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PREFACIO

La interrupcion de los circuitos
eléctricos de potencia siempre ha sido
una funcién esencial, especialmente en
el caso de sobrecargas o de
cortocircuitos cuando se hace necesaria
la interrupcion inmediata del flujo de la
corriente como una medida de
proteccion.

En un principio, los circuitos se podian
romper con sélo separar los contactos
en el aire ademas de extraer el arco
eléctrico resultante a tal longitud que no
pueda ser mantenida.

Este medio de interrupciéon pronto se
volvié inadecuado y se tuvieron que
desarrollar  dispositivos  especiales
llamados interruptores automaticos.

El problema bésico ha sido de controlar
y apagar o extinguir el arco de alta
potencia, el cual ocurre necesariamente
al separar los contactos de un
interruptor automatico cuando se abren
circuitos de elevada corriente.

Dado que los arcos generan una gran
cantidad de energia calérica, a menudo
destructiva para los contactos del
interruptor, la tecnologia tenia que hallar
maneras de limitar la duracion del arco
y desarrollar contactos que puedan
soportar el efecto del arco una y otra
vez.

Fl* 1 Representacion del arco, mostrando la
columna del arco de plasma y el desgasie
del contacto

En el presente articulo hallard una
descripcion resumida de los diferentes
disefios para contactos de
apertura/cierre  hallados en  los
interruptores automaticos modernos de
potencia y los factores claves que
influencian su arquitectura y el material
elegido.
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Fig 2 Representacion del Iniermuptor
automatico de Tangue Vivo y de tanque Muerto

INTRODUCCION

esde su inicio, los cientificos
D basaron su investigacion en

explorar las capacidades de
los medios de extincion
disponibles. Por lo tanto, los
interruptores  automaticos se han
clasificado de esa manera.

Los ambientes de extinciéon del arco
SON NUMErosos.

Histéricamente, deberia mencionar-
se que el agua pura ha sido usada por
algn tiempo en Europa. El arco
produce gases, vapor e hidrégeno, los
cuales son efectivos como el vapor y el
hidrégeno del aceite para extinguir los
arcos, pero problemas de aislamiento
ha limitado el uso de este medio y
actualmente los interruptores
automaticos ya no usan esta técnica.

Para el propésito de este articulo,
limitaremos nuestra busqueda a los méas
populares: Aceite, Aire Comprimido,
SF6 y vacio.

CATEGORIAS DE INTERRUPTORES
AUTOMATICOS

El desarrollo de la investigacion de
los interruptores automaticos ha
explorado los medios disponibles y ha
logrado una serie de disefios de
interruptores  autométicos, pero la
mayoria cae en cuatro categorias
principales:
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INTERRUPTOR AUTOMATICO DE ACEITE
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Fig 3 Representacion del arco eléctrico en
intemuptor automatico de aceite

En los interruptores automaticos de
aceite, el arco es drenado en el aceite
dentro de un compartimiento especial
de la cAmara de interrupcion llamada la
olla de explosion (explosion pot). El
intenso calor del arco descompone al
aceite y produce gases, compuestos
principalmente de hidrégeno, generando
una alta presion, la cual produce el flujo
del fluido a través del arco y fuera de la
olla de explosién a través de sus rejillas
de ventilacion situadas en las paredes.
De esta manera se extiende la columna
del arco y aleja su energia hasta su
extincion total. Ver la Figura 3.

A tensiones de transmision por
debajo de 345 kV, los interruptores de
aceite solian ser muy populares. Estos
han ido gradualmente perdiendo terreno
a los interruptores de soplo de gas tales
como los interruptores automaticos de

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE
SOPLO DE AIRE

contacto mvil

Fig 4 Representacion del arco eléctrico en
intermuptor automéfico de soplo de aire
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soplo de aire y los
automaticos de SF6.

interruptores

En los interruptores automaticos de
soplo de aire, el aire se comprime hasta
altas presiones. Cuando los contactos
se separan, se abre una valvula a
chorro para descargar el aire en alta
presion al ambiente, creando asi un
flujo de muy alta velocidad cerca del
arco para disipar la energia.

