecuadamente a los requisitos presentes y futuros,
los constructores han buscado un nuevo fluido
extintor gque posea las ventajas de los existentes y
que, al mismo tiempo, no tenga ninguno de sus

incovenientes. Hace algunos afios, ia firma
"Westinghouse", pionera de la nueva técnica,
realizd un examen sistematico de las

caracteristicas de los gases adecuados para la
extincidén del arco, seleccioné el hexafluoruro de
azufre. Este es el Unico gas que posee reunidas las
propiedades fisicas, quimicas Y eléctricas
favorables para la extincién de los arcos de los
interruptores.

El uso del SF6 en los equipos de interrupcién de
alta tensién han ido en constante progresién,
empezando a ser utilizados en U.S5.A. y actualmente
estd difundiéndose en algunos paises de Europa.

El SF6 gaseoso es incoloro, inodoro, no téxico y neo
flamable; es uno de los compuestes ¢uimices més
estables y también uno de los gases méds pesados: a
20°C y presién atmosférica, su densidad es cinco
veces la del aire.

Su coeficiente de transmisién del calor, a presién
atmosférica, es 1.6 veces mayor que el del aire y a
una presidén de 2Kg/cm2, este coeficiente es,
aproximadamente, 25 veces el del aire a presién
atmosférica. Esta es una propiedad muy interesante,
pues facilita una rédpida disipacién del calor y
reduce de esta manera el aumento de temperatura del
equipo.

El hexafluoruro de azufre es un gas halégeno, cuya
estructura molecular comprende un &tomo de azufre
central unido a seis &tomos de fluor dispuestos en
los vértices de un octaedro, E1l hexafluoruro de
azufre es una de 1las sustancias m&s inertes
conecidas; no ataca ningtin material estructural a
temperaturas inferiores a 500°C, Yy permanece
estable a temperaturas a las cuales el aceite se
oxida y descompone. A la temperatura del arce
eléctrico se descompone en fluoruros de azufre
inferiores, pero el grado de descomposicién es muy
pequefic debido a que 1la mayoria de productos
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resultantes se recambian inmediatamente para formar
de nuevo el hexafluoruro de azufre con el resultado
de gue este permanece intacto después de suscesivas
rupturas. Las pequefias cantidades de subproductos
que puedan permanecer son absorbidas por alumina
activada, dispuesta a tal efecto. Durante el paso
del arce se producen fluoruros metidlicos, los
cuales se depositan come un polve blanco, pero
debido a gue poseen una gran rigidez dieléctrica no
causa perturbacién desde el punto de vista
eléctrico.

La rigidez dieléctrica del SF6, a presién
atmosférica, es mids del doble de la del aire
(anhfdrico carbénico o nitrégeno).

Como se puede ver, en la figura 13 y 14 la rigidez
dieléctrica que es un 30% menor ue la del aceite a
presién atmosférica, aumenta rédpidamente con el
incremento de presién, alcanza un valor igual al
del aceite a una presién de 650 g/cm2 y a 1.25
kg/cm2, la rigidez dieléctrica del SF6 es
aproximadamente un 15% mayor que la del aire.

Un arco en hexaflucrurc de azufre no produce ningGn
depésito de carbén, como ocurre en el caso del

aceite. ] e
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. Preaiinen simaatere Prescinen atmestore
Consianies de tiempo del Constanies de tiempo, en
nitrogeno, aire y una meicla a pare funcion de la presidn, de varias
tes iguales de hexajluoruro de azu- mezclas de hexafluoruro de aiufre
{re y aire. ¥ aire.
Figqura 13. Figura 14.

Como la densidad de SF6 es cinco veces mayor gque la
del aire, la velocidad de difusién es
extremadamente lenta. Una pequefia cantidad de aire
no tiene, pré&cticamente, ninguna influencia en 1la
rigidez dieléctrica del hexafluoruro de azufre.
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El SF6 es uno de los gases mas electronegativos, es
decir: su moléculas tienen una gran afinidad para
los electrones libres, con los cuales se combinan
para formar hexafluoruro de azufre (SF6) cargado
negativamente junto con iones de pentafluoruro de
azufre (SF5). Como estos iones son pesados y por lo
tanto préacticamente inméviles, no actuan como
portadores de corriente, es esta cualidad
excepcional del hexafluoruro de azufre la gque le
otorga sus excelentes propiedades dieléctricas vy
también su gran poder de extinciédn del arco.

Como las tensiones disruptivas (de perxforacién del
aislamiento) en hexafuoruro de azufre, son 24 veces
las observadas en el aire, es posible cortar en
SF6, corrientes 100 veces mayores que aguellas que
podrian ser cortadas en el aire bajo condiciones
idénticas. La figura 18 muestra los resultados
experimentales obtenidos, a varias presiones para
una distancia de ruptura, de 7.5 mm a 2.3 KV. El
problema de las velocidades de crecimiento de 1la
tensién de reencendido. las cuales pueden alcanzar
valores excesivamente elevados en el momento del
corte (por ejemplo, en el "efecto kilométrico™) ha
sido especialmente estudiado.

M. Mayr ha deducido una férmula que da el valor
limite de la tensién de reencendido, después de que
la corriente ha pasado por cero, por encima de 1la
cual el arce se cerrarid de nuevo.

Eo voltiocs
2" evy?
Eo = Tensién del arco estabilizado.
@ = constante de tiempo de la columna del arco
(tiempo que tarda la tensién del arco en tomar
un valor inicial después de la perturbacién).

V=2n fo

La constante de tiempo ®, para el SF6 es 100 veces
menor que la’ del aire, luego la tensién. del
reencendido permisible puede ser 100 veces mayor,
en las figuras 15 y 16 vemos las constantes de
tiempe para distintas sustanciaz y para diversas
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mezclas de SF6 y otros cuerpos gaseosos. Como se
ve, todas ellas son considerablemente mayores que
en el SF6 y bajo valor de la constante de tiempo se
explica por la gran rapidez con que los electrones
libres en el arco son capturados por las moléculas
del gas. Esto explica porque un interruptor SFé no
es influenciado por 1la frecuencias propias de 1la
red, incluso las més elevadas.

Debido a las notables propiedades inherentes a este
gas, el proceso de ruptura en los interruptores de
SF6 es completamente diferente al de las unidades
de aire comprimido en un interruptor de aire
comprimido. El principal factor que influye para la
extincién del arxco es la violenta distorsién de 1la
columna del arco en una boguilla, la distorsién es
proporcional a la longitud del arco, a la presién y
a la velocidad del sonido. La velocidad del sonido -
en el SF6 es un 40% menor que en el aire y como los

arcos en los interruptores de SF6 extinguen, al
menos, tan rdpidamente como en los de aire
comprimido, necesariamente los fendémenos fisicos

que tienen lugar son diferentes.

En un interruptor de hexafluoruroc de azufre, el
arco se extingue por la disipacién de calor radial
en una cémara de soplado cilindrica de un di&metro
relativamente grande.
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Curvas comparativas de
la rigidez dieléctrica del hexafluo-
* turo de atufre, aceite y nitrdgeno.

Figura 15

Curvas comparativas de las
corrientes cortadas a 23 kV en el
aire, con una mescla en perles fguales
de hexafluoruro de azufre y con he
zafluoruro de azufre puro,

Figura 16

22



INTERRUPTORES EN VACIO

Los principales medlios aislantes son el aire atmosférico,
algunos gases, el aceite, el papel y  la porcelana. Estos
pueden soportar un veoltaje apreciable, pero su capacidad es:

nuy pequefia si se compara con el voltaje que puede soportar
un entrehierro al vacio.

En la figura 17 se ilustra la resistencia a la interrupcién
de diversos materiales aislantes.

600

s
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T

200 |~

"Voltaje de intereupcion, en kV

Aire, 10

7 : ) .
o 05 10 15 2.0 25

Separacion entre los electrodos en ¢m  —

Resistencia a la interrupcidn de varios materiales aislantes,

Figura 17.
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Tipicamente, el voltaje que puede scoportar un entrehierro
disminuye cuande la presién (en realidad densidad) se reduce
a un minime y luego comienza a elevarse répidamente cuando
hay una reduccidén ulterior de la densidad del gas ambiente.

Cuandoe la presién se reduce abajo del punto en el gque 1la
trayectoria libre media de las moléculas del gas residual es
del orden de las dimensiones de tubo, el voltaje de
interrupcién deja de depender del gas contenido dentro del
recipiente y es influenciado, con m&s intensidad, por la
composicién, la condicién y 1la disposicién de 1las
superficies de los electrodos y de las paredes del tubo.

Abajo del intervalo tradicional, el alte vacfo, y la
trayectoria libre media de las moléculas del gas residual,
son los gue se vuelven muy grandes en comparacién con el
entrehierro entre los electrodos.

A este hecho es al que se debe la muy alta resistencia del
vacio a la interrupcién. En este intervalo, la resistencia
a la interrupcién es independiente de la densidad del gas,
s6lo varia con la longitud del entrehierro. Por esto, la
resistencia a la interrupcidn, en esta regién se traza en
funcién de la longitud del entrehierro.

La iniciacién de la interrupcién al vacio, como la del arco
formade al vacio, debe depender de los productos gque se
forman bajo la accisn de campos altos, desde los electroedos
y las paredes, que son bombardeados por los electrones
emitidos por el campo, mis que de el medio en el que estén
sumergidos los electrodos.

Los contactos se vuelven rugosos después de arguear Yy, en
consecuencia, disminuye la resistencia a la interrupcién.
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Tal caracterisitica permite el empleo de entrehierros cortos
en ‘los interrupteres al vacio y esto se traduce en la
simplificacién del mecanismo de operacibén y en el aumento de
la velocidad de operacién, en comparacién con  los
interruptores convencionales.

CORTE DE LA CORRIENTE

Al disminuir la intensidad de la corriente, el arco tiende a
extinguirse a un nivel finito de la corriente, cuyo valor
depende de la presién del vapor y de las caracterisiticas de
la emisibébn de electrones del material de los contactos, a
diferencia de lo gque sucede en los interruptores en aceite y
en los de soplo de aire en los que el concenso general es
gue el coxte de la corriente 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 gque ocasionan el reencendido del arco.

El nivel de la corriente al gque ocurre el corte se puede
reducir escogiendo un material para los contactos que dé el
suficiente vapor metal para permitir que la corriente llegue
a un valor muy bajo o a cero.

CARACTERISTICAS DE RECUPERACION DE LOS DISPOSITIVOS AL VACIO

Ya se dijo que el alto vacio posee una resistencia
dielé&ctrica extremadamente alta. Al paso por la corriente
cero, la mancha del cé&todo se extingue dentro de 10
segundos y, después de esto, se establece la resistencia
dieléctrica original. Este r&pido retorno de la alta
resistencia dieléctrica se debe, por supuesto, al hecho de
que el metal vapeorizado que se encuentra entre los contactos
se difunde réapidamente, debido a la ausencia de moléculas
del gas. Las moléculas metdlicas son sopladas a altas
valocidades, hacia las paredes de vidrio donde se condensan.
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Por las propiedades mencionadas de las caracteristicas de
interrupcion al vacio, los interruptores que utilizan este
medio de extincion pueden usarse sin reservas, para el
despeje de fallas en cualquier lugar de un sistema. se
pueden controlar sin dificultad graves fenémenos
transistorios de recuperacién relacionados con las fallas de
lingea corta o con fallas préximas a un transformador.
También todas las formas de interrupcién con carga pueden
efectuarse con la misma facilidad.

