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Las Redes Eléctricas estan formadas por:

 Generadores,
 Lineas, cables,
 Transformadores,
« Demanda,

 Etc.

Se conectan mediante nudos formados por las
barras colectoras, donde acometen las Estaciones

Transformadoras (EE.TT).




Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

En una ET encontramos principalmente:

Barras colectoras,

Campos, acometidas,

Aparatos de maniobra. Interruptores y Seccionadores.
Transformadores,

Elementos de Compensacion,

Servicios Auxiliares,

Reactores de puesta a tierra,

Mallas de puesta a tierra,

La ET sera sede de los elementos de proteccidn
que a ella acometen

Sala de comando,
Celdas de media tension,

Aparatos o instrumentos de medidas y los Tly TV
correspondientes,

Sistemas de comunicaciones,
Interfaz de estados y mediciones para el telecontrol SCADA.
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ESQUEMA BASICO

GENERADOR  ESTAC. TRANSF. LINEA DE ALTA TENSION ESTAC. TRANSF. LINEA M.T.
] | |
I | I
SUB EST. SUB EST.
M.T./B.T. M.T./B.T.
RED DE RED DE

B.T.

B.T. I




Geografico SADI:
> .\Material extra\EPE\Unifilares\GEOSADI2016 03.pdf

Unifilar SADI:

» ..\Material extra\EPE\Unifilares\UNI2016 03 PROP.pdf
> ..\Material extra\EPE\Unifilares\UNI2016 03 TENSION.pdf

Geografico EPE:
> .\Material extra\EPE\Unifilares\SANTAFE EPE-Model.pdf

Unifilar EPE:
> .\Material extra\EPE\Unifilares\UNIFILAR 2016 030316-Model.pdf
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Clasificacion de ET segun su comportamiento en
el Sistema de Transmision:

a) ET de Distribucion o Seccionamiento (ES),
b) ET de Interconexion (ETI),

c) ET Principal o de Transformacién (ETP).

Clasificacion de SET segun su comportamiento en
el Sistema de Distribucion:

a) Intemperie (mayoria aérea = SETA),
b) Nivel o Subterranea (SET),

c) Blindadas (GIS),

d) Rurales (en desuso, en pequeinos poblados, cuando no es posible eGn

intemperie)
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ET DOBLE JUEGO DE
BARRAS EN EL PLANO
SUPERIOR

1y 2: JUEGO DE BARRAS.

3. SECCIONADOR DE
BARRAS

4. INTERRUPTOR.
5. Tl
6. TT.

7. SECCONADOR DE
SALIDA.

8. DESCARGADOR DEL TF.

Vistas en planta y elevacion de Estaciones Eléctricas tipicas indicando la

disposicion en el terreno de las barras y de las acometidas
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Consideraciones Técnicas para el diseno de una ET:

Conocer la configuracion del Sistema Eléctrico existente y
proyectado

_ _ % Capacidad del
> 1) Flujo de Potencia equipamiento
v' Regulaciéon de

Trafos
v' Capacidad de

compensacion
necesaria de la red

v Protecciones

~——

> 2) Cortocircuito

Niveles en barras de EE.TT. Con diferentes
configuraciones de la red (barras,

generacion,etc.) 15
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Consideraciones Técnicas para el diseno de una ET:

Conocer la configuracion del Sistema Eléctrico existente y
proyectado

> 3) Estabilidad (N-1)

Para determinar interruptores y protecciones
segun tiempos de respuesta.

Recierres — sincronismo.

*  4) Sobretensiones

Niveles de aislamientos de equipos y de
elementos de proteccion (relés, pararrayos,
descargadores, hilos de guardia, etc.)

16
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Diseno de una ET:

Para instalaciones Nuevas

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Importancia

Magnitud

Confiabilidad

Espacio

Costos

Facilidad de ampliacion y mantenimiento

Flexibilidad operativa

17
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Diseno de una ET:

Para instalaciones existentes

a) Posibilidad de ampliaciones de circuitos principales y auxiliares
b) Grado de interrupcion del servicio al implementar la ampliacién

c) Grado de compromiso de las facilidades de mantenimiento,
seguridad del personal, flexibilidad de la operacion en la

instalacion existente

d) Grado de adaptacidn a la situacion existente sin danar su buen

funcionamiento

18
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Confiquracion de la ET:

d Circuitos Principales
d Circuitos Auxiliares

C.;: Campo de la ET

B;: Barrade la ET

Sg: Seccionador de barra

I: Interruptor de linea, trafo, generador, cable, etc
S: seccionador de salida o acometida

ST: seccionador de transferencia

L: limitede la ET

19
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Conexion de los circuitos principales de una ET:

0 Se configura de acuerdo al tipo de servicio y flexibilidad operativa
de la ET.

 Se analizan configuraciones tipicas de ET (descontando
posibilidad de configuraciones mixtas: aumentar seguridad,
confiabilidad u operabilidad segun importancia).

Esquemas de Barras de una ET

\ a) Juego de Barras Simple
b) Juego de Barras Simple y

acoplamiento longitudinal

c) Doble juego de Barras y

e) Interruptor y medio acoplamiento transversal

d) Barra principal y barra de

v
f) Doble Interruptor transferencia 01
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MANIOBRAS EN ESTACIONES
TRANSFORMADORAS

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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SISTEMA ELECTRICO - RAMAS Y NODOS

En general un sistema eléctrico esta estructurado
sobre la base de un conjunto de ramas (lineas) que
se unen en forma de malla y donde los puntos de
convergencia de dos o mas ramas constituyen un
nodo. Dichos nodos en la mayoria de los casos lo
constituyen las estaciones transformadoras.

Toda estacidn es en si un punto particular del
sistema. Es decir, éstas cumplen la doble funcidn de
ser lugares donde se inyecta o extrae energia y
donde ademas es posible operar sobre las conexio-
nes de las lineas para dar una configuracion
diferente a la topologia de la red y consecuente-
mente una distribucion distinta del flujo energético.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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ESQUEMA BASICO

GENERADOR ESTAC. TRANSF. LINEA DE ALTA TENSION ESTAC.TRANSF.  LINEA M.T.
| | |
| | |
SUB EST. SUB EST.
M.T.B.T. M.T./B.T.
RED DE RED DE
B.T. B.T.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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RAMAS Y NODOS EN EL SISTEMA

LINEA (RAMA) LINEA (RAMA)

Interruptores

BARRA (NODO)

132 Kv

Transformador

66 Kv BARRA (NOD

Interruptor

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRAS DE LA ESTACION

Las barras constituyen, el lugar eléctrico de
conexion comun a todos los circuitos involucrados:
basicamente entradas y salidas de linea, entradas
desde transformadores elevadores de generadores y
salidas a, y de, transformadores reductores.

Como sirven de enlace entre los distintos circuitos
convergentes, tienen una importancia fundamental
en el funcionamiento de la estacién y son por tanto
su punto mas critico, ya que deben permanecer casi
siempre bajo tensién, aun cuando por falla o por
mantenimiento deba desactivarse algun circuito
(salida de servicio).

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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EQUIPAMIENTO DE LOS ACCESOS A BARRAS

Cada circuito que se acopla a las barras, tiene un
conjunto asociado de equipos que se disponen
alineadamente.

La zona donde se instalan recibe el nombre de
campo o vano.

Los campos son fundamentalmente de transforma-
dor, de linea y de acoplamiento de barras.

La conexion a las barras se realiza a través de un
interruptor automatico de potencia. Es el elemento
encargado de abrir el circuito eléctrico en cualquier
condicion (en vacio, bajo carga, o en cortocircuito).
Transformadores con o0 sin puesta a tierra,
transformadores de medicidon, descargadores, etc.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA ADOPCION DE
UN SISTEMA DE BARRAS (l)

Para 220 Kv
Doble barra, doble interruptor
Doble barra, interruptor y medio
Doble barra con transferencia y acoplamiento
Simple barra y barra de transferencia con acoplamiento

Para 132 Kv
Simple barra y barra de transferencia con acoplamiento
Doble barra con transferencia y acoplamiento
Doble barra y acoplamiento
Doble barra con doble interruptor
Triple barra y acoplamiento
Triple barra con transferencia y acoplamiento

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA ADOPCION DE
UN SISTEMA DE BARRAS (ll)

La conexion en “T” no se admite en el sistema.

La conexion de simple juego de barras no se
recomienda por ser muy rigida para el mantenimiento y
presentar baja confiabilidad.

Para las tensiones de 33 y 13,2 kV se utilizaran los
sistemas de juego simple de barras con acoplamiento
longitudinal.

En circunstancias especiales que asi lo requieran
podra utilizarse el doble juego de barras.

Para estas tensiones se seguiran las especifica-
ciones de cada transportista en particular.

Departamento Ingenieria Eléctrica
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SISTEMAS DE BARRAS

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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FLE

VENTAJAS: SECCIONADOR
Instalacion simple y de maniobra N\
sencilla
Complicacion minima en el
conexionado.

INTERRUPTOR

Costo reducido
DESVENTAJAS:
Un averia en las barras
interrumpe totalmente el
suministro de energia.

SECCIONADOR

BARRA

El mantenimiento de un
interruptor, elimina del servicio la
salida correspondiente.

No es posible la alimentacion
separada de una o varias salidas, va
que no hay acoplamiento
longitudinal.

Resulta imposible la ampliacion

de la ET sin ponerla fuera de SALDAS DE LINEA l
servicio.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA SIMPLE CON INTERRUPTOR Y SECCIONADOR
EN DERIVACION

BARRA

BY PASS
(DERIVACION) /

Esta configuracion es p§ra ev lh los inconvenientes que fesultan fle poner fuera de servicio las
lineas de salidas por m® hto de interruptores, p : instalan seccionadores en
dlerivacion con los interruptoreg, de forma tal gue cerrando el segcionador en derivacian v
abriendo el interruptor v los seccibnadores a cada lado del interruptor, la linea de salida puede
permanecer en servicio (SIN PROTECCTON) mientras se realiza el mantenimiento al
interruptor.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica




Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

BARRA SIMPLE CON INTERRUPTOR SIMPLE, BARRA
DE TRANSFERENCIA E INTERRUPTOR DE
ACOPLAMIENTO

BARRA PRINCIPAL

BARRA DE
TRANSFERENCIA

/

ACOPTEANIENTO
f‘ Esta configuracion se utiliza en instalaciones de

BY PASS mavor importancia. Agqui cada linea puede
(DERIVACION)

alimentarse indistintamente desde cada uno de
los juegos de barras, por lo gue resulta posible
dividir las salidas en dos grupos independientes.
También resulta posible conectar todas las
lineas de alimentacién sobre un juego de barras

mientras se realizan las tareas de

mantenimiento de la otra, debiendo transferir
acoplamienta.
Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA SIMPLE CON INTERRUPTOR SIMPLE, E
INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO

ACOPLAMIENTO
SUE BARRA “A” 5UB BARRA “B"

1 -
]

/ : :‘

BY PASS

/ / / (DERIVACION) / /

Si1 ahora sgdividen las barrag en secciones mediante interruptores v seccipnadores, se posibglita
que en caso de averia en las barras, quede limitada al sector afectado, guedando en servicio el
resto de la instalacion.

Con esta disposician es posible mayvor flexibilidad en el funcionamiento de la ET especialmente
para el mantenimiento.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRAS EN ANILLO

Esta disposicion, ocupa el
mismo terreno que una simple
barra, y el mismo numero de
aparatos de maniobra.

Ventaja: se puede realizar
mantenimiento en cualquier
interruptor, sin sacar de servicio
la salida.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA DOBLE CON INTERRUPTOR SIMPLE, E
INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO

BARRA “A™

BARRA “B”

/ /
ACUOPCAMIENTO

Esta configuracian se utiliza en instalaciones de mavor
importancia. Agui cada linea puede alimentarse
indistintamente desde cada uno de lo juegos de barras,
por lo gue resulta posible dividir las salidas en dos

grupos independientes.