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE 5F6

Fig 5 Representacion de la camara del interuptor
de SF6 en el interruptor de SFG tipo puffer

Se aplica el mismo principio en los
interruptores automaticos de SF6, con
el SF6 como el medio en vez del aire.
En el interruptor automatico de SF6
"puffer”, el movimiento de los contactos
comprime el gas y fuerza que fluya a
través de un orificio en la cercania del
arco. Ambos tipos de interruptores
automaticos de SF6 han sido
desarrollados  para  sistemas de
transmision EHV (extra alta tension).

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE VACiO
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Fig B Representacitn de |a cdmara del interruplor
de vacio en el interruptor automatico de vacio

El interruptor automatico de vacio
usa la rapida recuperacion dieléctrica y
la alta resistencia dieléctrica del vacio.
Un par de contactos se sellan
herméticamente en una cubierta de
vacio.

El movimiento actuante se transmite
a través de los fuelles hacia el contacto
moévil. Cuando se separan los
contactos, se produce un arco y lo
soporta el vapor metélico que hierve de
los electrodos. Las particulas de vapor
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se expanden hacia el vacio y se
condensan en superficies sélidas. A la
corriente cero natural desaparecen las
particulas del vapor, y se extingue el
arco. Se pueden construir interruptores
automaticos de vacio de hasta 242 kV.

CONTACTOS DE APERTURA/CIERRE

El corazo6n del interruptor automatico
es el elemento de conmutacion. Es aqui
donde toma lugar la extinciéon del arco.
Consiste  principalmente  de  los
contactos de apertura/cierre y del medio
de interrupcion. Las funciones de los
contactos de apertura/cierre se pueden
reducir a:

* Conducir la corriente eléctrica cuando
se cierra el interruptor.

« Soportar el efecto destructivo del arco
cuando se produce la interrupcién.

Generalmente, los contactos de
apertura/cierre  tienen una  parte
estacionaria y una movil. Al hacer que la
parte mévil toque la parte estacionaria,
fluye una corriente eléctrica y se cierra
el interruptor.

Al llevar al contacto movil lejos del
contacto estacionario, se desarrolla un
arco eléctrico y al apagarlo se detiene la
corriente que fluye y se abre el
interruptor.

El disefio del contacto y la eleccion
de los materiales estan afectados en
gran medida a la energia del arco, la
duracion y las reacciones quimicas que
puedan ocurrir con el medio ambiente
bajo el efecto del arco.

Para entender estos elementos
cruciales, es necesario revisar las
caracteristicas del arco eléctrico.

ARCO ELECTRICO

El arco eléctrico es un fenémeno
natural. A pesar de su naturaleza
destructiva, es de gran uso para la
conmutacion de la corriente en los
interruptores automaticos. Actia como
una impedancia variable con valor cero
cuando el interruptor automatico esta
cerrado y de infinito cuando el
interruptor automatico esta abierto.

ARCO DE ALTA PRESION

Usado en interruptores automaticos
de soplo (soplo de aire, SF6 y de
aceite). Los caracteriza una gran
generacion de calor y duraciones
relativamente largas. También pueden
generar la deposicion de subproductos
sélidos que pueden afectar la
conductividad de los contactos.

ARCO EN VACIO

Usado en los interruptores de vacio.
Estan limitados y de corta duracion. No
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ocasionan la
subproductos.

deposicion de

ARQUITECTURA DE CONTACTO

PARA

PRESION:

Los contactos tienen que soportar el
calor del arco sin dafio excesivo. Para
ello sélo se necesita tener buenas
propiedades de conduccion.

ARCOS DE ALTA

El tungsteno y las aleaciones de
tungsteno tienen buenas propiedades
de resistencia al arco pero menor
conductividad. El cobre y la plata tienen
mayor conductividad pero relativamente
pobres propiedades de resistencia al
arco.

Los contactos también tienen que
superar la  deposicion de los
subproductos que pueden convertirse
en un problema si no se limpian antes
que se construya una capa aislante.

Los tipos de contactos que se
encuentran comunmente en estos tipos
de dispositivos son:

CONTACTOS DESLIZANTES

Como su nombre lo indica, el
contacto movil y el estacionario se tocan
en el cierre y se deslizan uno del otro a
una cierta distancia antes de detenerse
a una posicion cerrada. Al abrirse, se
deslizan hacia afuera hasta lograr su
separacion y la ignicion del arco. La
accion de deslizamiento ayuda a limpiar
los subproductos depositados para
hacer un mejor contacto en el cierre.