CONTRUCCION DE LOS INTERRUPTORES DE VACIO

El interruptor de vacio es un dispositivo muy .sencillo, en
comparacién con los interruptores en aceite y los de soplo
de aire. En éste van instalados dos contactos dentro de un
alojamiento aislado y sellado al vacio. Uno esta fijo y el
otro puede moverse una distancia corta. Una proteccién
metilica rodea los contactos y protege el aislamiento.

Vastago o - =
L
J et enttemng
- Electroces - -
, 8nioa el 1oporte
- -’ de |3 Droteccidn
Soporte ]« Ervolvente
ast vapar aslante
. Proteccion
del vistago
= — Véastago movit

Figura 18,
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En:la figura 18 se ilustra el conjunto tipico de interruptor
al vaclo, "‘que consta de dos subensambles: a) la cimara de
vacio y ' b) el mecanismo de operacién. ’

a). camara de vacio.
Esta se fabrica de un material sintético: por
ejemplo, espuma de uretano, la cual se aloja en un
tubo exterior de plastico reforzado con fibra de
vidrio o, simplemente, de vidrio o de porcelana;
dentro de la cé&mara estdn dos contactos, una
proteccién metdlica y un fuelle metilico, estando la

cémara sellada. Por razones gue ya se mencionaron,
los contactos deben ser puros y estar perfectamente
desgasificados.

b) Mecanisno de operacién.
El extremo inferior est4 £ijo a un mecanismo
accionado por resorte o por solenoide, de manera gque
el fuelle meté&lico que estd dentro de la cémara se
mueva hacia arriba y hacia abajo durante las
operaciones de cierre y apertura, respectivamente.

APLICACICN DE LOS INTERRUPTORES EN VACIO

Estos prometen tener aplicacién en el campo de la
interrupcién de alta tensién, especificamente en donde se
requiera bajo costo y baja capacidad interruptiva de falla,
capacidad para un cierto nGmeroc de operacicnes de
interrupcion con carga sin mantenimiente y en algunas
aplicaciocnes donde se requiera eguipo que pueda interrumpir
cargas de linea o corriente de capacitores sin
restablecimiento.

Estos son interruptores para conexién a alta velocidad y
-pueden tener muchas aplicaciones industriales.
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CAPITULO II

OPERACION DEL INTERRUPTOR

2.1 FALLAS EN INTERRUPTORES

En condiciones normales un sistema de generacién,
transmisién y distribucidén no experimenta otros cambios
radicales que la natural conexién y desconexién de las
cargas.

Para estos fines basta el empleo de apagadores y "switches"
entendiéndose con estos nombres 1los interruptores de
capacidad interruptiva igual a su capacidad conductora
permanente, o sea, aquellos que al abrir el circuito cortan
la corriente normal. Ningun sistema estd a salvo de fallas
de diversa indole por tiempo indefinido y tarde o temprano
se presenta una situacién insostenible que obliga a 1la
desconexidén inmediata de elementos dafiados, o inservibles y
perjudiciales para el resto del sistema, que solamente un
verdadero interruptor puede efectuar, cortande en ese
momento una corriente de intensidad muy superior a la
normal, sin quedar destruido a su vez.

En consecuencia el estudio de 1las fallas es antecedente
bésico para 1la buena seleccién y operacién de los
interruptores principales.

En base al origen y naturaleza de las fallas, éstas pueden
ser clasificadas en tres categorias: de aislamiento, de
conducciédn y de operacién.

A) FALLAS DE AISLAMIENTO

Se dice que hay fallas de aislamiento cuando una parte del
material aislante o aire, gue normalmente separa dos
conductores distintos, o dos puntos de un mismo conductor o
potenciales diferentes ceden a la presién eléctrica y deja
pasar voldmenes indefinidos de corriente gue no sigue la
trayectoria normal sefialada por la carga o por los
elementos del circuito original.

1). Entre conductores aéreos vy tierra, causada por

desprendiemientos del conductor del amarre que lo sostenia
en el aislador, y contacto con la cruceta en postes o torres
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de fierro, ruptura del aislador por causa mecdnica y arco
entre el alfiler y el conductor, contacto con ramas hGmedas
de arboles cercanos, techos metidlicos, etc.

2) . Entre el devanado de un transformador o sus terminales y
tanque causadas por descenso excesivo del nivel del aceite o
falta de rigidez de éste debido a himedad, carbén y gases.

3). Entre conductor y conductor de una linea aérea, causadas
por: contacto directo, o acercamiento excesivo de ellos
durante una tormenta o huracédn, ruptura de conductores y
caida de ellos sobre otros conductores.

4). Entre partes vivas del equipo de barras no separadas
propiamente, o colocadas a distancias maximas y con las
cuales puede hacer contacte un objeto metalico por
accidente.

5). Entre bobinas o entre espiras de una misma fase de un
generador polifdsico, causadas por detericro mecénico,
térmico, humedecimiento, © transformacién guimica de 1los
materiales aislantes usados entre espira y espira.

Después de mencionar y hacer andlisis de 1las fallas de
aislamiento y darse cuenta de su gran variedad, resaltan los
hechos siguientes:

a). Las fallas a tierra son numerosas y se presentan en
todas las partes del sistema, como resultados de accidentes
"causas de fuerza mayor" o desequilibrio entre la rigidez
dieléctrica de los aislamientos y la tensién aplicada.

b). Las fallas de polo a polo, o trifésicas, ocurren en las
lineas aéreas con motivo de cruzamiento y rayos.

c). En los sistemas conectados a tierra en el neutro o en un
polo de manera permanente, una falla a tierra da lugar a
sobreintensidades de magnitud suficiente para producir 1la
operacién de los interruptores de proteccién.

B) FALLAS DE CONDUCCION

Se dice que hay falla de conduccién cuande los elementos
conductores de un sistema desaparecen o se reduce su
conductancia longitudinal considerablemente, causando la
interrupcién indebida de wuna corriente o una caida de
potencial exagerada.
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Pueden ser:

1), En uno o varios de los cables de transmisién aérea, como
resultado de esfuerzos excesivos durante huracanes, nevadas,
caida de una torre, cuerpos extrafios apoyados en la linea,
corrosién de los hilos externos de cables de 7, 19 o més
elementos, juntas y uniones mal hechas u oxidadas.

2). En las uniones y terminales de cables subterraneos,
causadas por falta de soldadura o presién, oxidacién de 1las
superficies en contacto.

3). En los elementos del equipos de barras, causadas por
falta de alineamiento de las mordazas y cuchillas de los
desconectores, ruptura de fusibles.

4). En transformadores Y reactores, causadas por
descomposturas de los combinadores de radio, conexiones
flojas en las boquillas, cuadro de terminales o devanados,
ruptura de conductores por causas diversas.

5). En los generadores Yy excitadores, causadas por
desconexién de Jjuntas soldadas, bajo accién de un gran
esfuerzo y alta temperatura local, falta de presién sobre
los anillos o el conmutador, ruptura de cables sometidos a
flexién repetida, destruccién de elementos del reostato de
campo por soebrecarga.

Se deduce del ex&men anterior gue las fallas de conduccidn
son originadas por "causas mayores" accidentes, desgaste y
desajuste o deterioro lento bajo la accidn del -oxigeno,
hdimedad y compuestos nitrosos formados por corona, alta
temperatura y que la falta de revisién y deteccién oportuna
permite su evolucién natural.

C) FALLAS DE OPERACION

Se da este nombre a 1las modificaciones anormales del
funcionamiento de los elementos de un sistema gue se apartan
del plan establecido.

Las fallas de operacién pueden ser:
a). En lineas aéreas, causadas por tempestades de nieve,
tolvaneras, exceso de temperatura y baja de la presién

barométrica y demds factores gque favorecen el efecto
corona.
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b).. En cables, causadas por sobrecarga Yy exceso de
temperatura gue produce un aumento en las pérdidas por
histeresis del aislamiento, lo cual agrava la causa
primordial; resonancia parcial o total con elementos
inductivos del mismo sistema.

c). En equipos de control, causadas por desajuste
saturacitn o desperfecte de los relés de proteccidtn y
operacién, que dan origen a cambios indebidos,
insuficiencia o inadaptacién de reguladores de potencia,
frecuencia, factor de potencia.

d). En transformadores, causadas por cambio inadecuado de
"eaps" en unidades en paralelo, con formacién de
corrientes circulantes: apertura accidental de la delta
en unidades trif&sicas.

e). En deneradores y excitadores, causadas por falta 6
exceso de corriente de campo, con desincronizacién &
factor de potencia bajo.

El andlisls de las fallas de operacién, indica que su origen
radica en accidentes, errores, imprevistos, variaciones
irremediables de carga, Y gue sus efectos son en gran parte
de sobre carga o disminucién de eficiencia y calidad en el
servicio.

An&lisis comparativo entre fallas.
Las fallas de aislamiento se distinguen por:

a) . Fuertes aumentos (m&s de 100%) en la intesidad de 1la
corriente, excepto en caso de fallas a tierra en lineas
aéreas, en las que la corriente de fallas puede ser de igual
o menor intensidad de la normal.

b). Disminucién del potencial en el & los hilos qgue fallan y
a veces aumento de potencial en los hilos restantes.

c). Disminucién del factor de potencia, por ser las
corrientes, de fallas atrasadas respecto al potencial,
excepto en casc de falla a tierra, en que la corriente que
escape puede estar casl en fase, por el elevado valor de R
respecto a X%.

Las fallas por conduccién se descubren por:

d). Deseguilibrio en las corrientes de los conductores o
cese completo de la transmisién.
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e) . Aumento de potencial en el conductor que falla, y posihle
-dismimicidn en los potenciales restantes;

£).  Desequilibrio en 1los argumentos;
respecto a los potenciales.

Las fallas de operacién se manifiesténfpdr

g). Fuertes aumentos o disminuciones de in
< energia. .

h). Cambios de sentido de la potencia. .
i). Desequilibrio en las fases.

). Aumentos de temperatura.

En consecuencia las fallas de operacién tienen
caracteristicas semejantes a las de aislamiento y solamente
el aumento de temperatura puede distinguirlas de las demés.
2.2 FENOMENOS DE _INTERRUPCION:

purante la operacién de un interruptor se presentan diversos
fenémenos de muy corta duracién, que se suceden unos a otros
con rapidez y gue es posible analizar:

1) . Cuando el interruptor esta cerrado existe una presién,

entre los electrodos A y B gue van a separarse, gue hace gue
al &rea de contacto sea mixima y la densidad de corriente

resulte minima. VQ A\

Al iniciarse el wmovimiento,

lo primero gue ocurre es und & A E_—%‘?m .
disminucisn de presién y del X

&rea; y un aumento enorme de

densidad de corriente respecto al &rea; después viene una
elevacibén rapidisima de temperatura y emisién de electrones
por &reas muy peguefias.