También resulta posible conectar todas las lineas de
alimentacion sobre un juego de barras mientras se
realizan las tareas de mantenimiento de la otra,
debiendo transferir las cargas por medio del
interruptor de acoplamiento.

atedra: Transmision de la Energia Electrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA DOBLE CON INTERRUPTOR Y SECCIONADOR EN
DERIVACION A UNA DE ELLAS QUE HACE DE BARRA DE
TRANSFERENCIA, EINTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO

BARRA “A”
BARRA “B" Y
l TRANSFERENCIA
( ACOPLEMIENTO
BY PASS

/ {DERIVACION)

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA DOBLE CON INTERRUPTOR Y SECCIONADOR EN
DERIVACION A OTRA TERCER BARRA DE TRANSFERENCIA,
EINTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO ENTRE LAS BARRAS

Esta configuracion
permite gran
BARRA “B" flexibilidad en cuanto
al mantenimiento de
equipamiento de la
instalacion.
Tiene la desventaja
‘ de requerir mucho

BARRA TRANSHERENCIA

TN

espacio ¥y son muy

/ BY PASS costosas,

DERIVACION .

( ) !/ / Generalmente se
utilizan en Estaciones

Transformadoras de
ACOPTAMIENTO muy alta tension.

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA TRIPLE CON INTERRUPTOR SIMPLE Y CON
INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO ENTRE LAS BARRAS

BARRA “A”

BARRA “B"

BARRA “C”

a \
([

[l
[

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA TRIPLE CON FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN
CADA UNA, SECCIONADORES EN DERIVACION E
INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO

BARRA “A™ Y TRANSF.

BARRA “B” Y TRANSF.

BARRA “C” Y TRANSF.

"' (el
/
[a / BYPASS ACOPLAMIENTO

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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BARRA DOBLE CON INTERRUPTOR DOBLE

BARRA A"

51 se produce una averia en
uno de los interruptores de
linea o en uno de los juegos de
barras generales, la
proteccion provoca la
conmutacion sobhre el otro
juego de barras sin
indisponibilidad del servicio.
Los seccionadores de barras
deben permanecer siempre
cerrados. Agui no se precisa
interruptor de acoplamiento,
pero se duplican los elementos
para cada salida.

~

E=zta configuracion se utiliza en
instalaciones de gran potencia donde
resulta fundamental 1a continuidad en el
,J servicio. Esta solucidn es mas segura pero

a su vez mucho mas costosa.

Este sistema funciona con dos
interruptores conectados a cada una de las
f barras ¥ asociados a cada linea de salida.

BARRA “B"

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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UNO COMPARTIDO (1'%2)

BARRA “A"

Esta es una configuracion
simplificada de la anterior,
manteniendo casi la misma

flexibilidad v seguridad en el ﬂ
servicio.

Es mas complicado el
sistema de proteccion, pues
debe coordinar
correctamente el interruptor
central con el interruptor de
la linea de alimentacion.

INTERRUPTOR
COMPARTIDO

I BARRA “B"

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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PONER EN SERVICIO LA ET.

T , SES A iy
6‘ 0/ ; 0/ 35

| [}
alimantacion l _
<a

Caalig

Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica
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En una Estacion Transformadora con barra principal y de transferencia, como se indica mas
abajo, se debe realizar mantenimiento en el interruptor Nro. 1. Indicar secuencia operativa.
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SIN CAUSAR INTERRUPCIONES EN EL SERVICIO, LIBERARELT1Y LAB 1.
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Catedra: Transmision de la Energia Eléctrica
Departamento Ingenieria Eléctrica



En el programa de mantenimiento de la ET de la Figura, se ha determinado trabajar sobre uno de
los transformadores y una de las barras de 33 Kv. Teniendo en cuenta que cualquiera de los
transformadores puede absorver toda la carga de la ET, indicar la secuencia de maniobras a
realizar a fin de dejar accesibles las instalaciones respectivas, sin causar interrupciones de
servisie
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Desacoplar el capacitor serie.

PUELCHES e | i |
ToTAE W T e S
1477 MV
DESBALANCES MAPA | UNIFILAR |
T8I HEE 41
RILEPU ||'—9 6-1 RSLEPU |LG""—; H: L ]

Reactores de Repuesto
REHU&18655 A5 MW
REHU&G18658 a3
REHU&18657

o 127y = i i TOTALES 132 KV
MP L0026 3P L04E 4B MW 34 MIVAR
-a Aa DESBALSNCES
5005 HZ 50,10 HZ OMN -1 MVAR
s O‘Ir 5% AE%
1GAPLH 1PMPLA
Catedra: Transmision de la Energia Electrica
Departamento Ingenieria Eléctrica



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Las lineas 1, estan en Barra
A, y las Lineas 2 en barra B.
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Conexion de los circuitos principales de una ET:

Se comparan a continuacion, econéomicamente las
configuraciones mas usadas en SEP.

TABLA 1. COMPARACION EETT CON DOS LINEAS DE 220kV Y DOS TRANSFORMADORES DE 220/66kV

CANTIDAD DE EQUIPOS NECESARIOS DE 220kV COSTO EN
DOLARES |COSTO EN %
INTERRUPTORES | SECCIONADORES TI T (Base 1987)
BARRAS SIMPLES 4 7 4 1 80.217 00 100
BOBLE JUEGO DE
BARRAS 5 12 5 2 110,940 00 130
DOBLE BARRA Y BARRA
DE TRANSEERENCIA B 22 B 2 151.098 00 188
INTERRUPTOR Y MEDIO B 12 B 2 126.748.00 157
PRECIO UNITARIO EN
DOLARES 12000 2535 2803 3240




Estudio de la
Corriente de Cortocircuito

55



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Cortocircuitos:

Todo defecto provocado por un contacto entre conductor y tierra
o cualquier pieza metalica unida a tierra, o entre conductores.

En la mayoria de los casos se produce un arco.

Origen de los cortocircuitos:

Eléctrico: alteracion aislante (calentamiento, corrosion,

envejecimiento, etc).

Mecanico: Rotura de conductores o aisladores, caida de rama de

arbol sobre linea, pala mecanica en cable, etc.
Atmosférico: Descargas atmosféricas, lluvias, viento, hielo, etc.
Falsas Maniobras: Apertura de seccionador con carga, etc.

Otras: Vandalismo, incendios, inundaciones, etc. 56



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

En LAT trifasicas, con V=60 kV, el 70 a 80% de los cortocircuitos se
producen (0 empiezan) entre una fase y tierra.

Los cortocircuitos trifasicos (simétricos) que afectan a LAT se deben
a.
— Fendmeno mecanico (caida de una torre, caida de un conductor sobre las

lineas, etc)

— Descarga atmosférica directa que produce cebado de aisladores por
retroalimentacion.

— Falsa maniobra (apertura de seccionador en carga).

Los cortocircuitos trifasicos (simétricos) que afectan a CAT son muy
poco frecuentes, y en su mayoria se deben a:
— Fallas mecanicas

— En cables tripolares (menor tension), una falla monofasica puede propagarse a
las demas fases. 57
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Consecuencias de los cortocircuitos:

1.

Calentamientos por las corrientes de cortocircuito y averias
por los arcos: los calentamientos producen gran dafio en cables de
MT (no toleran tanto la elevacion de T). Los arcos contornean
cadenas de aisladores (cuernos o anillos de proteccioén), pueden
fundir Cu y Pb decables subterraneos y afectar regiones sanas del

cable. Principio de incendio y riesgo para las personas.

. Accidentes de Interruptores: Los interruptores y fusibles deben

tener capacidad de ruptura adecuada (eliminar falla con seguridad y

rapidez y resistir los efectos del cortocircuito).
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Consecuencias de los cortocircuitos:

3.

Esfuerzos electrodinamicos anormales: deformaciones de barras
y de conexiones, roturas de aisladores soportes, averias sobre
arrollamientos de bobinas de reactancia y de transformadores, y

averias en maquinas eléctricas rotativas.

Caidas de tension elevadas: Huecos de tension en alimentadores
adyacentes, variaciones importantes de tension en redes cercanas,

inestabilidad del sistema <~ desconexion de generacion.
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Estudio de la corriente de Cortocircuito

Cortocircuito Trifasico:

‘ Fig. I.— Diagrama vectorial
de un generador trifdsico fun-
cionando en vacio, que se cie-
rra sobre un cortocircuito.

E=1-X
Hq @ Ieh

== >P sa—3 LT

Had Hy Hq
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E=0
Estudio de la corriente de Cortocircuito
Cortocircuito Trifasico:

\ E = Emax

| Periodo transitorio ‘Periodo permanente

Fig. 2. — Expresion grdfica de la corriente de cortocircuito cuando la fuerza
electromotriz pasa por su valor mdximo.
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Estudio de la corriente de Cortocircuito

Cortocircuito Trifasico:

E=0 Ipn=2V2 I.~18V2 - -1.=255"I,

Ieh=valor mdximo de la corriente de cortocircuito de chogque

corriente asimétrica de cortocircuito de choque

uito de

WMMAMMAMMMMM Mmmmw Il

Ip riente mante d

T

IR W mﬂmm i
w0 UL R ummmww il

Fig. 3.— Expresion grdfica de la corriente de cortocircuito cuando la fuerza
electromotriz pasa por su valor nulo.
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Estudio de la corriente de Cortocircuito

Cortocircuito Trifasico:

 Periodo Subtransitorio: Esfuerzos electrodinamicos en maquinas
y aparatos.

* Periodo Transitorio: Funcionamiento de interruptores automaticos.
Esfuerzos térmicos en maquinas y aparatos.

 Periodo Permanente: Esfuerzos térmicos en maquinas y aparatos.
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2SI § IDJJGS

Definiciones importantes

Capacidad de ruptura de un interruptor: Valor eficaz maximo de corriente
que puede cortar un interruptor con toda seguridad y con un solo deterioro
de sus contactos, empleado en circuito con tensién proxima a la nominal de
servicio del interruptor.

Po=v3- Uyl ! -
09
Id es la corriente T 0’8
de desconexion 5
y Se expresa
Ig=p- I 95 ‘
ISiendo u dependiente de o5 = i
CC/In 0123&557%910

Fig. 4.— Valores del coeficiente p para diferentes retardos en la interrupcion Fec
de los aparatos de corte: A—Valores de p para un retardo de 0 segundos (fu- Pp == In 64
sibles). B—Valores de p para un retardo de 0,1 segundos (disyuntores rdpidos ).

C—Valores de p para un retardo de 0,25 segundos (disyuntores normales ).




Equipos de Maniobra
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Los Aparatos de Maniobra permiten:

« Conexion y desconexion de equipos de la red o sistema

« Aislar equipos del servicio, para posibilitar su mantenimiento.
 Despejar fallas detectadas por las protecciones.

« Cambiar configuraciones operativas.

Son una pieza fundamental en la operacion de
sistemas. Su disposicion y cantidad, y su
desempeno, son determinantes principales de la
confiabilidad de sistemas
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Seccionador

Aparato mecanico de conexion que asegura (en posicion abierta),
una distancia de seccionamiento que satisface condiciones
especificadas (ej. mantenimiento del Interruptor).

Es capaz de abrir y de cerrar un circuito cuando se establece o
Interrumpe una corriente de valor despreciable, o bien no se
produce ningun cambio importante de la tension entre los bornes de
cada uno de los polos del seccionador.

Es también capaz de conducir corrientes en las condiciones
normales del circuito, y de soportar corrientes por un tiempo
especificado en condiciones anormales como las de cortocircuito.

No tienen capacidad de ruptura
67
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Seccionador

Las normas IEC (internacionales) se han ocupado de establecer definiciones
que permiten encuadrar los distintos aparatos permitiendo su utilizacion
correcta.

“Seccionador es un aparato utilizado para abrir o cerrar
un circuito con una corriente despreciable (como ser
corriente capacitiva de barras, conexiones, longitudes muy
cortas de cables, corriente de transformadores de tension y
divisores capacitivos) 6 bien con un cambio insignificante
de tension entre sus terminales”.
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Seccionadores de cuchillas giratorias

Fig. 62. — Seccionador  unipolar
ACEC, de cuchillas giratorias, pa-
ra montaje interior.
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Seccionadores de cuchillas giratorias

Fig. 64.— Seccionador tripolar Merlin
Gerin, de cuchillas giratorias, para
montaje interior.