2). El espacio que separa A de B es bombardeado por
electrones y ionizados, es decir, fragmentos en particulas
con carga eléctrica positiva y nuevos electrones, los que a
su  vez servirdn de proyectiles para fragmentaciones
posteriores, hasta encontrarse un estado de eguilibrio en
gue el nGmero de iones formado sea igual al de iones
recombinades en igual tiempo. Como se sabe, es el movimiento
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de iones lo que constituye la corriente en el espacio de
separacién.

3). 81 la coxriente es continua hay pocas probabilidades de
que el arco se apague. Seria necesario alargarlo primero, y
luego soplarlo violentamente, o ahogarlo en alglin liguide
aislante para desalojar la nube de iones.

También podra introducirse en el arco un conjunto de cuerpes
des-iocnizantes que favorecieran la recombinacién de iones,
come el vapor de agua, gases simples, hidrocarburos en
estadec gaseoso o elementos s6lideos, metdlicos o no, que
absorban las cargas y bajan la temperaturas del arce, pero
si es alterna, a cada cambio de sentido se presenta una
oportunidad para abrir el circuito y cortar la corriente.

4). Al pasar la corriente por cero para cambiar de sentido,
el arco se apaga por un instante, debido a la falta de
emisién de electrones en el citodo, pero los gases
permanecen ya sin iones libres, sometidos a un esfuerzo de
polarizacién dieléctrica cuya intensidad depende del
gradiente en el campo, es decir, de la relacidn entre la
diferencia de potencial va-Vb Y la distancia X,
aproximadamente. Si el gradiente excede a cierta cifra que
representa el minimo necesario, la ionizacién se produce de
nueve por dislocacicnes intermoleculares de las cargas
bésicas de los gases en cuestidn, el arco se enciende y la
corriente sigue fluyendo hasta gque se presente otra
oportunidad.

5). El1 gradiente minimo de ionizacidén depende de wvarios
factores, la temperatura, presién, concentracién de iones,
naturaleza del medio, conformacién de)l campo y otros. A
mayor temperatura la ionizacién es m&s f&cil, por aumento de
energia de electrones y moléculas.

6). cuando el arco se apaga, el medio situado entre A y B
baja de temperatura, disminuye el ndmero de iones, por
recombinacidn espontdnea o por accién de cuerpos des-
ionizantes, y la rigidez y gradiente eléctrico suben con
cierta rapidez, pero al mismo tiempo 1la diferencia de
potencial Va-Vb que, antes de apagarse el axco varia unas
cuantas decenas de volts, sube al valor que corresponde a la
tensién inducida en el generador ccmbinando con las F.E.M.
activas del circuito en ese instante.
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2.3 GENERALIDADES SOBRE LOS ARCOS ELECTRICOS

El estudio del fenémeno de interrupcién de la corriente
constituye una interesante rama de la electxotecnia.

r

Durante la interrupcién de la continuidad de un circuito
eléctrico por un aparato de corte por el que circula una
corriente, se comprueba la produccién de una chispa o un
arco entre las piezas en contacto.

Si la potencia cortada es pequefia, se obtiene una chispa; es
decir, un destello o resplandor azulado extremadamente
brillante que no dafia a las piezas en contacte. Si la
potencia alcanza cierta importancia, se produce un arco; es
decir, una llama de un color netamente diferente del de 1la
chispa. Ademis, después de la ruptura se observa gque los
contactos estin desgastados en la zonas en gue se originé el
arco.

Segiln el vocabulario electrénico internacional, se define el
arco como el fendmeno de la descarga de un gas,
caracterizado por una concetracién de la columna positiva y
una mancha catédica de gran efecto emisive fotoeléctrico y
termoiénico. Ademds, la caracteristica tensi6n-corriente es
decreciente, o sea que, la resistencia eléctrica del arco es
negativa. Se manifiesta como una columna gaseosa
incandescente y esta constituide por un flujo de seccién
dada, compuesto de electrones e iones gue provecan una
temperatura muy elevada {(del orden de los 5,000°C}, diche
flujo constituye el ntcleo del arco y esta rodeado por una
envoltura, cuya naturaleza a causa de la elevada
temperatura, puede ser muy diferente de la del medio inicial
2n el cual se desarrollo el arco.

Para asegurar el movimiento de los electrones hace falta un
campo eléctrico, este campo eléctrico esta constituido por
dos partes, una de ellas localizada en la vecindad inmediata
de los electrodos y otra parte sensiblemente proporcional a
la longitud del arco.
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Por tanto, en un domlnl
se pueda expresar . ‘la’ . ci
longitud X o tensién dei rco,

o =-Caidas de tensién anédica y catédica. .
. = Caida de tensién por unidad.de longltud de la columna
de arco.

Los valores de o y $ para contactos de una naturaleza
determinada, para condiciones de medio de presién idénticas
Y Ppara temperaturas dadas; son independientes de la
corriente en el arco, es decir, dgque un arco no puede
considerarse ceomo una resistencia, sino m&s bien como un
conducto cuya seccién se ajusta automidticamente a la
corriente que debe atravesarlo, de tal manera gue una
diferencia de potencial fija basta para asegurar el paso de
cualquier corriente.

La potencia desarrollada en un arco es igual en cada
instante al producto de 1la corriente en el arco por la
tensién de arco, por lo cual no debe ser confundide con la
potencia del circuito que se corte, que est8 expresada por
el producto de 1la corriente por la tensién gque se
reestablece en los bornes del circuito después de la
ruptura.

La energia absorbida por el arco durante la ruptura, vale:

T+
\U =f v.I.dt
o

V = Tensién del arco.
I = Corriente
T = Tiempo de duracién del arco.

Esta energia se disipa por conveccidn, por radiaci6bn y por
conduceidén calorifica, asi como también por descomposicién
del medio ambiente, tal es el caso de los interruptores en
bafio de aceite.

De la cantidad de calor gue se produce en el arco, durante
la ruptura, dependen los esfuerzos principales a que guedan
sometidos muchos aparatos de ruptura. Si la energia
desarrollada por el arco no es eliminada, la temperatura del
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desarrollada por el arco no es eliminada, la temperatura del
medio ambiente aumentard, y s{ se trata de un medio de
capacidad fija, crecera xqualmente la presién en &l; lo que
puede producir fendmenos de descomposicién del medio
ambiente, con formacién de gases, gue pueden llegar a
provocar la explosién de la cémara de ruptura.

2.4 CONCEPTOS BASICOS GENERALES_DEL DISENO DE LAS CAMARAS DE
EXTINCION

1. En condiciones estables:

a) Soportar las corrientes y sus efectos (calor, campos
magnéticos) tanto en casos de circuitos en estado normal
como en estado de falla eléctrica, cualquiera gue esta sea.

b) Soportar las tensiones y sus efectos en casos normales
comc de falla.

c) Controlar 1la densidad del medio de extincién
independiente de la temperatura y presién.

d) Proporcionar una gran hermeticidad para evitar que el
medio de extincién se escape, independientemente de la
temperatura.

e) No requerir rellenar o cambiar frecuentemente el medio de
extincién.

£) Evitar efectos de concentracién de campo eléctrico.
2., En condiciones transistorias:

a) Tener un tiempo minimo de respuesta total de interrupcién
para todos los casos de falla.

b) Controlar la temperatura superficial del arco de tal
forma que se pueda tener un comportamiento de la
conductividad lo m&s cercano a la curva ideal.

c) Proporcionar un medio dieléctrico al extinguir el arco lo

suficientemente rigido para que no se presente la reignicién
del arco.
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d) cControlar el flujo turbulento del gas extintor en una
geometria camblante a altas velocidades.

e) Concentrar el arco en la zona de los contactos disefiada
para la extinciébn del mismo.

£f) No soplar el arco de forma cque las pequehas corrientes

lleguen a ser cortadas, creando sobretensiones peligrosas en
circuitos inductivos.

Los progresos alcanzados en las cimaras de interrupcién en
funcién del medio de extincitén se muestra en la figura 19.

Aqui se muestra el desarrollo de la capacidad interruptiva
poxr unidad de cémara de interrupcidn en funcién del tiempo.

De este diagrama se desprende gque los valeores alcanzados més
altos se han logrado empleando aire comprimido y SFé&.

Otra forma de visualizar el progrese en el disefio de 1las
cémaras de extincién se nuestra en la figura 20.

En esta graAfica se ven las grandes ventajas de la cémara de
interrupcisn en SF6 para tensiones hasta 400 KV respecto al

interruptor en poco volumen de aceite y al de ailre
comprimido.

Bl gran adelanto en el disefio de interruptores se ha logrado
con el uso del gas SF6, (figura 20).
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2.5 EXTINCION DE_I0S ARCOS EN CORRIENTE ALTERNA

Existen dos procedimientos para obtener la extincién de  los
arcos en corriente alterna:

El primerc consiste en aumentar la tensién de los bornes del
arco, hasta que esta sea suficiente para equilibrar las
fuerzas electromotrices del circuito. Para ello, se puede
alargar el arco o bien aumentar los valores dexyB.Este
primexr procedimiento solamente se utiliza en los
interruptores con soplado magnético.

Para comprender mejor el segundo procedimiento de extincién
de un arco de corriente alterna, recordemos gque esta
corriente pasa por un valor nulo en cada semiperiodo. Si el
interruptor fuera capaz de separar sus contactos en el
momento preciso del paso de la corriente por este valor nulo
y hacerlo con la velocidad suficiente para que, a causa de
la separacién entre dichos contactos, la tensién de
reestablecimiento no pudiera encebar nuevamente el arco, el
circuito quedaria interrumpido sin calentamiente en 1los
contactos de ruptura.

En las condiciones actuales, tal hipétesis no es posible
alcanzarla. El1 tiempo admisible de ruptura para redes de
50Hz deberia ser del orden de la diesmilésima de segundo, Yy
los interruptores actuales no cortan 1la corriente sino
después de algunos semiperiodos, es decir, en un tiempo de
varias centésimas de segunde. Lo dque se hace es soplar el
arco, alargédndolo hasta gue la longitud de éste es tan
grande que la tensibn de reestablecimiento resulta
insuficiente para alimentarlo. Sin embargo, la extincién del
arco por soplado es la m&s utilizada actualmente en los
interruptores.

Por lo tanto, y excepto en el caso de corrientes muy débiles
o tensiones reduc1d151mas, la ruptura tiene lugar siempre a
través de un arco. Veamos cuales son las condiciones dque
deben cumplirse para que este arco se extinga:
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CONDICIONES DE EXTINCION DE LOB ARCOS

Cuande la corriente se ha anulado, los electrones deben
cesar de circular, ya gque el arco esta compuesto de
electrones 1libres en movimiento, pero estos electrones
permanecen todavia un cierto tiempo como electrones libres,
es decir, que el medio permanece conductor durante el tiempo
corxrespondiente, del mismo modo, en corriente alterna cuande
la corriente Adisminuye hay un cierto retardo entre la
seccién del flujo de los electrones en movimiento y la
sececibén del medio todavia ionizado.

Como resultado de esto es el gque las caracteristicas
din&amicas del arco, es decir, cuando la corriente varia, no
son las mismas gue sus caracteristicas estdticas y gque los
efectes de inercia sefialados, mantienen una cierta
conductividad del medio del arco después de la supresiédn de
la corriente. Esta nocién de retardo a la des-ionizacién del
medic del arco tiene una gran importancia en la teoria de la
extincién de los arcos en corriente alterna.

|
o

V1

Figura 21.

Por lo tanto, después del paso por cero de la corriente, el
txrayecto del arco tarda un clerto tiempo para pasar del
estado conductor, en el cual esta mantenido por el paso de
la corriente, al estado aislante.

‘La V (fig. 21) representa la tensidn aplicada entre 1los
contactos, antes del paso de la corriente I por cero, es
igual a 1la tensién de arco y toma luego un valor fijado por
la fuerza eletromotriz del circuito, segin una ley muy
variable que depende de las caracteristicas del circuito.
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La curva D, representa la rigidez dieléctrica del medio del
arce en funcién del tiempo. En tanto subsista el arco no es
otra que la inversa de la tensién de arco; depende luego del
estado de lonizacién del medic que separa los contactos y
puede alcanzar en el limite, un valor correspondiente a la

tensién de cebado entre los contactos después de una des-—
ionizacién completa.

Si, en cada instante, la rigidez dieléctrica D del medio
atravesado por el arco es superior a la tensién de
reestablecimiente V, la ruptura es definitiva. 8$i por el
contrario, la rigidez dieléctrica se reestablece siguiendo
la curva D y corta a la curva V en X, hay reencendido del
arco; serd necesario esperar al nueve pasc de la corriente
por cero para realizar una nueva tentativa de ruptura.

Por 1lo tanto, de manera general podemos decir que el
problema del corte de los arcos consiste en disponer los
medios propios para asegurar la des-ionizacién del trayecto
del arco, a una velocidad y a un nivel que permita hacer

frente, en cada instante, a la tensién de reestablecimiento
propia del cicuito.
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CAPITULO IIX

SELECCION DE INTERRUPTORES

3.1 CONSIDERACIONES TECNICAS8 PARA LOS INTERRUPTORES

Para voltadjes de 1500 volts a 3000 volts, los interruptores
de aire ofrecen muchas ventajas y son mas comunmente
empleados que los interruptores de aceite. Los interruptores
de aire son inherentemente ré&pidos en operacién, 1libres de
riesgo de incendiarse, requieren poco mantenimiento en
servicio repetitivo, y por su bajo voltaje son simples, més
compactos y mds féciles de maniobrar y manejar que 1los
interruptores de aceite.

Estos interruptores pueden ser operados ya sea manualmente o

eléctricamente (bajo algunas condiciones fGnicamente se
recomienda operaciédn eléctrica). También este interruptor
representa muchas ventajas cuando las condiciones

atmosféricas no son buenas, s6lo es necesario montarlo en
una adecuada estructura sellada.

Para servicio en interiores de 1.5 a 15 KV y arriba de - =-
500 mva de servicio interruptivo, los interruptores de tipeo
magnético de aire en ensambles de vestidos met&licos se han
convertido en los més predominantes, aungue los
interruptores vestidos metdlicos de aceite son también
usados bajo condiciones atmosféricas adversas.

Aunque el tiempo de interrupcidn y el espacio requerido son
los mismos para mediano voltaje en los interruptores de aire
que en los de aceite.

Para servicio en interiores en un range de interrupcién
abajo de 500 MVA, y por cualguier rango de voltaje entre 15
¥ 34.5 KV, los interruptores de aire comprimido montados en
estaciones cubiculares se han convertido en los més usuales.

La practica de interruptores en subestaciones a 1la
intemperie es mis variada que en servicio en interiores, ya
gue existe un rango muy amplio en los requerimientos. En
subestaciones rurales y para lineas de transmisién, la carga
normal y los XVA interruptives son relativamente bajos, Y
aguellos factores como peligro de incendiarse,
requerimientos de espacio, apariencia y mantenimiento r&pido
no son tan criticos. Para aquellos servicios de armazon
montada, los interruptores de aceite con buses y los equipos
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de seccionamiento desconectadores son frecuentemente usades
por su bajo costo.

Para servicios externos urbanos o suburbanos arriba de 15 KV
y arriba de 500 MVA de servicio interruptivo, la mayoria de
las ventajas de el gatillo del equipo de seccionamiento de
el metal vestido sin aceite (libre de peligro de incendiarse
el aceite, compacto, apariencia, fé&cil de mantenimiento y
flexibilidad) ha resultado en el uso de ese gatillo para la
mayoria de estas subestaciones. El gatillo de metal vestido
es usualmente conectade en la garganta con el transformador
(es) aungue el techo de bushing a veces es usado,
especialmente con tansfomadores monoffisicos. La comparacién
de costos entre un gatillo abierto y un metal vestido varia
con el voltaje y los KVA promedio, el tipo de estructura
abierta usada, el costo de el estado real, las facilidades
de maniobrabilidad de la utileria, y el método usado en
estimar gastos generales y cargos fijos.

Los interruptores de aceite son usados donde las condiciones
atmosféricas son severas, montados ya sean con bastidor ¢ en
estructuras de metal vestido.

Para servicio de exteriores en rangos arriba de 500 MVA y
para todos los rangos de interrupcidn en voltajes entre 15 y
34.5 KV, los interruptores de acelte son escencialmente
comunes.

Casi todos los circuitos interruptivos en rangos arxriba de
34.5 KV son montados en exteriores y que son interruptores
de aceite de el tipo de gran volumen de aceite. Predominando
mecanismos de operacién neumltica y estos pueden ser
ajustados para dar hasta 20 ciclos de recierre.

Algunas instalaciones experimentales han side hechas de
interruptores de explosién de aire o de peguefio volumen de
aceite en voltajes altos y una tabla de rangos para escs
interruptores esta incluida en estandares como una gqufa para
sus seguimientos.

En el presente es dificil producir una instalacién de poco
volumen de aceite en interruptores exteriores teniendo unocs
tansformadores de corriente y dispositivos de potencial para
competir econdémicamente con los interruptores convencionales
de aceite. También existen peligros por estructuras
fracturadas de porcelana. Hasta ahora no hay indicaciones
definitivas del 1lugar para el cual los interruptores se
encontraran en préctica normal.
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COMPOBICION Y PRESION DE LO8 GASES EN

LAS CAMARAS DE

INTERRUPCION
Composicién Composicién Rango de Aplicaciones ~
quimica nominal para presién .
efectos aproximado
i tedricos
Aire 100% Aire 100% 6 a 1 Atm Interruptores
menudo N 100% de caida de
arco
5 Atm a Interruptores
-varios de barrido de
g cientos de aire e
- Atm interruptores
. de cargas a
E.H. V.
Hicoon 70%TH T 100% Interruptores
Acetileno 25% . de aceite

CH" &
trazas S dert
- hidrocarburos -
=100 Atm
SF6 100% 5P - 100%

aunque  pueden
contener aire
o,N

Gas pesado H. Estudios 1-10 Atm
CO y otros tedricos no
detallados

A continuacion se muestra la grafica 1,

para cargas

Interruptores
aceite gran y
poce vol. de
aceite

Interruptores
SF6 de
presién
simple y
doble e
interruptores
para cargas
E.H.V.

Interruptores
de carga Yy
fusibles de
expulsidn

la cual presenta el

-compertamiento de la corriente y del voltaje al momento que

los contactos de un interruptor se estan abriendo,

por un periodo de transicion.
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RANGOS ESTANDARES DE INTERRUPTORES

Rango de voltaje.- En general a un interruptor es dado un
rango de voltaje, el cual designa el méximo voltaje nominal
del sistema para el cual el interruptor es intencionado y
tamkién un médximo voltaje designado el cual designa el
miximo voltaje de operacién para el cual fue intencionado.
Para algunos interruptores de bajo voltaje esta distincién
no se hace y el rango de voltaje deberd ser tomado como el
méximo. Los rangos de voltaje de circuitos interruptivos de
potencia es en términos de voltaje triffsicos de 1linea a
linea.

Para lograr una correcta seleccidn es necesario conoccer el
comportamiento en operacién de los interruptores y para
esto, indicaremos una secuencia de factores que nos marcar&n
la pauta para una correcta seleccién.

Es indudable, el valor de la estadistica, gue nos indica el
comportamiento de los interruptores de potencia, pues ademés
de ser una herramienta para decisién de adquirir futuros
equipos nuevos, nos sirve para aprovechar la experiencia de
fallas conocidas, y asi evitar la repeticién o prevencién de
las mismas donde atin no se haya presentado, por otra parte,
en este tipo de estadisticas, hay indicadores especificos
que son de gran utilidad para los fabricantes pues se tiene
una gran poblacién en servicio, con gran diversidad de
marcas y aplicaciones, lo que proporciona un gran panorama
de caracter mundial,

considerando gque para el &mbito interno de la C.F.E. el
operar Yy mantener tantas marcas, es una gran desventaja
porgue ademés de tener diversificados los problemas. a). Se
regquiere capacitacién diferente en los puntos especializados
en cada tipo de interruptor. b). Se tiene gran cantidad de
refacciones en almacenes, y <¢). Gran disponibilidad de
refacciones, por tener distribuido a lo largo del sistema
eléctrico todas las marcas mencionadas.

Para hacer un andlisis m&s completo de la presentacién del
desarrolleo de interruptores de potencia nos auxiliaremos de
tablas, 1las cuales nos mnuestran los comportamientos en
campo.

En el proceso de generacién y transmisién es necesario
instalar interruptores confiables debido a la potencia con
la gue se tiene que operar; asi que primeramente se necesita
tener informacién existente a nivel wundial sobre
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interruptores de potencia, y asi poder determinar con cierto
grado: de precisién la confiabilidad de estos eguipos.

Asi gue después de analizar los tipos de interruptores y
funcionamiento, es indispensable conocer la estadistica de
fallas, puesto que es la herramienta necesaria para una
buena operacién y mantenimiento, pues de ella se pueden
conocer: tendencias, comportamientes y prevenciones de
fallas futuras. Asi gue la estadistica se aplica
directamente en las subestaciones por 1los ingenieros de
mantenimiento, y de esta forma se ha mejorado y contado cada
vez con informacién més completa por parte de las regiones
de transmisién.

Algo de valor para la estadistica pero no conveniente para
la operaciétn y mantenimiento de interruptores es que al afio
1990, se tiene un total de 6318 interruptores de potencia,
diversificados en 39 marcas diferentes, que incluyen
pricticamente todos los tipos de medios de extincién y
mecanismos de operacién existentes. Bajo esta premisa se
presenta el resumen de la estadistica de los 1nUltimes 210
afos.

Para el analisis de comportamiento de 1los interruptores
instalados en el &mbito nacional se presenta la tabla No. 1
identificado por regién de transmisién y nivel de tensién.

Se puede ver que lo mis sobresaliente, es la diversidad de
marcas que se manejan, siendo las marcas con mayor cantidad:
General Electric con 727, Mitsubishi con 718, Siemens con
641, Brown Boveri con 502, Energomex con 494, Sprecher ¥y
Schum con 467, Hitachi con 405 y AEG con 343.

En la tabla 2, se puede conocer la localizacién de un total
de 6318 interruptores, asi como su distribucidén de acuerde
al medio de extineidén y tipo de mecanismos.