Fig. 65.— Seccionador tripolar ACEC,
de cuchillas giratorias, para montaje
interior vy elevadas intensidades nomi-
nales, l—Ldmina de resorte. 2—Cuchi-
llas constituidas por 2 ldminas de co-
bre electrolitico, 3Borne de conexion.
A Alslador soporte de porcelana. 5—
Contactos auxtliares (eventuales ), 6—
e de maniobra,

70



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Seccionadores de cuchillas giratorias

Fig. 66. — Seccionador tripolar ACEC,
de cuchillas giratorias, para montaje
a la intemperie: 1—Armazon perfecta-
mente rigido. 2—Aisladores soporte de
porcelana. 3—Palancas de ataque del
seccionador. 4—Pinzas de contacto
autocompensadas. 5—Cuchilla de cobre
electrolitico. 6—Borne de conexion.

Fig. 67.— Seccionador tripolar Merlin
Gerin, de cuchillas giratorias horizon-
tales, para montaje a la intemperie.
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Seccionadores de cuchillas giratorias
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Fig, 08 — Seccionador tripolar Gardv, de cuchillas giratorias, con cuchillas de

pesta a tierra.
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Seccionadores de cuchillas deslizantes

' v -

W

Fig. 70. — Seccionador tripolar Merlin
Gerin, de cuchillas deslizantes.
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Seccionadores de columnas giratorias

Fig. 71. — Seccionador unipolar ACEC,
de una columna giratoria, en posicion
“abierto”: 1—Brazo soporte de los con-
tactos moviles, fijado sobre la colum-
na central. 2—Contactos moviles, 3—
Contactos oscilantes. 4—Zocalo de per-
files laminados que soporta las colum-
nas aislantes. 5—Eje de mando del sec-
cionador. 6—Bornes de conexion. T—
Caperuza de proteccion. 8—Columna
aislante movil. 9—Fijacion wmecdnica
entre aisladores. 10—Columnas aislan-
tes fijas.’
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Seccionadores de columnas giratorias
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Fig. 72, — Seccionador tripolar ACEC,
de una colummna giratoria por polo.
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eccionadores de columnas giratorias

Fig. 73.— Dedos de contacto del Fig. 74. — Seccionador de columnas
seccionador ACEC de una columna giratorias Siemens para tensiones
giratoria. ' nominales de 110 kV.
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Seccionadores de columnas giratorias

Fig. 75. — Disposicion constructiva del
seccionador de columnas girvatorias
Siemens: 1—Bastidor. 2—Placa de re-
fuerzo. 3—Placa de apoyo. 4—Cubo.
‘5—Brida giratoria. 6—Taladro de fija-
cion. T—Columna giratoria aislante. 83—
Palanca de acoplamiento.

1200 a 2000 A 800 A

Fig. 76. — Brazos de maniobra y per-
nos del ewmipalme del seccionador de
columnas giratorias Siemens: 1—Co-
lumna giratoria aislante. 2—Brazo de
maniobra. 3—Brazo de maniobra. 4—
Perno de empalme. 5—Cojinete de bo-
las. 6—Conductores de union. 7—Pieza
de contacto. 8—Barra de contacto. 9—
Esfera. 10—Caja de cojinete.
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Seccionadores de columnas giratorias

e P BT
2 P Ayl il' Pern
- J lj !
! [l I !
! i i H /

0 s i D Gt A Y

S

—_,—o-“l

Fig. 77. — Engatillamiento de los
brazos de maniobra en caso de cor-
tocireuito.

Fig. 78. — Proceso de desconexion
del seccionador de columnas gira-
lorias Siemens: a) cerrado. b) de-
sengatillado. ¢) abierto. 1—Barra de
acoplamiento. 2—Barra de acopla-
miento. 3—Accionamiento. 4—Mani-
vela de accionamiento.
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Seccionadores de columnas giratorias

2200

La columna central mueve el contacto

principal, y se tienen dos interrupciones
por polo.

FIG 2.3.0. VISTAS PE UN
SECCIONADOR ROTATIVO DbE
TRES COLUMNAS CON CUCHI-
LLAS DE PUESTA A TIERRA.
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Seccionadores de columnas giratorias
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Cada columna sostiene
medio brazo, y la
interrupcion se presenta
en el centro del polo.

Mecanicamente es mas
complejo que el
seccionador de tres
columnas, ya que ambos
polos deben moverse
sincronizados, para que el
contacto se cierre con
éxito.
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de columnas giratorias

ET AEROPUERTO
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de columnas giratorias
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Seccionadores de pantografo

Fig. 79. — Seccionador unipolar ACEC,
de pantografo, en posicion “abierto”:
1—Contactos moviles. 2—Bornes de
conexion. 3—Columna soporte aislante.
4—Armazon inferior. 5—Conexiones fle-
xibles. 6—Pantografo simétrico de bra-
Zos cruzados, T—Armazon  superior,
8—Fijacion mecdnica entre aisladores,
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Seccionadores de pantografo

Fig. 80.— Contacto de linea de un sec-
cionador unipolar ACEC, de pantd-
grafo.

Fig. 81. — Seccionador unipolar ACEC,
de pantdgrafo, con las cuchillas cerra-
das.
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Seccionadores de pantografo

Fig. 82. — Seccionador unipolar
Merlin Gerin, de semipantografo,
para 420 kV, en curso de cierre.

o
s

0
:
:

1

”ﬁ :
L
ferssl,
|
Fig. 83. — Seccionador unipolar

Merlin Gerin, de semipantdgrafo, en
posicion “abierto”

90



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Seccionadores de pantografo

I'ig. 84, — Brazo articulado de un seccionador Merlin Gerin, de semipantografo:
|Vdstago desplazable. 2—Leva. 3—Rampa. 4--Resorte de transmision de mo-
vimitento de la leva. 5—Gancho. 6—Resorte de cierre del brazo articulado. T—
Resorte de equilibrado,
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Seccionadores de pantografo

VIV VIV VTV

Fig. 85. — Representa-
cion esquemdtica de la
disposicion de los sec-
cionadores Merlin Ge-
rin, de semipantigrafo
en una estacion de dis-
tribucion,
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Seccionadores de pantografo

Modelo de seccionador

pantégrafo de seccionamiento i e~

vertical: =" e ARG I8
Cada columna sostiene un d ’JLE"I“ BRAZD ARTICULALO 36
brazo articulado, que con su - "‘L e
“mano” busca cerrarse en el 1= SEMIPANTOGRAFO)
contacto fijo soportado por las T e gt gy
barras tubulares o los cables. LL- :

Debe notarse que hay dos _ AL

aisladores por polo, uno de
soporte, y otro que transmite el
movimiento al brazo.




Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Seccionadores de pantografo

Modelo analogo al anterior,
pero con el seccionamiento
horizontal.

Generalmente estos ultimos
modelos utilizan los mismos
componentes, pero
aplicados en otra forma.

T [
2 W
2 1)
1 __L| W MRw
| L 1
lm | ey | [y pre— ] 1
|3-—~::.1_£' f 4 :
i T i |
| [ 2 .# -
I"m - 1‘”'_ -1
pLl.m F LTI

a4

FIG2.3.d VISTAS bE
UN SECCI1ONABOR
bE BRAZO ARTICULA-
DO DE SECCIONAMIEN -
TO HORIZONTAL.
BISPOSICION DE FO.
LOS PARALELOS
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Seccionadores de pantografo

Seccionadores de pantografo en posicidén abierto y cerrado
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Seccionador de Puesta a Tierra

El seccionador de puesta a tierra, tiene la funcion
de conectar a tierra parte de un circuito.

El seccionador de tierra generalmente esta
asociado a un seccionador principal. La aislacion
entre contactos del seccionador de tierra puede
ser menor que la aislacion entre contactos del
seccionador principal asociado.

Normalmente este seccionador cortocircuita un
aislador de soporte del seccionador principal al
gue se encuentra asociado.

Descargar cargas atrapadas en las lineas o
inducidas y para asegurar que el potencial de la
misma es cero. En el punto de trabajo, donde se
realiza el mantenimiento, se agrega una tierra
adicional. (Para eliminar tensiones de mutua
induccion)
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Seccionador de Puesta a Tierra
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Seccionador Bajo Carga

« Seccionadores reforzados, donde los
contactos pueden desconectar la carga
nominal de la red (y también corrientes
de sobrecarga, si no son muy elevadas).

* No se pueden interrumpir corrientes
de cortocircuito.

Fig. 86. — Seccionador
tripolar de potencia
AEG, con cdmaras apa-
gachispas.
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Seccionadores Bajo Carga

J._ 47— HITCOEECT A

2

A)

Fig. 88. — Constitucion del seccionador tripolar de potencia Siemens: a) posi-
cion de cierre. b) posicion de apertura. 1—Bastidor de apoyo. 2—Aislador
soporte de resina colada. 3—Contacto de seccionamiento. 4—Superficie de empal-
me. 5—Contacto de deslizamiento. 6—Superficie de empalme. T—Tubo de ma-
niobra. 8—Biela. 9—Envolvente de extincion. 10—Varillas conductoras. 11—Vds-
tago avxiliar. 12—Contacto auxiliar. i13—Borde de formacion del arco. 14—Anillo

parachispas, 15-Cdmara de extincion. 16—Aberiura de salida. 17—Tapa aislante.
18Tapa metdlica,
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Seccionadores Bajo Carga

""1 Il
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Mandos de Seccionadores

W[ A I

[w ] A B
:;3 2000 | [36 ]300 | -
22 ggggj | i 52 | 4000 | 2050
: 7254500 | 2050 |
it <| _ I Fig. 90. — Banquillo aisian-
te para mando de seccio-
nadores por medio de pér-

tiga.

i
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Mandos de Seccionadores

Fig. 91. — Accionamientos General E
distancia de seccionadores :
Accionamientos indirectos.

léctrica Espariola, para mando mecdnico a
A—Accionamiento por junta semicardan. B y C—
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Interruptor (Interruptor automatico)

O Aparato de maniobra mecanico (que suma a las caracteristicas de un
seccionador) capaz de establecer, conducir e interrumpir corrientes en
condiciones normales del circuito; y también de establecer, conducir por un
tiempo determinado, e interrumpir corrientes en determinadas condiciones
anormales como las de cortocircuito.

O Logicamente la duracion de los contactos, del medio aislante, de las
camaras que contienen los fenomenos que se producen limitan la cantidad
de maniobras que pueden hacerse en distintas condiciones, sin
mantenimiento (se produce desgaste de los contactos, de las camaras, del
medio de interrupcion).

0 Cada tipo de interrupcion presenta caracteristicas que pueden ser distintas,
y que ademas dependen del principio de funcionamiento del interruptor.

U Los aparatos que no pueden llegar a interrumpir cortocircuitos no son
interruptores, se los llama interruptores de maniobra, y cuando cumplen
ciertas condiciones (de aislacion) seccionadores bajo carga.
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Interruptor (Interruptor automatico)

g

g

Si comparamos las caracteristicas de aislacion que fijan las normas para
interruptores y seccionadores, la funcion de seguridad de la aislacion se ha
asignado a los seccionadores.

Los interruptores tienen dos posiciones estables: abiertos, o cerrados.
Tienen una duracion mecanica en cuanto a maniobras que pueden hacer

(limitada en comparacion con otros aparatos). Clases E1 y E2 (E2 Disefiados
con durabilidad eléctrica extendida, es decir, las partes de interrupcion del contacto

principal no requieren mantenimiento); Clases M1 y M2 (M1 con durabilidad
mecanica normal (2,000 operaciones sin mantenimiento) (M2 con durabilidad
mecanica extendida (10,000 operaciones sin mantenimiento).

Hay de diferentes tipos, segun cronologia en el tiempo y medio de
interrupcion: aire (comprimido), aceite, gas SF6, vacio.

Segun su forma: aparatos con tanque a tierra, o con tanque en tension
(muerto o vivo), entendiendo por tanque el contenedor (metalico o de
material aislante) de los contactos.
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Interruptor (Interruptor automatico)

 Tanque vivo

Ocupan menos espacio

Son menos costosos

Utilizan menos medios de
extincion

 Tanque muerto

Los transformadores de
corriente se pueden instalar
en los bujes Live Tank

Se comportan mejor ante
sismos



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Interruptor (Interruptor automatico)

Camaras de extincion en
interruptor tipo tanque vivo
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Interruptor (Interruptor automatico)

Camaras de extincion en
interruptor tipo tanque
muerto
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Interruptor (Interruptor automatico)

0 Segun numero de interrupciones (0 camaras) en serie. A mayor numero,
mayor tension (1 camara 34,5<V<245 kV; 2 camara 245<V<550 kV; +2

camaras V>345 kV y corrientes de interrupcion altas).