En cuanto a su localizacién, el 56.6% se tienen instalados
en lineas de transmisién, el 27% en bancos de
transformacién, y el resto en los dem&s tipos de aplicacién
respecto a los medios de extincién de arco, el 62.6% son de
gran o peqguefio volumen de aceite, y el 28.4% de SF6, en 1o
que se refiere al tipo de mecanismo, lo mis representativo,
son los de resorte y neumatico, con 37.4 y 43.4% de los 6138
interruptores respectivamente.

De las 546 fallas entre 1981-19%0 en interruptores de 400KV
y de acuerdo a la tabla 3, en el 32.8% ocurrid, en los
instalados en lineas de transmisién, el 22.5% en méquinas y
el 22.5% en interruptores de media tension.
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En: - la tensién de 230 KV de las. 380 - fallas el 50.3%
ocurrieron en interruptores de linea Yy el 27.9% en bancos.
De la misma forma en las tensiones menores y hasta 13.8 KV
la mayoria de las fallas se presentaron en interruptores de
linea o banco.

En cuanto a las tablas No. 4, 5 y 6, las marcas con mayor
nimerxo de fallas en la tensién de 40 KV fueron Siemens con
195, Brown Bovery con 177, Merlo Gerin con 71, ASEA Yy AEG
con 37 y 33 respectivamente, respecto a la tensién de 230
KV, las cuatro marcas con mis fallas fueron Siemens, Brown
Bovery, Magrini Galileo y AEG; En tensiones menores hasta
115KV fueron; Brown Bovery, Energomex, Merlo Gerin,
Mitsubishi, y Magrini Galileo.

Analizando la tabla No. 7 se observa que 64% de las fallas
son de origen mecdnico y el 19% relacionado con auxiliares a
control. De los elementos causantes de fallas, la tabla No.
8 indica que el 3% proviene de equipo auxiliar, el 24% del
mecanismo de operacién, el 21% de componentes de voltaje de
servicio y el 20% del control o circuites auxilares.

Seguin el tipo de extincién de arco, en interruptores de 400
Y 230 KV, el 57% son de 5F6, el 33% son en aire, el 10% en
pequefio volumen de aceite. En las tensiones de menores hasta
115 KV, el 37% corresponde a fallas en interruptores de gran
volumen de aceite, el 29% en SF6, y el 28% en peqguefio
volumen de aceite (tabla 9 y 10).

De los tipos de mecanismos de operacién para 400 y 230 KV,
el 45% ocurrieron en los neumédticos y el 42% en los tipos
hidr&ulicos. Para tensiones menores hasta 13.8 XV el 46%
corresponde al tipo neumdtico, el 39% tipo de resorte, y el
12% hidr8ulico (ver tablas 11 y 12).

De la c¢lasificacién por tipo de causa (tabla No. 13)
sobresale el 49% por disefio y fabricacién, el 17% por
mantenimiento incorrecto o faltante y el 14% por origen
desconocido. Detallando la clasificacién por fallas por
duefio o fabricacidn, la tabla No. 14 describe las marcas en
las que incidieron el mayor porcentaje de fallas: ASEA con
62%, Energomex con 61%, Siemens con 58%, Brown Bovery con
52%, Magrini Galileo con 50%, AEG con 48%, Delle Alsthem con
41% y Merlin Gerin con 40%.

Asi gue tenemos como conclusién las fallas més relevantes

que se presentaron en este periodo para las siguientes
marcas: Siemens, AEG, Brown Bovery, ASEA y Energomex.
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SIEMENS

En 1980, durante la entrada en servicio del sistema
“Chicoasen-Julie-Temascal-Tecali-Topilejo", se presentaron
problemas por roturas en karras de mando en los
interruptores de 400 KV tipo 3 a 5. Esta falla consiste en
desprendimiente de 1 o mis secciones gue componen la barra.
Debido a falla mecénica, esto ocurrid con pocas operaciones
y durante las pruebas de puesta en servicio.

En virtud de dque este tipo de fallas se generalizd, se
reemplazaron bajo garantia todas las barras de mando en las
subestaciones Julie, Temascal, Topilejo, por otras con un
disefio mejorado por parte de SIEMEHNS.

AEG

En el aifio 1984 se presentaron explosiones en interruptores
de 40 KV incidiendo mis en camaras de interruptores y
resistencias de preinsercién, Se efectuaron mnodificaciones
al disefio, por parte del fabricante, en varias subestaciones
de la red troncal.

BROWN BOVERY

Desde 1984, se han tenido severos problemas en el sistema
neunatico, sobre teodo en los anilles, pistones y bielas Qe
compresores de 36 bars. Esta problemética se ha
generalizado, Yy ha provocado gran indisponibilidad en
interruptores de 230 y 115 KV principalmente. En 400 KV el
problema mayor son fugas de aire, por falla en los empadques.
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ASEA

Con la entrada de los bancos de capac1tores ¥ reactores de
potencia .en-la. red de 40 KV; se presentaron fallas . en
contactos - principales y -mecanismos de opcrac:.on en
interruptores de 400 Kv. : . B

Hubo necesidad de realizar modificaciones en los mecanismos
y. acortar los mantenimienteos preventivos de 2000 a 500
‘operaciones, de acuerdo con el fabricante. .

ENERGOMEX

En 1los dos tipos que se tienen en operacién, se han
presentado gran cantidad de fallas. En los de pequefio
volumen de aceite, 1la incidencia de fallas ha sido en:
explosién, desajustes y atascamientos de mecanismos durante
operaciones de cierre y apertura, gue ha obligado a reducir
los mantenimientos y revisiones hasta dos veces por afo.

En los tipos SFG6, las mayores ocurrencias son: ruptura de
membrana de grafito y atascamiento en mecanismos de
operacién. Las regiones de transmisién con nis fallas,
descritas anteriormente son: noroeste, norte y peninsular,
en las tensiones de 115, 34.5 y 13.8 KV.
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POR MARCA. (1981 - 1990

A5 BBOVER HGAULEO SIEMENS M
8 wmo| = w a1
8 1051
w0} LS 0 9 19 9
o | % S ER]
65
o 2 mus 2 5 18 5 0=
P = [
= B s ) 5 s
L o SO TE ® a s
i3 U ) 2 18
al - 2 U T )
=l ® s 8 7 2 W =
CANTIDAD 104 113 23 0
3 ]
» mUS 7 4 2 u 59
api o G |1 15 ERNE
2 LS 0 4 3 n
s Contic | Bt 18 E] EY)
w0l fo L B Gus 4 u 3 5 A
B Tan’ By 7 T | 16 10 ERED
S : o & an
il HE 0 el B ms | s s 3 @
1981 1932 1983 S84 1965 ISE0 1967 1580 1309 1990 © CANTIDND 1 15 41 2 2%
LS 17 3 2
NG [IBEOV. FTHGAULED EISEMENS




09

1 R T
!

i tins . 3 :
B0 5 P 28 MCH U [MRRTORS

i LA TR

Y

ER L | | U S LA L R T B L I SR T ety 1]
CAt 80 F G KO F Ccal W08 LM S F (AT M0 § AT 20 F (01 FO.F COT KO.F Cast 0.6 LANT 00§ JCORTLAD W0 FaCLag o' IF1-0 TMvoR

“mts owns

TIE ey
1B asion

u Pl w o1 oIm
"

aetay

[T TR U R




15

R0,
30101 BE FALLAT PON AAICA [N ANICEND]
HAL00: 1918 = I

[T Y
1 psnsaeinal§

mr.

e
3

s

aLl5 ot
1Biv SONE|
TWILE M3ton
SLRRIIRESI /S
SRS (itasre

s )
Wi RIERAIE
SIENL LS
2ol SIS
Ak 1bISH

AL | Ko

e
BIELYL L
N 1S
spak Visiond

ETENTS




T9

DE PRC

INDICE DE FALLAS INTERRUPTORES 161-415 KV
. PORMARCA. (1981 - 1990

@ ‘ |eeovers v, msaen moeRNHITS. Wi
owna 2 B8 B & 48
Bl 15
5 PLUS 5 v 5 [
CANTIDAD | 128 & 21 23 264
82 20
2l LS 4 ] 2 4 1
@ CANTIOAD | 143 40 28 41 419 27
5 mus | 1 3 3 3 3
I NToD | 1S [ 24 0 464
B 27
FALLAS 3 ] 3 13 [
Wor AT | 165 [ 27 “a ae
8 EE)
- LS [ 2 5 §
15)- Tl T A
s | o B 2 2 2
ZNaoa | @1 ®§ @8 4 48
10 ; o u
; mus | 1. 5 2 17
5 ; CANTIDO | 204 0 & w7
L ] N g i
8 : R ® s | = 8 2 2 3
a ) ] H ﬂ 11 | wino e w0 0M 0 @ 4
Plaim- AR UL RELR it 13
19 196 1963 1984 1955 1986 1997 1983 199 1690 s | « & 3 9 2
p MTBO T % B m
3 B2V, CIBERGINV, . MGAILED mus 8 ¥ 5 t 3
3 HEERN 1 TS




<2

DE PROOU

TENSION 400 KV TENSION 230KV,

141
m.
1004
"
- |
-
204 B
a .‘f. 5
N5 ASEA | BEOVEH | HGEN | SEMEIS
AAMACR 1] O n & a [
FA MENER 2 4 37 M 53

TENSION 161~ LI KV,

RELACION DE FALLAS MAYORES
Y MENORES POR MARCA.

PERIODO: { 1981 - 1990 |




ho

20 e ot FaLAS o00 34 A

el -

3 %y 3 nasw gt RO TER LR Rt | X ¥ T Wy
1 OB, MOEAUS T . TOALINE, MOFADSCE  ICT,INT, P B ICATLINT, TS

3 T 3 . 1

iRt : m o o !

SOLIUTAIED T3 Pty ) n 11 n 11

SUECIAICO (COAMA T dt) § w at & '3}

oty 1 “ " a ot

ELINYY T m m a oW wm "y

s 00, 8 S
N0 B FALLSE KM 1170 X LLAATO KAZSANTE O LA FALE

PO I - e

H
31190 o et

1
HEO RN T/

it

LI

w0 [CRUTURS
WOFMLES B (G eg. pO FRUAS S

HLomkaLNE & B 1 ' L
WAL X WD * m EiR] n s "
SHSLRIERID NI A 3 .

1 s 1 n 1]

TRENNDS CITKIAALS  § 8

EERLHLY ¢ 3 1

RS A A Y f !