Entre 34,5 kV Y 245 kV:
Con una camara
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Interruptor (Interruptor automatico)

0 Segun numero de interrupciones (0 camaras) en serie. A mayor numero,
mayor tension (1 camara 34,5<V<245 kV; 2 camara 245<V<550 kV; +2
camaras V>345 kV y corrientes de interrupcion altas).

Entre 245 kV Y 550 kV:
Con dos camaras
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Interruptor (Interruptor automatico)

0 Segun numero de interrupciones (o camaras) en serie. A mayor numero,
mayor tension (1 camara 34,5<V<245 kV; 2 camara 245<V<550 kV; +2
camaras V>345 kV y corrientes de interrupcion altas).

MAYOR DE 362 kV:

Con mas de dos camaras
(cuando se requieren
corrientes de interrupcion
~ altas)
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Interruptor (Interruptor automatico)

O Algunos interruptores tienen camaras de interrupcion (o de establecimiento
de corrientes) en paralelo con las principales, y con resistores en serie,

para lograr interrumpir ciertas corrientes, o lograr limitar las sobretensiones
de insercion de largas lineas.

Sin resistencias de preinsercion

o

Con resistencias de preinsercion
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Interruptor (Interruptor automatico)

Posicion cerrado

POSiCi{')n abierto /

Con resistencia de __—
pre-insercion

GG

T ( armado)

T ( cierre)

y

T ( pre-arco)

Energizacidn bobina
de cierre

Ll SRR R R
S JER A —

|
I Aparicion del arco ! Cierre del contacto

! (todos los polos) ! (todos los polos)

Las resistencias de pre-
insercidn se utilizan para limitar
sobretensiones en la red
durante operaciones de
conmutacion.

Se utilizan unicamente durante
el cierre y consisten en bloques
de resistencias que son
conectados en paralelo con la
camara de interrupcion.

Los bloques de resistencias
cerraran el circuito
aproximadamente 8-12 ms
antes de los contactos de arco.
Se utilizan principalmente para
lineas en vacio con tensiones
de sistema superiores (>362
kV).

No se deben confundir con las
resistencias de apertura, que se
utilizan para reducir
(amortiguar) la ttr durante la
apertura.

Las resistencias de apertura se
utilizan principalmente en tipos
de interruptores mas antiguos,
por ejemplo los interruptores de

aire comprimido. ,
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Interruptor (Interruptor automatico)

Las normas |IEC (internacionales) se han ocupado de establecer definiciones
que permiten encuadrar los distintos aparatos permitiendo su utilizacion
correcta.

“Interruptor es un aparato mecanico de conexion, que tiene dos
posiciones de reposo, capaz de establecer, soportar, e interrumpir
corrientes en condiciones normales de circuito, asi como en
condiciones predeterminadas establecer, soportar por un lapso
definido, e interrumpir corrientes en condiciones anormales
especificadas de circuito tales como las de cortocircuito’.
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Interruptor (Interruptor automatico)

* Un interruptor esta formado por los siguientes componentes
basicos:

£  Camara de

Recipiente aislante - %% :
| extincion

[

i

115

Mecanismo de comanido
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Camara de extincion:

Es el elemento principal desde el punto de vista eléctrico.

Los Interruptores se clasifican e identifican en funcion de las
caracteristicas de la camara de extincion.

Es el lugar donde se provoca la separacion de los contactos
para provocar la apertura de un circuito, o donde se provoca el
acercamiento de los mismos para provocar el cierre o la
conexién de un circuito o componente.

Los contactos (uno fijo y otro moévil), tienen dos posiciones
posibles:

Abierta: espacio entre contactos, suficiente para evitar que la
tension entre los mismos, provoque la descarga entre ellos.

Cerrado: los contactos se encuentra tocandose, con una superficie
de contacto de caracteristica tal que minimice la resistencia
intercalada. A esta posicion se llega una vez ordenada el cierre
partiendo de la posicion de abierto.
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El proceso de interrupcion
1. Corriente alterna

{-]_ CONTACTIOS TOTALMEN TR SEPARADG S ARCD
-[:]' = XTI L O
D I:_] AR ENTRE DONTACTO S
R RARANT e

OONTACTO S D2ARADT S

TENSION O RESNCENDIDO
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Contactos cerrados: la corriente circula por todos los elementos en serie. La tensién
entre los polos del interruptor es nula.

Los contactos se comienzan a separar, estableciéndose un arco entre ellos. La
tension de arco, es pequena y variable, como veremos, pero en el dibujo la
supusimos constante y normalmente mucho menor que el valor de cresta de la
tension del circuito. Mientras se sostenga el arco, la corriente seguira circulando por
la carga.

Cuando la corriente, en su evolucion alterna, pasa por cero, se apaga el arco.

Al anularse la corriente, la tension entre los contactos separandose, invierte su
polaridad. Si el aire se mantiene aun ionizado, y la tension alcanzara para
restablecer el arco con esta distancia entre contactos, se volveria a establecer el
arco.

El medio interpuesto entre contactos, tendra mas posibilidades de recuperar sus
condiciones dieléctricas, a medida que aumenta la distancia entre contactos.

En realidad, el recebado dependera de la velocidad con que aumenta la tension de
restablecimiento respecto a la velocidad con que se separan los contactos.

Si la tension entre contactos o de restablecimiento no alcanza a partir de algun
momento, a la rigidez dieléctrica del medio interpuesto, la corriente se interrumpe

definitivamente. 118
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El proceso de interrupcion
2. Corriente alterna inductiva

El proceso de la interrupcion se aproxima mas a lo real, donde la caracteristica
inductiva pura de la corriente, es la que representa a una corriente de cortocircuito.

Tiempo o8
T aperturs T, 5
- : Tienpo de interrspeion T \\
:-..-_ Tigmpo de duracidn del area T, F-| g — ,l‘
. e o
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Durante la desconexion, el contacto movil del interruptor, se desplaza hacia su posicion
de abierto. Una vez que comenzo a separarse, el medio interpuesto ionizado sigue
conduciendo. En estas condiciones, entre contactos, el arco provoca una tension u, de
caracteristica variable, que conlleva una disipacion de potencia activa.

A medida que se separan los contactos, aumenta la probabilidad de que cuando la
corriente pase por cero, se produzca la interrupcion de la corriente, debido al
debilitamiento del arco.

Si la corriente esta en fase con la tension (carga resistiva), la interrupcién es mas
sencilla e inmediata.

Pero en un cortocircuito, cuando la corriente pasa por cero, la tension pasa por un
maximo y favorece la continuidad del arco. En este caso, la interrupcién se provoca
cuando los contactos se separen lo suficiente, como para que la caracteristica
dieléctrica, no permita provocar una nueva descarga por el medio interpuesto. Incluso
alcanzando su maxima distancia. Esto es, cuando la rigidez dieléctrica del medio
interpuesto, supere a la tension entre los contactos conocida como tension de
restablecimiento.
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El proceso de interrupcion
3.Corriente alterna inductiva, pero con

I: Corriente.

ug: Tensién de arco.

/ t.: Separacion de
d contactos.

t,: Extincién del arco

L uUrrerit f |||'-|'.:'T--'-.-"Ir,:_;,ru'l'ul_][l'lF.

T Are violtage Lo Instant ol arc éxtincnon

Si la resistencia de arco es elevada, deforma la onda de corriente, haciendo

que hacia el final del ciclo, cuando la resistencia aumenta en forma

importante, la corriente y la tension evolucionan como casi resistiva o en 121
fase favoreciendo la interrupcion
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El proceso de interrupcion

 Tension transitoria de restablecimiento TTR.
Recuperacion dieléctrica

Otro aspecto a considerar durante la interrupcion con corriente no resistiva, es que cuando
se provoca la interrupcion, la tension ente contactos debe pasar del valor cero o casi cero,
dependiendo de la tension de arco, al valor de la tension impuesta por la fuente.

Este cambio se realiza respondiendo a un transitorio, que dependera de las caracteristicas
del circuito o sistema, y puede provocar sobretensiones conocidas como de maniobra, que
dificultan la interrupcién o peor aun, pueden provocar su recebado. Esto ultimo debe ser
evitado cuando los contactos se separaron totalmente o el interruptor resultara danado.

Dependera entonces del valor de la rigidez dieléctrica, relacionada con la distancia de los
contactos, que no se provoque el reencendido del arco. La recuperacion dieléctrica se
puede mejorar, aumentando la velocidad de desplazamiento de los contactos y/o agregando
elementos que contribuyan a su desionizacion.
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El proceso de interrupcion

 Tension transitoria de restablecimiento TTR.
Recuperacion dieléctrica

Se denomina tensioén de restablecimiento TR, el valor al cual quedaran sometidos los
contactos luego de la apertura, una vez terminado el transitorio si lo hubiese.

’ - b |
- s
— s

— RO 38 réRabiaCimsnis
Culd 08 MESENSIAE0N eI

— —  Tenslon de resiablecimiento & & aparaio no 58
huDlese resalacd

TerElOn de resablacimianty COn Meseacn

Fig. 3.4. Cinvas de regenaracion digléclrica en caso 123
de a)corte con éxito, b) con ruplura disféctrica
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El proceso de interrupcion

a

Definicion de Normas IEC:

Reencendido o Reignicién: Restablecimiento de la corriente entre los contactos de un
aparato mecanico de conexion durante una maniobra de corte, antes de un cuarto de
periodo después del paso por cero de la corriente.

Recebado o Restrike: Restablecimiento de la corriente entre los contactos de un
aparato mecanico de conexion durante una maniobra de corte, después de un cuarto de
periodo después del paso por cero de la corriente.

Tension transitoria de restablecimiento TTR: Tension de restablecimiento entre los
contactos de un aparato de conexion durante el tiempo en el que presenta un caracter
apreciablemente transitorio.
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Esfuerzos durante la Interrupcion y Exigencias del
Interruptor

Como ni la corriente ni la tension pueden regularse para reducir esta energia,
debemos reducir el tiempo de interrupcion, fabricando interruptores ultrarrapidos o
con elementos adicionales que ayuden a apagar el arco, o sea, disminuir el tiempo
de interrupcion. Una vez fijado el tiempo, se pude deducir, suponiendo que es U la
tension nominal del punto de conexion, la potencia maxima o por ende, la
corriente que es capaz de interrumpir. Esta potencia o la corriente asociada, es
conocida como Capacidad de Ruptura. Puede expresarse tanto en kA cogrzlg
MVA.
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Esfuerzos durante la Interrupcion y Exigencias del
Interruptor

El tiempo de interrupcion entre que se provoca la falla, y se completa la
interrupcion, puede reducirse con equipos modernos, a 1 0 2 ciclos de 50Hz.

Las fallas o cortocircuitos, deben ser rapidamente interrumpidas a los efectos de:

e Disminuir las averias del equipo en falla. En la mayoria de los casos, resultan sin
afectaciones o consecuencias.

e Disminuir las consecuencias sobre el resto del sistema, que pueden producir
inestabilidad, o perdidas de sincronismo de los generadores.

e FEvitar el deterioro de equipos que no sean precisamente el fallado.

e FEvitar el deterioro de los propios dispositivos de interrupcion. Estos deben ser
elegidos adecuadamente para soportar la interrupcion
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Esfuerzos durante la Interrupcion y Exigencias del
Interruptor

Para un servicio seguro y tranquilo, que no incremente el precio de adquisicion
(inicial), por la continuidad y calidad de servicio, para la proteccion de los
aparatos, las maquinas, las lineas, los cables, y para la seguridad de las
personas, un verdadero interruptor (cualquiera sea su poder de interrupcion, aun
si es muy superior al que corresponde al punto donde fue instalado), debe:

O Tener una mecanica simple y segura en el tiempo.
O Ciclos de recierre rapido (en 132 kV de 300 a 450 mseg).

O Interrumpir pequenas corrientes inductivas, con sobretensiones limitadas
(menores de 2.5 — 2 pu Unom) (ej. fallas en el secundario de transformadores =
oscilaciones entre lado fuente y carga durante el transitorio de desconexion).