AERISE LS 1 [T o

Ea L % PN ¢ oo

» 1 o B

AR I ' L

3 3 weoue

1 1 ; i N

YTV tom o omLlow




=2

o€

T, ¢
10ICE 3 FALLAS SCEM 1 BX £C1TR208 O WCO
LN ENTLANPIGIE L WD SY 1 20 07,

IO 1701 - 11

H 1 w t mu 1 LLINYY .
S0 DL EXTXION  ECANTIDAT KD FALLKS TFU-TE TULARTICND RO.FMLAT JFE-1E  IKANIEDAD 0O FMLAS IFETT - DRGACHH
ETOgeT) ] H ' B

s
oTes
1

[
s om us

SRE LT R R T A A S T [ = TE T R T
R T TI 1Y n w oo

AL VATV KO 3 o E m " wi

AR RN L KLV ] [ RS B 3 [} L e

HTRYYS [ N TR (TR R 1 B TR X 0% S LR }TY mwt
T '

LIQICE B0 PN $K50 F100 O€ £XTIACION OOL XD
£ ISIEARNICATS OE T61-113 By ¥ NMALS,

PRS0 1TH - 1%

=110 1 T oAb TotaL

1
1199 L LUK 10

184 1 1y
11040 90 FALLAS BFL-TL TUARTBAD 9 FALLAS 17S.TE SCAD(OAD XO.FmLa§ TF0-1T IROACIINEOY
' t Lo

L 8 1
L I » ¥ ware W L] m (L% X8
EREN wooow nwer @ " moom Ry

woomo e

ialgwATER LU M 1 NI s m

A YN T KNG a8 BNz DR W W W uwd
11010 MRLFI 1 Poon S mi B LYk
e 3 rom [T TR

wokat FRT I - R TR TN (R TR R A A S




99

[T AT :
1OILE EE Fakas $E5os 1150 0f umlmu ot
0 IstEar1oags of 436 1 439 11

FEN000: 9k o 14

'
TIE 5T aCakifn0
1

AT Tomom ulom
sl Conoom woom w
aga o n " boosayw
ate-Meslito VoM W omar 1 PR X TR
mlomastie 1w Vo "
maray P oseme om o moasnoum o womag
LY U H
1GICE B FALLY Si5cn 1170 36 MLAASSAG B PLAKIOR, N ST
LA INEEITALS B 14103 54 T RS P T
RIED: 11 - a1y
1 e 1 oteisn

H
31109 0E attazis)
1

Staatioas KO PALES BF2-1E ll.llllu-l !I‘l f““ " Xulllll 0 FRLAS 11T nuuuw -
1

i

b ] PO R T O T I TS R INIRL IR X X R Y]
ALY [ R IR S TR R TS B ST R 2 1R 3
e H n LU (U B 101 ) m et e m oM
I T R | LS R A T I T T Y TR T
seannand
Helal TRV R TR T TR B TR R I L LR LR Ill!




29

IN DE PRODUC

* NUMERQ DE FALLAS POR TIPO DE MECAN[SMO

EN INTERRUPTORES DE 400 Y 230 KV
PERIODO: 1981 - 1990 |

NEUMA} 580 45%

OLEO-NE%I‘éiAT ICO7%

9

FALLAS TOTALES = 926




p;{ é‘}iSUBDIRECCION DE PROWCCION

NUMERD DE FALLAS POR TIPO DE MECANISMO
EN INTERRUPTORES DE 161 A 138KV -

PERIODG: [ 1981 - 1990 |

.NEUMA‘\IngO 46%

HlDHA%hCO 2% ok ELECTHOM%(?NET[CD 2%

HESO;IS}'E 3%

FALLAS TOTALES = 1000
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3.2 PRUEBAS A INTERRUPTORES

Ahora presentemos los tipos de”
realizarle a los interruptores.
existen dos clases de pruebas:
pruebas de verificacién.

a) Pruebas de prestacién. Esta es esencialmente de tipo y
sirve para determinar la corriente de ruptura nominal y 1la
corriente de cierre nominal. Para las mediciones debe
emplearse el oscilégrafo catédico para poder registrarx: La
corriente de fase, la tensién de fase y la tensién del arco.
El ciclo de trabajo correspondiente deberd repetirse un
ninero suficiente de veces hasta tanto se pueda asegurar que
se han verificado la mis duras condiciones de
funcionamiento.

b) Prueba de sobrecarga.

Esta sirve para comprobar que el interruptor estd dispuesto
para soportar la corriente de sobrecarga fijada.

c) Prueba de temperatura.

Esta prueba tiene por objeto comprobar el comportamiento del
interruptor a los efectos del calentamiento con la corriente
nominal. Posterior a la prueba, no debe haber efectos
secundarioscausados por la elevacion de temperatura.

Como por ejemlo, si se esta probando con la corriente
nominal un interruptor de aceite, 1la temperatura de régimen
admitida respecto a la del aire ambiente, no debe superar
los siguientes valores.

72



ELEVACION DE TEMPERATURA ADHITIDA EN LOS INTERRUPTORES DE

MCEITE
INTENSIDAD DE SOBREELEVACION DE - | TEMPERATURA MAXIMA
CORRIENTE TEXPERATURM C T

Aceite | Contactos [ Aceite Contactos

Hasta 2000 amp. 30° 40° 70¢° 80°
M8s de 2000 amp. 40° 50° 80° S0°

Para las partes del interruptor formadas por los
arrolilamientos de las bobihas o similares, los limites de
temperatura serédn los fijos en las normas C.E.I. para los
transformadores en secec. cuando los interruptores deben ser
instalados en lugares cuya altitud sea mayor de 1000 mts.
los valores indicados anteriormente deberan reducirse en 1%
cada 100 mts. que excedan de dicha altitud. La temperatura
en el interior del interruptor deberid ser medida por medio
de termémetro o de par termoeléctrico colocado en los puntos
de mayor temperatura; la del ambiente se obtendré&, asimismo,
por las indicaciones de tres termdmetros situados a un metro
de distancia del interruptor: uno a la altura de los
contactos y los otros dos, el primero 50 cms. mAs alto y el
segundo 50 cms. mas bajo.

d) Prueba de aislamiento.

Esta prueba corresponde tanto al tipo como a la
verificacién. 8Su objeto es comprobar la aptitud del
interruptor para funcionar a la tensién nominal y verificar
la calidad de todo el material aislante. La tensién para la
prueba de aislamiento, que se aplica tanto a los de interior
como a los de exterior, deber& ser igual, en valor eficaz, a
dos veces la tensién nominal m&s 10 000 voltios. La tensién
de descarga en seco de los aisladores pasantes no seré
inferior a la tensidén de prueba de aislamiento aumentada en
10% y con un incremento minimo de 5,000 voltios. La tensién
de descarga bajo lluvia de los pasantes del interruptor para
trabajar al exterlor, no serd inferior a la tensidén de
prueba del aislamiento. La tensidn para la prueba del
interruptor completo se aplicara continuamente durante
sesenta segundos; la frecuencia podrd tener cualquier valox
comprendido entre 15 y 100 hertz y debe ser de forma
sinusoidal segin las normas de la C.E.I. la aplicacién y la
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medida de la tensién de prueba, deberd ser hecha conforme a
lo preescrito por la C.E.I. para los ensayos de aislamiento
de las madguinas. La prueba de tensidén de descarga en seco y
bajo lluvia se efecturd con arreglo a la modalidad fijada en
las normas de la C.E.I. para el ensayo de los aisladores.
Las pruebas de aislamiento del interruptor deber&n hacerse
en la siguiente forma:

1. Interruptor cerrado: Fase contra masa
2., Interruptor cerrado: Fase contra fase
3. Interruptor abierto: Fase contra masa
e 4. Interruptor abierto: Fase contra fase

e) Prueba de resistencia mecénica.

Es una prueba de tipo y tiene por objeto controlar gque toda
la parte mecénica del interruptor, comprendide el mando, es
suficientemente robusta y apta para el cometido que debe
desempefiar.

Para dicha prueba es preciso someter al interruptor
completamente montado a una sucesiva serie de aperturas y
cierres cuyo nimeroc no sea inferior a 500. Después de esta
prueba no precisard el interruptor ninguna reparacién vy
ajuste.

f) Prueba de presién.

Es la prueba de resistencia de la caja a la presién interna,
y debe convertirse en su caso entre el fabricante y el
comprador.

g} Prueba de funcionamiento.

Esta prueba debe hacerse con el interrruptor instalado y su
obhjeto es comprobar la regularidad de montaje, especialmente
en lo relativo al funcionamiento del mande y a la
simultaneidad de la maniobra de los tres polos. .
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i) Placa de caracteristicas.

Los ~interruptores deben ir prov15tos por ‘el fabricante de.
una placa en la gue se consigne: el nombre ‘del. constructor,
el tipo de aparato, el nimero e fabricacién "y “los
siguientes datos:

1. Tensién nominal

2. Corriente nominal

3. Corriente de ruptura nominal en amperlos (Eficaz)
4, Corriente de serie nominal en amperios (Maxima)

La caja del mando eléctrico llevard una placa caracteristica
indicando los datos esenciales para el buen uso del mando.

j) Prescripciones varias.

Los interruptores deben llevar un indicador del aceite gque
contienen, con sefiales de alturas méxima y minima. Cuando
un interruptor contenga m&s de 500 1litros de aceite ira
provisto de dispositivo para la descarga r&pida del mismo.

Los dispositivos de mando deben ser tales que el equipo
mévil no pueda permanecer en una posicién intermedia entre
las dos extremas de apertura y cierre.

k) Factor de potencia.

Como se habld al tratar las pruebas de resistencia de
aislamiento con el uso del megger, un interruptor en gran
volumen de aceite contiene un gran namero de aislamientos
dentro del tanque, a excepcidén de los bushings. Por lo que
al efectuar la prueba de factor de potencia, el método a
seguir es aplicar el potencial de prueba a cada uno de los
seis conectores de cada bushing del interruptor. Cuando se
aplica el potencial de esta manera al bushing, no solamente
el aislamiento de é&ste, sino también el aceite y 1los
aislamientos auxiliares dentro del tanque son estabilizados
en el campo por el potencial de prueba.
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Las pérdidas medidas ser&n por lo tanto, incluyendo -las
pérdidas del bushing, conectores, partes auxiliares, asi
como particulas semiconductoras de carbdn formadas de -la
descomposicién del aceite cuando se forma el arco en las
superficies de los contactos. Las pruebas en los bushings,
por lo tanto, constituyen una prueba indirecta en el
aislamiento auxiliar del tangue.

Las pérdidas en los aislamientos auxiliares ne son las
mismas con el interruptor ablerto que cerrado, porgque el
efecto del campo eléctrico en el aislamiento auxiliar no es
el mismo para ambas condiciones de prueba.

En general se puede decir que las pérdidas en el tangue
aislante con el interruptor cerrado difieren de las pérdidas
que ocurren cuando un bushing sencillo se prueba con el
interruptor abierto por las razones siguientes:

El dispositivo de conexién en la parte final de la barra de
operacién es energizade, alojando la barra en un campo
fuerte e incrementando las pérdidas. El promedio de este
campo se va incrementando ya que aumenta el numerc de partes
energizadas. Esto tiende a incrementar 1las pérdidas de
cualquier aislamiento tal como el aceite, el tanque, etc.

La comparacidn de las pérdidas obtenidas en la prueba con el
interruptor cerrade y la suma de las pérdidas del mismo
tanque en la prueba con el interruptor abierto, pueden ser
utilizadas para analizar las condiciones del aislamiento.
Por ejemplo: al efectuar las pruebas a un interruptor se
obktienen los siguientes resultades:
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BUSHING

KV CONDICIONES
No. DE
: ‘[AISLAMIENTO
1 2.5 IERE i
R 2.5
3 2.5
4 2.5
‘5 2.5
6 2.5
TANQUE 1 | 2.5
TANQUE 2 | 2.5
TANQUE 3|2.5

NOTA:
a). En bushings y aislado:és;'

G = Bueno
I = Investigar

b). En miembros de madera, aceite:

XG = Bueno
XI = Investigar

Anslisis de resultados obtenidos:

Andlisis de la pruebas en el tangque No. 1.