Q Interrumpir pequenas corrientes magnetizantes de transformadores en vacio,
con sobretensiones limitadas (la energia atrapada en el transformador se corta
abruptamente, y por lo tanto sera absorbida por la capacidad del transformador,

provocando una oscilacion). 127
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Esfuerzos durante la Interrupcion y Exigencias del

Interruptor

Para un servicio seguro y tranquilo, que no incremente el precio de adquisicion
(inicial), por la continuidad y calidad de servicio, para la proteccion de los
aparatos, las maquinas, las lineas, los cables, y para la seguridad de las
personas, un verdadero interruptor (cualquiera sea su poder de interrupcion, aun
si es muy superior al que corresponde al punto donde fue instalado), debe:

Q Interrumpir lineas y cables en vacio sin reencendidos (en el caso de un cable,
el mismo queda cargado cuando el interruptor corta la corriente). Interrumpir
bancos de capacitores.

Q Interrumpir con sequridad fallas en linea (kilométricas = oscilaciones de tension
en el interruptor en el tiempo que tarda la onda en ir y volver a la falla).

Q Interrumpir fallas consecutivas.
Q Interrumpir en oposicion de fase (ej: apertura en sistema mallado).

O Interrumpir cortocircuitos repetidos, sin requerir mantenimiento.
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.
- lonizacion -

Si en algun material se liberan electrones de sus atomos, se dice que el mismo se
loniza, con iones negativos a causa de la presencia de electrones libres, y con iones
positivos por el exceso de cargas positivas en el atomo. Sometido a un campo
eléctrico, se provocan desplazamientos de los iones, positivos hacia el catodo, y
negativos hacia el anodo. La superposicion de ambos desplazamientos, constituye el
flujo de corriente del anodo al catodo.

Los gases, en su estado natural son aislantes, o neutros eléctricamente
hablando, pero si se ionizan se transforman en conductores (ej. Interruptores,
soldadura de arco, distancias dieléctricas perforadas, etc.)

La ionizacion resulta provocada o favorecida por algunas de las siguientes acciones:

a) RADIACION.
b) ALTA TEMPERATURA
c) CHOQUE DE ELECTRONES.

d) EMISION PROCEDENTE DE LOS METALES. 129
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.
- Desionizacion -

El proceso de desionizacion, es aquel en que se reduce el numero de electrones
libres y de iones positivos de un gas. Si el proceso desionizador excede al ionizador,
el numero de particulas cargadas disminuye, sucediendo lo mismo con la corriente
del arco, obteniéndose asi su extincion.

Algunas de las condiciones que ayudan a provocar desionizacion en los gases son:
a) CAMPOS ELECTRICOS INVERSOS.

b) RECOMBINACION.

c) ENFRIAMIENTO.

d) ADHERENCIA DE ELECTRONES.
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

De acuerdo con la aplicacion deseada, se elegira si necesitamos un proceso
ionizador o desionizador. Asi, si se quiere proyectar una soldadura, necesitaremos
arcos estables, y procesos altamente ionizadores.

Para interruptores o en un pararrayos, el problema consiste en eliminar el arco, por
lo que se eligen procesos altamente desionizantes.

» La separacion de los contactos de un interruptor provoca un arco eléctrico que
mantiene la circulacion de corriente. Este arco esta constituido por electrones y
gas ionizado a muy altas temperaturas (2500 a 10 000° C).

» El arco es un conductor gaseoso y la caida de potencial en un arco varia en
proporcién inversa a la intensidad de la corriente (al revés que un conductor
metalico comun).

» Los arcos se inician principalmente, por sobretensiones, como las provocadas
por descargas atmosféricas o cuando se interrumpe una corriente por 131
separacion de los contactos de los interruptores
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

10-4 —

10*

1&11 —

TECKx 10%) 132
>




Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

REEIOM A RESION

—

Fig. 5.3.a. Tension del arco con CC., Fig. 5.3.h. Toension del arco con GA
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

1) El arco de un circuito de corriente continua es estable. La tension entre cada
extremo del arco no es constante, indica que la resistencia es variable en su extension
(ocurre que la acumulacion de carga varia: En A 'y C se tienen variaciones de la
tension, que no dependen de la longitud del arco. En B se tiene linealidad en el
aumento de tension, en forma proporcional a la longitud del arco). La introduccién de
elementos desionizantes, hace que a mismo valor de longitud del arco, disminuya la
tension del arco, y por lo tanto, disminuye la generacion de iones positivos, llevando a
un proceso que tiende al apagado del arco. S

REZION A REEI0N

W
CAT00 - ATa +
OrES FCEMLNCE

Fig. 5.3.a. Tension delarco con CC.
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

2) En un arco de CA, los efectos ionizantes disminuyen al hacerlo la corriente, y cesan
en el momento en que se anula la intensidad. Por el contrario, los efectos desionizantes
continuan todavia su accionar. Ademas, cuando la intensidad del arco llega a cero y la
tension en los contactos invierte su polaridad, la corriente no se restablece de inmediato
en su nuevo sentido. Permanece en cero durante un corto periodo de tiempo, que
dependera de:

= |a actividad de los efectos desionizantes—

la velocidad en el aumento de la tension

Ganancia de Rigidez Dieléctrica
(es funcion del medio interpuesto)

Fig. 5.3.b. Tension del amcocon CA 135
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El Arco Eléctrico y el medio donde se provoca.

Tension (kW)
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

1. Alargamiento: en interruptores de baja tension se usan los contactos en forma
de cuernos. El arco se establece en la base de los contactos y por temperatura,
se desplaza hacia arriba, encontrando mayor separacion o alargamiento de su
recorrido. El arco alargado, requiere mayor tensidon para mantenerse o
restablecerse. Se puede mejorar la extincion si se le agrega soplado, lo que se
logra con la misma corriente de carga, circulando por una bobina que provoca
un campo que refuerce la fuerza de rechazo del arco hacia la parte superior.

También se alarga el arco, con el intercalado de placas aislantes. Con este

disefo, se consiguen interruptores para corrientes de hasta 50 kA, y 10 kV en
CA

CONTACTOS EN FORMA DE CUERND

""'--..,___ ﬁLﬂuﬂ ,ﬂ.fﬂL-‘.'ll'a'. £
B
.

137
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

. Enfriamiento, uso de medio extintor: un enfriamiento del gas ionizado (o
plasma), aumenta la resistencia del arco, debido a que la tensidn requerida para
mantener la ionizacion aumenta cuando la temperatura del plasma disminuye.

Se consigue enfriar el arco, soplando algun medio extintor: aire o gases con
propiedades adecuadas para ser soplados en la zona de produccion de arco.

Las técnicas de interrupcion comenzaron utilizando el aire natural, e
inmediatamente buscaron otros fluidos: aceite, agua, aire comprimido y SF6.

En MT (actualmente) vacio, SF6, en versiones auto-soplante y de arco rotativo.
En aplicaciones especiales: aire comprimido, y el aire a de-ionizacion
magnética.

Interruptores en pequefio volumen de aceite (los mas difundidos en el pasado, y
todavia utilizados, aunque ya casi no se fabrican).

En AT se avanzo en soluciones modulares de camaras en serie.
138
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

2. Enfriamiento, uso de medio extintor:

En todos los casos el interruptor debe tener un comando que mecanicamente
debe ser optimo. Las buenas cualidades eléctricas de la camara de interrupcion
deben estar acompanadas por sobresalientes caracteristicas mecanicas.
Después de haber quedado cerrado mucho tiempo se exige siempre una buena
actuacion, rapida, oportuna.

El vacio es un método de interrupcion que en algunas aplicaciones trae
aparejadas sobretensiones que se propagan en los circuitos solicitando en
modo inconveniente algunos componentes, por lo que debe estudiarse

atentamente su aplicacion. Quizas esto sea consecuencia de ser el método de
interrupcion mas joven.
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Métodos para mejorar el corte en los Interruptores.

La velocidad con que se realiza el desplazamiento de los contactos, tiene la
limitacion impuesta por el sistema que comanda al interruptor. A mayor
velocidad de desplazamiento, ademas de disminuir el esfuerzo por la energia
activa desarrollada, se consigue aumentar la velocidad de recuperacion
dieléctrica del medio interpuesto en relacion a la TTR.

En los interruptores de Media y de Alta tension, la velocidad de separacion de
los contactos puede ser de hasta 4 a 6 m/s. La velocidad con que crece la TTR
es del orden de 0,15 a 1kV/uS
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

4. Division del arco. Multiples camaras de extincion

En algunos dieléctricos, no se puede alcanzar una rigidez dieléctrica elevada
con distancias razonables: se subdividen en mas de una camara de extincion.

Los dieléctricos mas usados en AT y MAT
actualmente, son los de SF6.

Si la tensidn lo requiere, se colocan mas de una
camara extintora en serie.

Similar disposicion, se usé y se sigue usando en
los interruptores de aire comprimido. También se
esta experimentando, en los interruptores de
vacio en el mismo sentido.

Tipicamente, el numero de camaras en
relacion a la tension nominal, es: 1 camara
para menos de 245 kV, 2 camaras para menos
de 550 kV y 4 camaras para 1000 kV.

Tension (KV)

[ 1

I
jéf oFga o bar
250

f‘ Ao Aceite (hidrogenao)

.-‘f // "/:F -
| y _,.-"‘“_ =Fga 1 bar
E

r Tt Aire a 1 bar
1 |
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

4. Division del arco. Multiples camaras de extincion

Modelo de Interruptor SIEMENS con SF6 y 1 camara de ruptura.
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

4. Divisién del arco. Multiples camaras de extincion

Interruptor Siemens 3A02 de 245kV con dos camaras de ruptura.
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Meéetodos para mejorar el corte en los Interruptores.

4. Divisién del arco. Multiples camaras de extincion

Interruptor SIEMENS 3AT4/5 de 500kV con cuatro camaras de ruptura.
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Métodos para mejorar el corte en los Interruptores.

4. Divisién del arco. Multiples camaras de extincion

Interruptor de - E i
camaras multiples. 4

Se incluyen ademas, P i,
camaras auxiliares RO
para intercalar las ! l_ 1
resistencias de |
preinsercion. Estas {::,
resistencias %
contribuyen a mejorar ‘7{

el comportamiento L;'?FI'Z

del interruptor para _u} -
reducir laTTRy 2 2
mejorar la extincion ‘ | | B= .
del arco. ——— i

i
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Tipos de Interruptores. Clasificacion.

1. Segun el Nivel de Tensién

* baja tension

* media tension

 alta tension

« altisima tension 6 muy alta tension

O En BT, un mismo interruptor puede ser aplicado en tensiones nominales de:
ejemplo 230 V, 400, 500, 660, 750, 1000 V.

O En MT pueden utilizarse en unas pocas tensiones nominales (ej. en nuestro
pais 2.3, 3.6, 5, 7.2, 11, 13.2, 13.8, 36 kV) (dependen del pais de origen del
fabricante (o de su licencia de fabricacion).

O En AT los fabricantes plantean soluciones para su mercado de mas
importancia, y esa adopcion la ofrecen a los otros mercados. Por ejemplo
una solucion para 145 kV se ofrece para redes de 132 kV. Una solucién para
170 kV se ofrece para 145 kV. 146
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Tipos de Interruptores. Clasificacion.

1. Segun el Nivel de Tensién

0 A medida que la tensidon crece, aparecen soluciones modulares:
disposicion en camaras multiples en serie permite soluciones de 245 kV,
362, 420, 550, 765 - 800 kV (cada fabricante ha tratado de minimizar la
cantidad de camaras en serie, para reducir el costo)

O En el transcurso de los anos, la tension nominal de la camara modular fue
creciendo: En los afnos 70, un interruptor de SF6 de 362 kV tenia 3
camaras, en el 2016 hasta 300 kV se ofrecen con una, y hasta 550 kV
con dos.

O Asociada a la tension nominal, se presentan las caracteristicas de
aislacion: tension de ensayo a frecuencia industrial y tension de ensayo a
impulso.

O Otra caracteristica muy importante, es la corriente nominal. En realidad se
eligen por tension, pero de la corriente asociada, dependera su
posibilidad de aplicacion.
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Tipos de Interruptores. Clasificacion.