Pueden considerarse como neormales los valores obtenidos en
los bushings No. 1 y No. 2 en la prueba con el interruptor
abierto.

Cuando el interruptor es cerrado en este tangue las pérdidas
en MW son mds altas que la suma de las pérdidas en los
bushings No. 1 y No. 2. Deberén considerse 1las pérdidas en
MW con signo (-) cuando se prueba el interruptor abierto y
con signo (+) las pérdidas en MW obtenidas cuando se prueba
el interruptor cerrado.
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Por lo tanto, los valores obtenidos en la diferencia de las
pérdidas nos dan una indicacién gque los bushings estén
buenos y due habrad que investigar 1las condiciones del
aceite, o bien revisar el aislamiento auxiliar del tangue y
las barras aisladas de levantamiento de contactos, asi como,
las gulias de dichas barras.

An&lisis de las pruebas en el tangue No. 2

Los resultados de las pruebas indican gue el bushing No. 4 y
el aijslamiento auxiliar dentro del tangue est& en buenas
condiciones. El1 bushing No. 3 tiene un factor de potencia
més alto que lo normal. Este bushing debe ser investigado y
proceder a retirarlec para mayor investigacién.

An&lisis de las pruebas en el tangque No. 3.

La suma de las pérdidas con el interruptor abierto son més
altas gue las pérdidas con el interruptor cerrado y 1las
pérdidas con el interruptor cerrado son ligeramente menos
altas que lo normal; lo que indica dos cosas, gue los
ensambles guias o gue el aislamiento de contacte de ensamble
estsd considerablemente deteriorado. Este aislamiento deber&
ser investigado.

Estos limites establecidos son generalmente aplicables a la
mayoria de los tipos de interruptores. Algunos tipos tienen
estos limites muy limitados o© muy altes, ya que los
elementos aislantes de madera porcelana o cualguier otro
material; hacen gue las pérdidas entre el Iinterruptor
abierto y cerrado sean muy grandes, lo mis notable en este
tipo de interruptores.

En las pruebas del interruptor abierto, las pérdidas en
estas resistencias pueden ser medidas, perc en la prueba con
el interruptor cerrado la resistencia es cortocircuitada. La
suma de las pérdidas con el interruptor abierto pueden, en
todo caso, ser mucho més altas que las pérdidas con el
interruptor cerrado sin indicar una condiciébn anormail.

1) Resistencias de contactos. La medicidén de la resistencia
ohmica de los contactos de alta presién da una indicacién
del estado de los contactos debido a materias extrafias entre
ellos, puentes flojos o conexiones flojas en leos bushings,
Cualesquiera de estas condiciones si no es detectada en los
periodos rutinarios de mantenimiento pueden ocasionar
calentamientos y deterioro local de los contactos.



Para efectuar esta prueba se utiliza el dJhmetro de baja
resistencia (DUCTER). Este aparato utiliza una fuente de
alta corriente para efectuar la medicidn y es muy importante
que esta fuente se conecte adecuadamente con sus polaridades
al aparato.

Los requerimientos para obtener resultados satisfactorios
con el Ducter son:

1). E1 interruptor bajo prueba deberd estar desenergizado y
sus contactos cerrados. No es importante o necesario que a
dicho interruptor se le desconecten los cables de llegada a
las terminales de los bushings.

2). E1 Ducter deber& coclocarse cerca del equipo de prueba en
una base nivelada y evitar los campos magnéticos intensos.
Las teminales o puentes de prueba deberin conectarse
adecuadamente con sus respectivas marcas al aparato. La
resistenca a medir siempre debersd estar entre las marcas
"p¥, indicadas en las puntas terminales ya gque é&sta es la
linea de potencial a la resistencia por medir.

El contacto final de las puntas de los puentes en las
terminales de los bushings del interruptor bajo prueba
deber&n presionarse fuertemente con el objetoc de establecer
un buen contacto. Es mucho muy importante gque durante la
medicién no se abran los contactos del interruptor ya que
éste ocasionard gque se les aplique al galvanSmetro del
aparato el voltaje pleno de la fuente pudiendo dafiarle si la
proteccidén del mismo no opera correctamente.

Esta proteccién, la lleva dentro el aparato y la sefial de
que operd, la indica el elemento en forma de elipse alargada
a2l centro de la escala. La cual al haber operado se abre
siendo posible su reestablecimiento presiocnando el botén
marcado en el aparato como (reset to cut=-ocut) a menos de que
se conozca aproxXimadamente el valor de la resistencia bajo
prueba, esta se empieza con el selector colocado en su valor
méxime y se baja gradualmente hasta gque se obtenga la
lectura més precisa. .

© pim
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3.3 DATOS PRACTICOS A CONSIDERAR EN TA_ ADQUISICION DE_ UN

INTERRUPTOR.,

Pensando que se desea adquirir un interuptor, es necesario
conecer algunos puntos indispensables para poder solicitarlo
correctamente, y estos son los siguientes:

a)

b)

c}

a)

e)

f)

g}

Tensién nominal o de ejercicio (eficaz).

Corriente nominal (méxima intensidad de la corriente de
fase, expresada en valor eficaz que puede soportar en
servicio continuo cada polo del interruptor).

Frecuencia nominal.

Corriente de sobrecarga (el més alto valor eficaz de la
corriente gue puede atravesar el interruptor, durante
cinco segundes, sin que este sufra dafios).

Corriente de ruptura nominal (el méximo valoxr eficaz de
la corriente de ruptura, compatible con una determinada
prestacion del interruptor).

Corriente de cierre nominal (el valor instanténeo méximo
de la primera semionda de la corriente, conprendida la
componente unidireccional que se encuentra en un
circuito en el acto de su cierre).

Prestacién. Este valor, segin las normas Yy para una
determinada corriente de ruptura, debe constar de un
solo ciclo de trabajo.
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-DE. MANTENTMIENTO, DE>LOS  INTERRUPTORES DE POTENCIA

INTERVALOS ,
R T EN SF6 .

II.~ Compresor

Revisién después de 2000 horas de trabajo efectivas;
esto es para una relacién de 10/20/40 1litros/hora el
periodo de servicio sin mantenimiento es:

20 afios con 300 C-A por afio
10 afios con 500 C~A por aiio
5 ahos con 2000 C-A por afio

III.-Pericdos de revisién del interruptor

Revisién de los sistemas de sellado (juntas) después de
5000 operaciones.

A su vez se anexa la grafica 2, dque nos muestra la
comparacion del avance que se ha tenido en cuanto a la
tecnologia aplicada para el mejoramiento en cuanto al
manejo de la tension nominal, capacidad interruptiva, y
tiempo de interrupcion.
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3.4 REGLAMENTACION DE COMPRA=-VENTA DE INTERRUPTORES.

Datos ~a facilitar por el solicitante y por 1la empresa
suministradora.

Corresponde manifestar a la  empresa propietaria ]
concesionaria de la linea principal los siguientes extremos. —

a) Tensién de servicio en el punto en donde ha de
establecerse la derivacion.

b) Apoyo del que ha de partir la derivacién.
c) cdlculo de la potencia de cortocircuito en dicho punto.

d) Corresponde poner de manifiestoc al solicitante de la
derivacién los extremos siguientes:

1) Plano de emplazamiento de la instalacién que se
proyecta llevar a cabo.

2) Namere, potencia, caracteristicas y situacién en 1la
red, de los transformadores a instalar.

3) Potencia aproximada a instalar en receptores.
4) Situacién de los puntos de consumo mds importantes.

5) Previsién de futuras ampliaciones, «con datos
aproximados de los diversos extremos resefiades en
los cuatro apartados anteriores.
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Los “datos a), -b)-yc) :serdn ‘facilitados por 1a empresa
suministradora -al solicitante de 'la.'derivacién, dui=n’.los
unird al proyecto:a presentar, en el supuesto de que el

suministre  de energia se “hubiese estipulade con la
obligacién, por parte del solicitante de la derivacién, de
establecer por su cuenta la linea y los aparatos de mando,
medida y maniobra. En caso de establecer la propia empresa
suministradora o propietaria de la 1linea principal, sera
esta quien presentard los documentos aludidos.

La empresa suministradora podra recusar el establecimiento
del material propuesto por el solicitante de la derivacién.
{interruptores, seccionadores, fusibles, aparatos de medida
Y, en general, todos aparatos de mande, medida y maniobra a
establecer en la derivacién), o la disposiciébn adoptada por
el mismo para realizar la instalacién, si estima que no
reune 1las garantias y condiciones adecuadas al caso a
considerar, presentando documentalmente las justificaciones
pertinentes ante el servicio provincial correspondiente,
quien decidir& y conta cuya resolucién pedra interponerse
recurso de inconformidad ante 1la direccidn general de
industria.
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CAPITULO IV

4.1 EJEMPLO ¥ CONCLUSYONES

EJEMPLO

85



G‘ﬁz/wcew DO  dete FEMEMO S

ic'!

.7"‘ 39 3y )a‘BS
9 0—(: )_ -







DeEsrp Foﬂﬂ» wos a,{néu Lee r-kz-)v Uz se’ :ﬂ""?‘;'),;’e,“;
ProtT E‘GFA'E'L SISTEﬂﬂ cuNT.'Lp vxn I“‘ 8?;0?'_’$7A.'

rroz oﬁcm /‘"ﬂ p»

sz An /’/JEJ‘&"‘J?‘C £55-

T/Z(’Iﬁu - lt ;2:.- DFDo.e ar

/er v“/u'
[s ﬂuy ﬁﬂ/’u)o r,v eﬂ:,zﬁc/ou/ L1ER:

Ncguo'mzsé—‘ ,st;;u,,g;,v /Uca Hﬂprg;/.wc,wu

'FerITIVC, som cemrperOs, Ly & TJEM,:O; b

sl Yy Sieaeer - flor OFpopy e, C/t’-cﬁlvas)

‘rrﬂﬁuﬂraﬂs‘r DF Aessre Povemus De‘cld })vc' i

H)’ut' Dr Or’!ﬁﬂttou Sor Huy cl-/:.ro)‘

L) Ccr/srﬂw'uc-» s€vciten (BATY €osro OF pICBAS DE Iee‘rvb‘:ra)
: FFFsru/’r&

RECIERZES bawr —/:_Hr’cu HIA/I/-?US )’

PRNTEU Alb T £5 SEMCILCa  pjenpipo PO rrEme f"c-‘zz(,qo
DE jMCEMD O .