2. De acuerdo al medio extintor

v’ aire con camaras de-idén

AN N N N

<

<

aire a de-ionizacion magnética (camaras
ceramicas, o metalicas - caida catddica)

hexafluoruro de dos presiones
(neumatico)

hexafluoruro de simple presion, auto
soplante

v hexafluoruro de arco rotativo

v" vacio, con distintos materiales en los

arco rotativo
aceite, gran volumen
interrupciones multiples (en serie)
aire comprimido, soplado longitudinal, v
transversal
v

con resistor de apertura

aceite, pequefio volumen (camaras
multiples)

contactos, camaras multiples,
resistores de maniobra

hexafluoruro con aprovechamiento de
la energia de arco

seguramente en un futuro proximo,
camara de interrupcion de estado
solido
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Tipos de Interruptores. Clasificacion.
3. Segun el Tipo de Comando

comando a solenoide (combinado con resortes): El solenoide o electroiman es el
encargado de mover los contactos para el cierre. En su movimiento, carga los
resortes para cuando se requiera la apertura.

comando a resortes (helicoidales, y espirales, cargados con motor eléctrico, o
a mano): Este comando se encuentra en los interruptores pequenos (a medida que
se desplaza la palanca de mando el resorte se carga, y al superar un punto muerto
se cierra, y cargan los resortes de apertura), en los interruptores mayores la carga
se hace a motor.

comando de aire comprimido, de un efecto (combinado con resortes) o de
doble efecto: Un pistdon movido por aire comprimido (contenido en un tanque),
mueve los contactos y carga resortes para la maniobra siguiente. O bien el piston se
mueve en ambos sentidos desplazado por aire comprimido.

Aceite a presion es el que acumula la
energia para el movimiento a los contactos en el comando fluodinamico.
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Tipos de Interruptores. Clasificacion.

3. Segun el Tipo de Comando

i
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1. Croceta.

2. Acoplarmienta,

3 Bawrra de manda.

o Liberadar del clerre.

A Leva.

B Ele de carga.

7.Barra de comandn def resorte de clerre.
& Resote de clerre,

A Mecanizing parg cargad manual del resorte,

10, Mecanismo de carga.

1. Leva rotativa,

12, Amartiguamiento de clarre.

13. Eje aperativa.

14, Amartionamiento de gpertira.

15, Liperadar oe la apertura.

16. Mando parg ef resorte de apertirs.
17, Contehedar del mecahisma,

18, Resorte de gpertira.
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Interruptores + usados

Se puede resumir el comportamiento de los distintos tipos de interruptores en un
unico concepto: los contactos se separan, se forma el arco, y éste puede ser de
baja resistencia o de alta resistencia, y en relaciéon con él, es el comportamiento
de la tension de restablecimiento que aparece inmediatamente.

Puede ser de interés, observar gp [T
como ha variado para los distintos
tipos de interruptores la faja de
mercado que han cubierto durante 4,
cierto periodo del siglo XX:

e

90 G2 04 06

I I -
I | I " I " I 1 ] 1
1980 82 K 84 86 88
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Interruptores + usados

Tension

(kW) 4

aoo

220
Fig. 8.b.. Tino e
nferrupfores  LUSados,
de acuerdo & las

I8 fensiones.
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3

Aire Aira Aceite Vacio SF

comprimido
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Interruptores + usados

Pasamos a describir a continuacion, a los mas utilizados, y especialmente en
sistemas de media y alta tension.

A. INTERRUPTORES EN AIRE:

Usan el aire interpuesto entre contactos como medio extintor.

Requiere mejorar el apagado, mediante alargamiento, camara de ion, y velocidad de
apertura.

En general, éste es el medio utilizado en interruptores de BT, y muy poco en MT.

En las aplicaciones en MT, son interruptores sin capacidad de ruptura para cortocircuitos.
Por lo que se los usa combinados con fusibles.

Para mejorar la capacidad de ruptura, se le agrega soplado magnético. Esto es, direccionar
la trayectoria del arco, alargandolo por efecto de la repulsion electromagnética que provoca

el campo sobre la corriente.
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Interruptores + usados

A. INTERRUPTORES EN AIRE:

CORNO ARCO CORNO Modelo primitivo de
-1\ | j;. interruptor en aire
Y libre, con cuernos de

arco. Se observan los
contactos que se

= = in
— —  separan, el arco se
[ r > = forma entre ellos, se
(@) [ ITl | | transfiere a los

N cuernos y deslizando

%',SEE?.J;LVRUn | 1 | CONTATTO CONTATTO y
I MOBILE FISSO sobre estos se alarga

DISPOSITIVD = y se enfria.
DI APERTURA |
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Interruptores + usados

A. INTERRUPTORES EN AIRE:

Interruptor de baja
tensién en aire con
camara de-ién. Se
observa que cuando sus
contactos se alejan, el arco
pasa a los contactos de
arco, entra en la camara, y
en ella debe apagarse, por
la parte superior de la
camara deben salir solo
los gases pero no el arco.
Las camaras pueden estar
hechas con chapas
metalicas o material
aislante. 155
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Interruptores + usados

A. INTERRUPTORES EN AIRE: En el interruptor
de soplado magnético, se

busca este efecto con
bobinas por las que circula

SPAZIO DI USCITA

, O, la corriente a interrumpir, el
$orirdipy L - efecto de la cAmara es

-
magnetice BORDO LATERALE

= DELLA FIASTR4 proporcional a la corriente.

CERAMICA

. Las camaras son

fe-=amco ceramicas, se observan los
cuernos de arco

B comno ol Rase principales, y los cuernos
intermedios, que actuan
cuando el arco ya esta en
la camara. El arco y los
cuernos toman una forma
de solenoide, el mismo
arco genera el campo 156
magnético
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Interruptores + usados

Pasamos a describir a continuacion, a los mas utilizados, y especialmente en
sistemas de media y alta tension.

En la actualidad, estos interruptores estan siendo reemplazados, cuando envejecen o se
daian, por interruptores de vacio en MT, o de SF6 en AT.

O Interruptores en gran volumen de aceite:
v Ya no se fabrican. Son voluminosos, y en general se pueden ver en antiguas
instalaciones de MT.
v Los tres polos en el mismo recipiente.

v La interrupcion provoca una burbuja de aceite, que asciende naturalmente. El aceite
desplazado, trata de penetrar el arco, enfriandolo y cortandolo. Ademas, el arco
eléctrico que se forma al separarse los contactos, vaporiza el aceite y lo descompone
en H, CH4 y C2H4. El hidrogeno, favorece notablemente al enfriamiento del arco.
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Interruptores + usados

[ Interruptores en gran volumen de aceite:

] 1L NUCLEQ DEL ARCO
7| .2 HPROGENO

, .- 2 varoR
| soBrecaLEnTADO

=8 | 4 varor saTuRADO

i 1 s zowaoe

VAPQRLZA CION
Fig. 8.2.a: Interruptor oe Fig. 8.2.b: Composicion
gran vollmen de aceife de fa burbuja en el aceite
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O Interruptores en gran volumen de aceite:
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O Interruptores en pequeino volumen de aceite:

v Es un perfeccionamiento del anterior, utilizado en interruptores de MT y AT.
v" Formados por polos individuales para cada fase.

v’ El principio es similar a los anteriores, pero la camara es mas elaborada, para mejorar
el corte del arco, con chorros de aceite dirigidos.

v' El mando puede ser eléctrico, hidraulico o aire comprimido, con carga de resortes que
separan rapidamente los contactos.

v El tiempo de extincion del arco, es de algunos ciclos.
v’ El aceite, puede provocar peligro de inflamacion y explosion.

v Se trata de orientar de alguna manera el aceite a la zona de arco.
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O Interruptores en pequeino volumen de aceite:

SOpNaGs creeraco Escape

Fig. 8.3.c: Onentacion

del filio de acelfe hacla ef
arco
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La burbuja provocada y que

~ . causa la extincién, tendra
d Interruptores en pequeino volumen de aceite: | ;. cnergia de corte,

= \ | = :r"} F"r E la corriente que se debe

i :
B cortar

i ¥ : directamente proporcional a
P%\‘-fﬁh |

1. Tulina o contacto fifo

2 Aceife Camara de extincion

primaria.

3 Confacto mavll hueco con acelfe &
resion.

4 Tobera para guar e aceffe a
presion.

5 Orificios para el paso de acelie. 162
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O Interruptores en pequeino volumen de aceite:
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. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

Se usaron y aun se pueden encontrar en sistemas de 500 kV, pero estan siendo
reemplazados por interruptores de SFG.

Con capacidad de ruptura de hasta 23 KA o 20000 MVA, el arco es soplado
enérgicamente por aire comprimido, subdividiendo el arco en una o varias camaras de
extincion.

La extincion del arco se reduce a aproximadamente 3 ciclos. Esto aumenta las
sobretensiones. Para atenuarlas, se insertan resistencias entre los contactos, durante la
interrupcion.

Pueden trabajar con plantas modulares individuales o planta centralizada de aire
comprimido. En todos los casos, debe contemplarse el tiempo de restitucion para efectuar
una segunda maniobra. O un eventual bloqueo que impida su accionamiento, si faltara el
aire y no pueda efectuar el apagado.

Se caracterizan por sus camaras abiertas para la salida del aire al exterior.
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“~SILENCIADOR

— CHIKEMEA

COMTACTO
MOMVIL

) = i)

VALVULAS

 PISTOMN

DEPOSITO DE
AIRE .

CILINDRG

Fig. 8.3.a: interrunfor de
aire cormprinico.
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C. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

El sentido del flujo de aire o (gas para generalizar), los divide en de soplo axial o
transversal:

Fig. 8.3.b: Orientacion del
gas para ef enfriaco oef
arco
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C. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

A5
Pl =
il /'"1'31'/’_72,7
/ L9
[/ N
f [ ek
! | I " = f;_'. g
P | = |1 i

Fig. 8.3.¢c: Inferruptor de
ake compnmico. Detalle
cel chaorrode alre libre.
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C. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

Fig. 8.3.d: Camara v comando
fe &ire Comanimido,

A diferencia de los de
aceite, cuando se usa un
agente extintor como el
aire, la energia para la
extincion, es
independiente de la
intensidad de la corriente
a interrumpir.
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INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

1 I
=
Y .

= || ) En alta tension se

presenta (para las
lineas largas) la
necesidad de resistores
de preinsercion, también
en este caso

dos camaras en
paralelo son necesarias.
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C. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

e — = 10000 -

- 1430 —=

Los progresos en este tipo
de interruptores fueron
sorprendentes: la figura
muestra la comparacion de
dos siluetas, separadas por
algunas decenas de anos.

RT700
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C. INTERRUPTORES EN AIRE COMPRIMIDO:

A .\F;"'. Pl 1_\ l—] I
AL g |
A i LAy I |
. ol
| ¥ I " n il
] e i
) )

Otro modelo muestra como se
resolvio el problema de lograr

tener alta presion disponible cerca de
la camara.
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El arco es soplado con gas de hexafluoruro herméticamente almacenado, y dieléctricamente
superior al aire, opcionalmente en varias etapas de extincion. Con el uso de este gas, se
eliminan los inconvenientes que se provocaban en los sistemas, por la elevada probabilidad
de explosion e incendio que tienen los de aceite.

La técnica de corte en este gas ha sido desarrollada en los anos 70, simultaneamente con
la de vacio.

En MAT, el interruptor se conforma con varios modulos de camaras de extincion en serie,
dependiendo de la tension a interrumpir.

El hexafluoruro de azufre (SF6) es un gas pesado, incoloro y no toxico, con una rigidez
dieléctrica 3 veces la del aire, causada por los atomos extraordinariamente electronegativos
del fluor. Bajo el efecto de la temperatura del arco, el SF6 se disocia en atomos de F y S.
Estos capturan los electrones portadores de carga de la corriente hasta lograr el corte de la
corriente y luego el gas se regenera por enfriamiento, obteniéndose asi el apagado del
arco.

El gas se mantiene en circuito cerrado y sin comunicacion con el exterior. Aun si hubiera
escape o pérdida del gas, no representa peligro ni inconvenientes (excepto ef. Invern.).
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Existen diferentes tipos llamados de simple o doble presion, de arco rotante, auto-soplante
o por auto-expansion. Se diferencian por el método empleado para mejorar la accion del
SF6 sobre el arco eléctrico.

Principios generales:
El principio con que se provoca el apagado por el SF6, responde a diferentes técnicas, que

suelen hasta combinarse, de acuerdo al disefio del fabricante, pero que podemos sintetizar
en:

Para soplar el arco se puede:
= Soplar por energia neumatica. Soplado por émbolos dentro de la misma

camara de extincion, o por acumulacion en un tanque, y apertura de valvula en
el momento de la apertura.