: PUTErcr»; PE . et cIRev) T T ECEVADAS
4 e

Pdﬂ tousicuierre” s

Pegeero ,»'ol._oe‘,su‘rré' rof s, APRCX( Pt tgm 1S PRESISH A .
Wu&srpo fROSEMA  PeESTO . GuUE - OB RED Eeowami b, EcuFirg)-
LoDy TIEMPY 9E PERANION Sy RAPIOY pajcriea
Yy S08afrine  3fture (upre o
£Ng  JWCLTMEMCLAR DEZV

RECGMIENM PSP £L INTERRULTO 72 pe

Comp A 7O
£1CIG05) YR G E soponsa

TIEMPLO Y PASA ISTo Koz gasAMO3



EN - 2A ﬂcrof/zzh.l DATuf P,(Mtrfrul arufﬂp‘or‘x DoaA v T

urn pc cn vn r’&aﬁr-ﬂ(/oynl)aa

‘e, r‘d r;

r/w,ys Cpoat it s e BE e rimcion o z/;)

Spas p’vrﬂr ENTATEF sox ’fkréirc'/?,éléﬁ;;/_-’:'r' ;,U_-,; r‘vﬁ(}l_//é;z

Tma-, PE - ;vu,a : Lo
Asi Pappﬁc; covcevine g €2 ‘/wre‘meorra,z /"Aof’ué‘:ro £

HUY LCOUFIA £ pegiDe. A us £t FEMONERTO liFeTm) 0
LIBRA tp FALla poy RAPIDS ¥ S6EREToDe " &e  rewt g
D& wpcicrmyr £5 ppestse rAgaA prOTECCI L b
SISTEAMA,



CONCLUSIONES

Considerando el desarrollo del presente trabajo, nos
podemos dar cuenta que el tema ne presenta ninguna
dificultad para la buena eleccién de los interruptores, ya
gque se presentan los diferentes tipos existentes mas
recomendables, asi como sus caracteristicas principales
referentes a ventajas y desventajas segin su aplicacién,
anexando también sus explicaciones de operacién,
complejidad, construccién, capacidad , materiales,
componentes, capacidades de interrupcién y
reestablecimiento, las cuales determinan el grado de
confiabilidad del sistema (siempre y cuando los equipos y
sistemas alternos también tomen en cuenta y se elijan pra
gue funcionen como un "sistema" uno dependiente del otro y
compatibles en necesidades y caracteristicas).

Todas las gréficas, tablas y figuras que enriquecen el
contenido cubren la funcién de facilitar el entendimiento
del tema y plasmar con muy poco texto y poco espacio una
ayuda con mucha informacién y facilidad de comprensién.

El trabajo anteriormente mostrado, da bases tebéricas
obtenidas en cuestién de los disefios de las caracteristicas
de los propios interruptores, asfi como muestra el factor
histérico durante 10 afios de experiencia de la C.F.E.

Para que el lector utilice la teoria y la préctica (y a su
vez el factor econfSmico concerniente al momento de la
decisidén y recursos existentes para elle), Yy esto lleve a
tomar una mejor decisién fundamentada al momento de la
planeacién para la adquisicién de un interruptor.
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Finalmente se concluye que para la buena selececién de un’
interruptor, los criterics a considerar son:

a) Normatividad

by . Costos

c) Tiempos de interrupcién

d) Capacidad del interxruptor
e) Hedio ambiente

£) Funcionabilidad

qg) Potencia

h) Tecnologia

i) Mantenimiento y refacciones
3) confiabilidad

k) Estructura y espacio
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APENDTICE

ESPECIFICACION CFE V5000-01

OBJETIVO Y APLICACION EN CAMPO

Esta especificacion tiene por objeto establecer 1las
caracterisitcas y requerimientos de compra que deben reunir
los interruptores de potencia, servicio a intemperie,
trif8sicos, autocontenidos, para sistemas c¢on tensiones
nominales de 115 a 400 KV ,con frecuencia de 60 Hertz.
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Esta especificacién tiene definiciones aplicables a les
interruptores de potencia que corresponden a las
establecidas en las normas IEC-56-1 Y NOM-J-211

ALCANCE DEL SUMINISTRO

El alcance del suministro debe incluir el disefio,
fabricacién, pruebas, acabados y embarque de cada uno de los
interruptores solicitados. A continuacién se hace una
relacién de los equipos, accesorios y servicios gue integran
el suministro de los interruptores trifésicos solicitados:

a) Cémaras de extincién y columnas de aisladores

soporte.
b) Mecanismo (s) de operacién
c) Bastidore (s) soporte

d) Gabinete (s) de control

e) Accesorios

£) Empague y embarque

g) control de calidad

h) Certificados de pruebas de prototipo

i) Partes de repuesto y herramientas especiales

3) Planos, diagramas, instructives e informacién
técnica

Finalmente, se sugiere para adgquirir un interruptor entre
123 a 420 KV, se consulte por completo la especificacién de
la Comisién Federal de Electricidad # CFE V5000-01, la cual
explica a fondo muchos de 1los items a considerar en
especifico.
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A continuacién se enlista el Indice de tal especlficacion
para que se conozcan los puntos que esta contiene.

Objetivo y campo de aplicacidn
Normas que se aplican
Definiciones
Alcance del suministro
Condiciones normales de servicio
.1 Conexién a tierra del sistema
.2 Temperatura ambiente
.3 Altura de operacién
.4 Velocidad del viento
.5 Disefio por sismo
Caracteristicas generales
1 cantidad
2 Tipo de servicie
3 NGmero de polos
4 Medio de extincioén
5 Frecuencia
6 Tensiones nominales y Valores de pruebas
dielectricas
6.7 Corrientes nominales Yy corrientes
interruptivas
1 Corriente normal
2 Corriente interruptiva de corto circuito
3
4

OGO &WNERE

Corriente sostenida de corta duracién
Corriente de interrupcién de carga de linea
en vacio

5 Corriente de interrupcién de carga de cables
en vacfo

6 Corriente de cierre en corto circuito

7 Corriente interruptiva en oposicién de fases
Condicicnes de falla en linea corta
Tensiones transistorias de recuperacién
(T'R) por falla en terminales

6.10 Tiempo de interrupcisdn

6.11 Tiempo de cierre

6.12 Distancias de fuga de fase a tierra y a

través del interruptor
6,12.1 De fase a tierra
6.12.2 A través del interruptor

6.13 Secuencia nominal de operacién

6.14 Simultaneidad en la operacién de los polos
6.15 Simultaneidad entre contactos del mismo polo
6.16 Tesiones de control y del equipo auxiliar

del interruptor
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101.1.
i0.1.2
10.1.3

10.1.4
10.1.5

Especificaciones para la fabricaecién: . :
Camaras de extincién b columnas de

aisladores soporte L SR
Medio de extincién RN
Contactos principales vy partes conducteras SR
de Porcelana :
Bridas y empagque
Capaciteres para mejorar la dxstrlbuci6n d
patencial

Mecanismo de operac;én

Nimero de mecanismos de operacién:
Caracteristicas del tipo de,
almacenada Tl
Condiciones de apertura @y cierre- ‘del:
interruptor TR
Bastidores soporte :
Cimentacién a base del interruptor
Gabinetes de control

Elementos minimos del gabinete
Alambrado de control de circuitos auxiliares
Alarmas y blogueos

Accesories

Accesorios normales

Indicador visual de la posicién de apertura
y cierre

Contador de operaciones de apertura
conmutador de contactos auxiliares
Conectores terminales

Placas de conexién a tierra del interruptor
Placas de datos

Manémetro indicador de la presién del SF6
Valvulas

Anillos equipotenciales

Accesorios del mecanismo de operacién
Accesorios de maniobras

Accesorios egpeciales

Resistencias de preinsercién

Amortiguadores contra sismos

Empague y embarque

control de calidad

Pruebas de rutina

Potencial aplicado a 60 Hz en seco al
circuito principal

Potencial aplicado a circuitos auxiliares y
de control

Medicién de 1la resistencia en el circuito
principal

Pruebas de operacidn mecdnica

Verificaciébn de los tiempos de apertura y
cierre

energl
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10.2
10.3;
11
11,1
11.2
11.3
12
13
13.1
513.2
24
14.1
S14.1.1
14,1.2
14.1.3
14.1.4
14.1,5
14.1.6
14.1,7
14.1.8
14.2
14.2,1

14.2.2
14.2.3
14.2.4
14.2.5
l14.2.6

15
15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.6.1
15.7
15.8
15.9

15.10
15.11
15.1:.1
15.11.2
15.11.3

15.11.4
15.11.5
15.12
15.13
15.14

Criterios de aceptacidn de las pruebas
Pruebas de prototipo

Partes de repuesto y herramientas especiales
Partes de repuesto requeridas por Comisidn
Partes de repuesto recomendadas

Herramientas especiales

Caracteristicas particulares

Informacidén requerida

Con la oferta

Después de la colocacién de la orden

Bases de evaluacién y penalizaciones

Bases de evaluacidn

Suministro a considerar

Tiempo de entrega del equipo

Tiempo de entrega de la informacidn

Fletes

Supervisién y montaje

Experiencia

Fabricacion mexicana

No aceptacidn de penas

Penalizaciones EI
Entrega de dibujos, instructivos y datos
técnicos

Entrega del eguipo

Reduccién en fabricacién mexicana

Atraso en la operacidén comercilal

Total de penas

Penalizacién por incumplimiento en
caracteristicas

Cuestionario general

Generalidades

Datos y calificaciones

Desviaciones y substituciones menores
Caracter{sticas generales

Garantfas de funcionamiento '
Caracteristicas de disefio y fabricacién
Mecanismo de operacitn

Accesorios normales

Accesorios especiales

Tensiones y corrientes de los circuitos de
control y equipos auxiliares

Cuestionario adicional

Precios

Precio del equipo y refacciones

Descripcién del equipo de importacion
Descripcidén del equipo de fabricacién
mexicana

Tipo de cambio

Ajuste de precios

Financiamiento

Programa de entrega del equipo
Responsabilidad
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NORMAS QUE

DE UN INTERRUPTOR

CFE L0000-03-1983

CFE E0000-01-1983

NOM-J-211-1976

" NOM~J-211-1974-

" IEC-56-1-1971

Modificacién No 1-1975

IEC~56-2-1971
Modificaciédn No.
Modificacién No.

IEC-564-1972
Modificaci6én No.

IEC~56—-4-1972

Modificacién No.
Modificacién No.
Modificacién No.
Suplemento 56.4

IEC-56-6~1971
Modificacién No.
Modificacién No.

1-1972
2-1982

1-1975

1-1975
2=-1977
3-1981
A-1974

1-1975
2-1981

S8E APLICAN PARA LA SELECCION b 4 ADQUIBICION

Comercial general

Conductores para Alambrado de
Tableros Elé&ctricos

productos de hierro y acero
galvanizado por inmersién en
caliente

Definicién de vocablos té&cnicos
usados en interruptores de
potencia

General definitions
(Generalidades y definiciones)

Rating (Valores Nominales)

Design and Construction
y construccisn

{Disefio

Type Test and Routine Tests.
{pruebas de prototipo y rutina)

Information to be given with
Enquires, Tenders and orders and
rules for transport, erection
and maintenance. (Informacién
que debe proporcionarse en las
requisiciones, ofertas, &rdenes
de compra Y reglas para
transporte, nontaje Y

mantenimiento.
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IEC-267-1968

L NEMA IS1.1-1977

Guide to the resting of Creuit-
breakers with respect to oOut-of
phase switching (Guia para 1la
prueba de corriente interruptiva

por defasamiento en
interruptores).
Enclosures for Industrial
Controls and Systems (Gabinetes
para controles Y sistemas
industriales).
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'ESPECIFICACION IEC ,:5_5f3§1959

iEn la; siguiente tabla se‘muestran las diferentes opciones
seleccionar 105 interruptores
corxientes,” :
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