= Aprovechar la expansion térmica del arco.

= Soplado electromagnético y alargamiento del arco, por rotacion del arco.
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:
Mayoria de las formas utilizadas para soplar el gas SF6

esguama principio

denominaciones

descripcion

doble presion

neumatco

un gas, previamenle comprmido en un
recipiente de «alta presion», se libara
después del corte al abrirse una vahula:
el gas sopla el arco al circular a través
de los conlactos wbulares (loberas)
hacia un recipiente a «baja presiony.,

golpe de piston
(puffer)

autocomprasion
autone umatico
autosoplado

un gas, comprimido por el movimignto
de un pislon solidaro con el movimiento
de abertura de los contactos, sopla el
arco dandole salida a través de un tubo
de ventilacion.

volumen total de compresion (para & golpe de piston y
corfe de un arco con poca enengia) expansion térmica

(puffer and

self pressurisa)

volumen de comprasion reducido (para
&l corte de un arco de gran corriente)

autoneumatico
expansion @rmica
(autopuffer-
thermal blast)
auto-expansion

&l mismo principio gue en el caso
anterior pero con dos voliomenes de
compresion;

B un volumen que proporciona una baja
presion para el corte de peguefias
corrientes, por lo que se reguiera una
debil energia de mando,

B un volumen ereducido» para &l cierre
automatico de valvuas provocado por la
alla presidbn desarrollada por una energia
de arco importante (expansion térmica),
por tanto, un refuerzo del soplado.

I
I ! contacta movil

contacto fijo

zonas de alta presion
COMPreson Mecanica y Mmica

:’ zona de baja presion

« - movimiento de los contactos moviles
D movimiento de los gases

/™ movimiento del arco
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:
Mayoria de las formas utilizadas para soplar el gas SF6

expansion térmica autosoplado

el arco se refrigera con un soplido
obtenido por la circulacion de gas a
travas del wbo, circulacion debida al
aumento de presidn de origen térmico,
producida por el arco alrededor de los
contactos.

4 arco giratorio el arco se enfria al girar por la accién de
Mﬂr (rotating arc) un campo magnético radial producido
| | I por la corriente a cortar (fuerzas de
i Laplace).
.
4 auto-axpansion autosoplado el mismo principio que en el caso
{autopufier anterior, ¥, ademas, con un soplado de
" . self-blast) arco oblenido por la circulacion de gas
‘e . a través de los contactos; circulacion
) debida a la subida de presion de origen
termico producida por el arco alrededor
h de los conlactos.
i i . mévil 20nas de alla prealfn -+ - nwm de los contactos moviles
— compresidn macdnica ¥ timmica :J mavimiento de los gases
contacts fijo :I zona de baja presion

S movimienio del arco
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:
Ampliacion de las formas utilizadas para soplar el gas SF6

Dos presiones:

Al principio, se soplaba SF6 desde una
camara de alta presion, hacia el arco y la
zona de menor presion. Esto requeria un

sistema de almacenamiento a alta
presion y un sistema de recuperacion. En
la siguiente figura, se ve el polo de un

1k .
S Fg baje prestdn

ﬂ
Y

interruptor con subdivision del arco en
varias etapas interruptivas. Requieren un
deposito del gas, valvulas y compresores.

LJ-.'L
-— — ey
i e

= o oam o o o W

Fig. 84.a: Inferruptor de gas
SFE con arco subdividido, v de
dos presiones.
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:
Ampliacion de las formas utilizadas para soplar el gas SF6

Soplado por auto-compresion:

Auto-soplado provocado por pistones que se mueven dentro de la misma camara de extincion,
y movidos por el mismo comando de los contactos, denominados por Auto Compresion. Los
contactos son especialmente tubulares, para que el gas se expanda

Fig. 8.4.b: Princinio de la

: o i i Contacto movil _
aufocompresion fal v del
- . .
1
- = : Contacto fio arco giratorio (h).

Zonas de alta presion
Comprasion macanica y t&rmica

e ™

Zona de baja prasion

- Movimiento de los contacios moviles
:} Movimienio del gas

p vy /™ Movimiento del arco
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:

Disefo de la tobera: I

. L Cantacts fijo
La siguiente explicacion
puede aplicarse a cualquier AT
medio gaseoso usado como
extintor, incluyendo el aire e it
comprimido
MirA ;
i ; Contacio
o )
RN bubuiar
Fig. 8.4.c: Zona de inferrupcion con | ':!t;i o
giston o puffer, para sogpiado v | J
toberas para guiado del gas. 1o
Y Aperford
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Cuando los contactos se separan y se establece el arco, se provoca el soplado del gas. La
tobera Convergente-Divergente, provoca una garganta donde el gas se acelera hasta
velocidades como la del sonido. En la zona divergente aumenta aun mas

Este flujo gaseoso consigue:

»Estabilizar el arco: adopta la forma + cilindrica posible y lo mantiene lejos de las paredes
de la tobera evitando su deterioro.

»Enfria el plasma hasta temperaturas donde sea posible la interrupcion en corriente 0.

»Barre los productos de interaccion arco/gas, facilitando restablecimiento de rigidez
dieléctrica entre contactos.

Etapas del arco:

»*Nucleo conductor con plasma altamente ionizado con temperaturas = 20.000°K.
»Manto de gas circundante que rodea al nucleo con temperaturas = 2.000°K.
»Gas frio que oficia de refrigerante con temperaturas muy inferiores.
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Soplado axial:

Mecanismo de extincidon mas eficaz.

Cuando la corriente se acerca a cero, el diametro del arco se reduce. El arco por turbulencia,
se comienza a cortar y se prepara para el periodo de restablecimiento.

Sila TTR es de alta pendiente respecto a la recuperacion dieléctrica puede no interrumpirse
la corriente. Si la pendiente es baja, dependera del valor de pico respecto a la recuperacién
dieléctrica, que no haya recebado.

Un punto principal en el costo de los interruptores de piston le corresponde a los
mecanismos de maniobra. Por esta razén se intento utilizar la energia transformada en el
arco para la maniobra de corte, a fin de que el mecanismo de maniobra no tuviera que
aportar la energia de compresion, dando lugar al siguiente tipo de extincion.
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D. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO de AZUFRE:

Auto-expansién o expansioén térmica:

Aprovechan el principio similar al de interruptores en aceite, es decir el aumento de la
presion provocado por el mismo arco.

a b c

1 Fig. 8.4.c:
BN FPrincinio de Ia
8 A | - autoexpansion {o
\)I_ ! expansion
- tarmica).
AP A s b *
el G
_i_ Paredes
aislantes

: Contaco figo

| Contacto mowi

—  Movimientos de contacts mavil

: . 181
(_b Movimienios del gas en expansion
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Arco giratorio:

El arco se enfria por su propio desplazamiento relativo en el SF6. Un campo magnético,
creado por una bobina recorrida por la corriente de falla, genera un movimiento de
rotacion del arco a velocidad muy elevada (que puede superar la velocidad del sonido a
presion atmosférica)

Al abrir los contactos principales, la corriente se conmuta a la bobina y aparece el campo
magneético axial. La fuerza de Laplace resultante acelera el arco en un movimiento circular.
Los contactos de arco tienen forma de pistas circulares que pueden ser o bien
concéntricas (arco radial y campo axial) o bien frente a frente, como esta representado en
la Fig. 8.4.c (arco axial y campo radial).

Asi el arco se enfria de una manera homogénea en el SF6. La potencia de enfriamiento
del aparato depende pues directamente del valor de la corriente de cortocircuito lo que da
a estos dispositivos una suavidad de corte que no necesita mas que una pequena energia
de maniobra: la energia necesaria para corte la suministra enteramente el arco y las
corrientes pequenas se cortan sin reigniciones ni sobretensiones.
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INTERRUPTORES EN VACIO:

En el vacio, al no ionizarse, el arco no se forma y la corriente es interrumpida facilmente
cuando pasa por cero, siendo el vacio un dieléctrico que no permite el restablecimiento del
arco. La dificultad reside en mantener el vacio dentro de la camara de extincion.

Las propiedades dieléctricas del vacio se conocen desde hace tiempo y se han utilizado,
por ejemplo, en los tubos de vacio para rayos X. La utilizacion del vacio en la técnica de
corte se ha visto como una posibilidad desde 1920, pero, a causa de dificultades
tecnoldgicas, no ha sido efectiva a escala industrial hasta después de 1960. Después de
los afios 70, la técnica del vacio se generaliza mas y mas por las ventajas que aporta:
dimensiones reducidas, mayor seguridad y mayor resistencia mecanica.

Se estan utilizando, en instalaciones de media tension, con excelentes resultados.
La camara de extincion son ampollas selladas, que se reemplazan en caso de deterioro.

Hasta el presente se consideran muy seguras, y con una elevadisima vida util. No
requieren mantenimiento. Directamente se descartan las ampollas.
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E. INTERRUPTORES EN VACIO:

El vacio es un medio dieléctrico
ideal: no hay materia y por tanto no
hay conduccion eléctrica. Sin
embargo, el vacio nunca es
perfecto y desde luego, tiene un
limite de resistencia dieléctrica.

A pesar de todo, el vacio real tiene

unas caracteristicas espectaculares:

a la presion de 10 bar, la rigidez
dieléctrica en campo homogéneo
puede alcanzar una tension de
cresta 200 kV para una distancia
interelectrodos de 12 mm.

Tension (KV)
3

I
/L_ SFga 5 bar
250

;l," \Adia Aceite (hidrogeno)

| bE

wl Lt A
T e,

/
5:1"///; —

g

- Aire a1 I:-i:i'

o 10 20 a0
Distancia entre electrodos (mm)

Fig. 5.3.c. Rigidezr dielecirica en
funcion de la distancia v el medio
inferpuesio.
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E. INTERRUPTORES EN VACIO:

En alta tensién, la velocidad con
que se provoca la interrupcion de
corriente aunque no es
precisamente nula, genera
elevadas sobretensiones, siendo
ésta una de las razones, que
limita su uso en este nivel. En
media tension, se trata de
eliminar la posibilidad de cortar
corrientes que no estén pasando
por el cero, mediante el disefio de
los contactos.
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E. ELARCO EN LOS INTERRUPTORES DE VACIO:

Después de la apertura de los contactos
atravesados por una corriente, en el vacio
se genera un arco de vapor metalico, al
cual para abreviar, de ahora en adelante
llamaremos arco en vacio.

El arco en vacio genera por si mismo, los
portadores de carga necesarios para
transmitir la corriente a través del vacio,
mediante la vaporizacion del material de
los contactos.

a b

Y-~ -&

: q-.] r, It 1 i3 it -N‘i
C == ! e— Catodo — C o
i
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. EL MECANISMO DE CORTE EN EL VACIO:

La extincion del arco se produce en el interior de una camara de alto vacio (superior a
10-4 bar) gracias a las excelentes propiedades dieléctricas del medio.

Camara de vacio: constituida de un recipiente ceramico sellado en forma hermética.

Al iniciar la maniobra de apertura del interruptor se establece el arco entre los contactos
fijos y moviles que genera un vapor metalico (o plasma) a través del cual circula la
corriente hasta el préximo paso por cero.

Cuando el arco se extingue, el plasma conductor se condensa en pocos microsegundos
quedando nuevamente sobre los contactos como material puro. De esta forma el
desgaste de los contactos es minimo y solamente una pequefia cantidad de material se
condensa sobre el cilindro metalico que envuelve a los contactos protegiendo asi las
paredes ceramicas aislantes.

La elevada rigidez dieléctrica permite trabajar con distancias de separacion entre los

contactos muy reducidas (aprox. 15mm para 36kV).
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E. EL MECANISMO DE CORTE EN EL VACIO:

Para corrientes de interrupcion elevadas (>10 kA) los contactos fijos y movil de las
camaras, estan fabricados con una aleacion especialmente desarrolladas a base de
cobre y cromo, que mantienen elevada conductividad durante su vida util, baja
soldabilidad, y reducido desgaste frente al arco eléctrico.

Estos contactos en espiral de cobre-cromo proveen caracteristicas de comportamiento
superior, incluyendo el control de muy bajas corrientes de corte.

El diseio en espiral del contacto (Ver Fig. 10.1.c) provee un efecto magnético
autoinducido que mueve la raiz del arco alrededor de la del contacto. Este control muy

eficiente del arco, previene puntos calientes, lo que minimiza la erosion de los
contactos.

Los interruptores de vacio, responden a las nuevas exigencias impuestas para los
aparatos considerados libres de mantenimiento.

En condiciones normales de utilizacion, las botellas de corte en vacio Cutler Hammer
(Westinghose), soportan mas de 10.000 operaciones con la corriente nominal, o mas de
100 cortocircuitos a plena potencia.
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E. EL MECANISMO DE CORTE EN EL VACIO:

Los comandos estan disefados para alcanzar sin mantenimiento un niumero de
operaciones mecanicas muy elevado.

Cada polo del interruptor cuenta con un indicador que marca el desgaste de los
contactos.

El corte en el vacio, es muy particular en razdn de las caracteristicas muy especificas
del arco en el vacio.

El arco se compone de vapores metalicos y de electrones que provienen de los
electrodos de manera distinta a las otras técnicas de corte mencionadas anteriormente
en las cuales esta columna se compone principalmente por el gas intercontactos
ionizado por colisiones. El arco puede tener dos aspectos, concentrado o difuso, segun
la intensidad de corriente que lo atraviesa.

De acuerdo a las exigencias, la vida util puede varias de entre 20 a 30 afnos.
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E. EL MECANISMO DE CORTE EN EL VACIO:

Fig. 10.1.c: Arco rotativo en un interruptor de
vacio:

I El arco obedece las leyes del
electromagnetismo. Se desplaza desde el centro
hasta el extremo de los pétalos y despugs, gira

F en la periferia de los electrodos.

F: Fuerza de impulso en la corriente de arco.

;: | — Tangencial a los contactos o a la periferia.
i B: Campo magnético. Perpendicular o radial a la

periferia.
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E. EL MECANISMO DE CORTE EN EL VACIO:

Acero
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El comando de estos interruptores, es
generalmente de resorte. Durante el cierre
manual u opcionalmente con motor, se
carga el resorte de apertura.

Fig. T0.1.d: Corte de un polo de un interruptar
de vacio:

Recipiente aislante ceramico.  Al,O4
Contacto mowil
Contacto fijo.
Cilindra metaiico protector.
Ciamara de vacio.
Terminal fio,

Espacio interelectrodos.

Fuelle metdlica. Acero Inoxidable
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E. CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES. ESPECIFICACIONES DE
FABRICA Y DATOS PARA SU SELECCION:

= Tension Nominal

» Tension Resistida (Valores que debe resistir el interruptor, en cuanto a su sistema de

aislacion, ante diferentes sobretensiones que puedan aparecer en el sistema, incluyendo
su propia TTR).

= Corriente Nominal |
» Capacidad de interrupcién ante corto. (Capacidad de Ruptura)

» Corriente de cortocircuito Inicial o Pico (valores de pico que puede soportar
transitoriamente).

= Ciclo de recierre

» Tiempo de apertura: Normalmente indicado en ciclos. Algunos fabricantes incluyen
tiempo de cierre y tiempo de arco.

= Frecuencia
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E. CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES. ESPECIFICACIONES DE

FABRICA Y DATOS PARA SU SELECCION:

Tipo de mecanismo de comando: (manual, eléctrico, aire comprimido o
hidroneumatico).

Dimensiones y peso.
Clase de aislamiento
Capacidad de interrumpir corriente capacitiva o de generadores

Definir uso para Interior o Exterior

Tensidén auxiliar (tension auxiliar de motor y bobinas de aperturas, bobinas de cierre y
contactos auxiliares).

Factor de polo: Se explica en anexo C.

Pendiente maxima de la tensidn transitoria de recuperacion con la que el interruptor
puede funcionar correctamente.

Posibilidad de efectuar recierre monofasico o trifasico o ambos. 193



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Interruptores + usados

E. CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES. ESPECIFICACIONES DE

FABRICA Y DATOS PARA SU SELECCION:

Tipo de mecanismo de comando: (manual, eléctrico, aire comprimido o
hidroneumatico).

Dimensiones y peso.
Clase de aislamiento
Capacidad de interrumpir corriente capacitiva o de generadores

Definir uso para Interior o Exterior

Tensidén auxiliar (tension auxiliar de motor y bobinas de aperturas, bobinas de cierre y
contactos auxiliares).

Factor de polo: Se explica en anexo C.

Pendiente maxima de la tensidn transitoria de recuperacion con la que el interruptor
puede funcionar correctamente.

Posibilidad de efectuar recierre monofasico o trifasico o ambos. 194
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Conclusiones / Interruptores + usados

Aceite Aire SFgivacio

Seguridad Riesgo de explosion y de Manifestaciones exienores Mo hay rigsgo de explosion ni de
incendio, si el aumento de imporianias (emisiones de manifestaciones exlernongs
prasion (manicbras multiples) | gpases ionizados y calientes
produce un fallo. después de los cortes)

Ocupacion Volumen del aparato relativa- | Instalacion que necesita de Fequana.

del espacio mente imporianta. amplias S&pParaciones

(corte no confinado)

Mantenimiento | Sustitucion periodica del Si as posible, paricdica Mulo sobre los elementos de
aceite (descomposicion sustitucion de los contactos | corte. Lubricacion minima de los
irrgversible del aceite &n de arco. Mantenimiento mecanismos del actuador.
cada corte). pericdico del actuador.

Sensibilidad El medic de corte pusde ser alterado por &l entomo Mo sensibles: camara sellada

al entormo (humadad, polvo....) de por vida.

Corte &n El iempo da disminucion de | La evacuacion muy lenta de | SF, - vacio recobran muy rapida-

ciclo rapido presion, largo, necesita des- | aire calente necesita una mente sus propiedades dieléctri-
clasificar el PdC si hay riesgo |desclasificacion del PdC. cas: no hay desclasificaciones.
de cortes sucesivos.

Durabilidad Mediocre. Meda, Excelente.

mecanica
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5F;

Vacio

Aplicaciones

Motores, homos,

Tadas. Sobre todo adaptada a

Taodas. Sobre todo adaptadas a

lineas aplicaciones de corte elevadas tensiones pequenas y a TTR muy
Ly ) rapidas.
Disyuntores, Todas Las funcion=ss de seccionamiento
contactores estan proscriias.
Caracteristicas Durabilidad Satisfactoria para todas las Pueds sermuy elevada para algunas
mecanica aplicaciones habituales aplicaciones habituales

Sobretension

Mo hay riesgo para pequefias
carrientes capacitivas.

BMuy pequena probabilidad de
recebado para las comenies
capacitivas

Recomendado limitador de sobraten-
signes para la manickra de molores
y de escalones de condensadaores.

Aislamisnto
antrada-salida

Eluy reproducticle, permitiendao
funciones de seccionamisnto

Dimensian

Muy compacto 3 tensiones bajas.

Seguridad de
funcionamiento

Pardidas de
astangueidad

Hastza 2l 80% de rendimientos
s& mantiene a presion atmosférica.
Posible monitorizacion continua.

Mantenimiento

Reducido scbre 2l mecanismao
de mando. Control permanente
posible de la presion del gas

Reducido sobre el dispositive da
rmando. Control ocasional posible
del vacio.

Mimero de fallos

Eluy bajo (<= 410000). principal-
menie debido a los equipos auxiliares

Muy bajo, si el procadimisnto de
fabricacion de las camaras esta
nien hecho.
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ANEXO A. CAPACITORES EQUIPOTENCIADORES

Cg4: capacidad parasita serie.

C : .
n Ff Cp: capacidad parasita shunt o paralelo.
i T 1 C,: capacidad adicional, colocadas a

~ ,.f efectos de equipotenciar las tensiones en
n 0 cada camara de extincion.
1 L
Ca ——=Cp Ca

Vi . V2 .

VrioTtaL
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ANEXO A. CAPACITORES EQUIPOTENCIADORES

V', C.lC C.+C
-3 “F_"~-3 “F - E:E donde Cs=20pF Y Cr = 40pF (Valores tipicos)

v, C, C. 20
N N B |
Virw Vi+V, .V, 4f3 4
TOTAL 1T gL
V1 =075 rory
Fix)a
v, Fig. 8: Tension longitudinal en las camaras de extincion
\ de un interruptor sin equipotenciar
0,201
M—"‘"‘.h_
o X, X, >
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ANEXO A. CAPACITORES EQUIPOTENCIADORES

Agreguemos por ejemplo, capacidades Ca de 200pF cada una, en cada camara:

V, Ci+Cp+C, 20+40+200 260

=118
V, C.+C, 204200 220
A U S Sy
Vo VitVy . Vi 14083

1

118

Con lo que se logro bastante equiparacion entre Vy y Wz [ V1 = 0,54Vro7aL)
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ANEXO B. CICLO DE OPERACION DE LOS INTERRUPTORES

Se conoce como “ciclo de operacidon de un interruptor”, a las caracteristicas del mismo,
que decidiran la posibilidad de efectuar el recierre deseado.

El recierre que puede ser monofasico o trifasico, consiste en la apertura del o de los polos
del interruptor, y luego de un tiempo de espera suficiente para que el arco de la falla se
extinga, se vuelva a reconectar.

Para que el nuevo cierre sea exitoso y el interruptor se mantenga cerrado, las
condiciones que provocaron la falla deben haber desaparecido o restaurado su condicion
dieléctrica. De lo contrario, el interruptor debe abrir definitivamente.

En nuestro pais, el recierre se intenta una sola vez, a pesar que algunos interruptores
puedan o estan capacitados para hacerlo mas veces.

El interruptor necesita un tiempo para recuperar sus propias caracteristicas dieléctricas,
pero ademas para recuperar su mecanismo de comando y de soplado si lo hubiera.

El fabricante debe suministrar el ciclo con sus tiempos, en que el interruptor puede
operarse para intentar el ciclo de recierre. ﬁ
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ANEXO B. CICLO DE OPERACION DE LOS INTERRUPTORES

Ejemplos:
C por “close”, indica operacion de cierre.
O por “open”, indica operacion de apertura.
CO por close-open”, indica operacidn de cierre seguida de apertura inmediata.

0O- 0,3s - C Indica la operacion del interruptor, ante una falla transitoria, y significa que abre(O), luego
de 0,3 segundos cierra nuevamente en forma exitosa. Por lo tanto es el resultado de una falla
transitoria.

0-0,3s-CO-3min. - C O Indica la operaciéon de apertura, una espera de 0,3 segundos, y vuelve
a cerrar y abrir inmediatamente. Ahora debe esperar 3 minutos para volver a cerrar y si la falla persiste,
abrir inmediatamente. Esto es por una falla permanente.

Un interruptor que no es apto para recierre automatico, tendria especificado alguno de los siguientes
ciclos tipicos:

O-3min-CO - 3min-CO 6 CO -15seg -CO

Un interruptor apto para implementar el recierre automatico, tendria la siguiente especificacion tipica:

0-0,3seg-CO-3min.-CO
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ANEXO C. FACTOR DE PRIMER POLO

v' En caso de fallas trifasicas, el interruptor ordenara una apertura tripolar.

v Los tres polos se abren simultaneamente, pero como las corrientes estan desfasadas
en el tiempo, el primero que pase por cero interrumpira su circulacion, pero no en los
restantes.
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ANEXO C. FACTOR DE PRIMER POLO

El régimen se convierte entonces en bifasico y todo ocurre como si el punto N se
desplazara a N'.

La tensidn que se establece sobre la primera fase, en los bornes del contacto
abierto AA' es la que existe entre Ay N', que vale:
Vel

Ur;: = I_nl,-!l._.'l.' =V.k=2U red — _

e

k es el “factor del primer polo”. Su valor varia de 1 a 1,5 segun que el neutro
esté directamente puesto a tierra o perfectamente aislado. Es especificado por los
fabricantes en los datos de los interruptores.

1/2 periodo mas tarde las otras dos fases llegan a su vez a cero, el disyuntor corta
y la red vuelve a convertirse en equilibrada con relacion al punto neutro.

La TTR depende de los regimenes de neutro. La norma CEl, precisa los valores a
tener en cuenta para los ensayos tomando el valor 1,5 para la MT y las redes de

neutro aislado. Para los otros casos se toma el valor 1,3. 203
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