Este tipo de contacto usualmente
separa el rol de la resistencia al arco del
rol de transporte de la corriente, usando
contactos basados en aleaciones de
tungsteno llamados contactos de arco
que disefian para cerrar primero y
separar al abrirse y estan sometidos al
arco. El rol de transporte de la corriente
se atribuye a los contactos de cobre
revestido de plata o de cobre llamados
contactos principales. Estos contactos
no estan sometidos al arco y por lo
tanto no son erosionados por éste.

EJEMPLOS DE DISENOS

Los disefiadores han trabajado
arduamente  para lograr disefios
eficaces para explotar estos principios.

En el interruptor automatico de
aceite tipo KSO de General Electric, el
contacto estacionario es un anillo de
dedos de contacto de cobre (o con
enchapado de plata) con resortes donde
dos de ellos tienen una punta de
tungsteno (ver la Figura 7).
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Fig 7 Contacto tulipan en el intermuptor de aceite

El contacto mévil es una varilla
sélida de cobre (o con enchapado de
plata) donde la parte superior esta
hecha de tungsteno (ver la Figura 7a).

Fig 7a Varila de contacio en el intemuptor de aceite

En el interruptor automatico de
soplo de aire tipo PKV de Dell-Alsthom,

Fig 8 Mddulo del interruptor de soplo de aire PKV
el contacto estacionario es un contacto
con forma de tulipAn con dedos de
contacto hechos de cobre con
enchapado de plata, donde dos de
estos contactos son dedos de contacto
de arco hechos de tungsteno. El
contacto mévil es un tubo de cobre con
enchapado de plata con la parte
superior hecho de tungsteno (ver la
Figura 8a).

Fig 8a Contatos Iu?én en el intemuptor automatico
de soplo de aire PK
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Fig Bb Contactos mostrados en el Arco Cemado
partiendo de un paso de |a posicion Abierta

El interruptor automatico de soplo de
aire tipo DLF de ABB usa contactos de
tope moldeados especificamente para
lograr estos resultados.

Fig 9 Modulo del interruptor de soplo de aire DLF
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Fig 9a Contactos mostrados con el Arco Cemado
partiende de un paso de |a posicion Abierta

En el interruptor automético de SF6
tipo HPL de ABB, para los contactos

¥ )

Fig 10 Interruptor automatico de SF6 fipo HPL

principales, el
tiene la forma de tulipan con dedos de

contacto estacionario

contactos hecha de cobre con
enchapado de plata, mientras que el
contacto movil es un tubo de cobre con
enchapado de plata. El contacto de arco
estd completamente separado del
contacto  principal. El contacto
estacionario es una varilla de tungsteno
y la movil tiene forma de tulipdn que
consta de dedos de contacto de
tungsteno (ver la Figura 10a).
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Fig 10a Contactos fulipan en el intemuptor
aulomatico de SF&

ET

Fig 10b Contactos mostrados con el Arco Cerado
partiendo de un paso de |a posicion Abierta

Todos estos contactos tienen una
accion de limpieza cuando el contacto
mévil queda insertado en el contacto
estacionario como vemos por las
huellas de esta accion en la Figura 11.

Fig 11 Se muestran las huellas de la limpieza en
los contactos de SF6
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PARA ARCOS EN VACIO: ninguna
de las condiciones anteriores estan

presentes. Dos placas de material
conductivo  pueden  constituir  los
contactos mOviles y estacionarios.

Generalmente necesitamos separarlos
a una corta distancia (3 mm hasta 20
mm).

En un interruptor automatico de
vacio, los interruptores de vacio se usan
para interrumpir y establecer la carga y
las corrientes de falla. Cuando los
contactos en el interruptor de vacio se
separan, la corriente a ser interrumpida
inicia una descarga de arco de vapor
metélico y fluye a través del plasma
hasta su proxima corriente cero. Luego
se extingue el arco y el vapor del metal
conductivo se condensa sobre las
superficies del metal en cuestion de
microsegundos. Como resultado, el
esfuerzo dieléctrico en el interruptor
automatico aumenta muy rapidamente.

Las propiedades del interruptor de
vacio dependen en gran medida del
material y la forma de los contactos.

Durante todo su desarrollo, han sido
usados varios tipos de material de
contacto. En este momento se acepta
que una aleacion de cobre cromado
libre de oxigeno es el mejor material
para los interruptores automaticos de
alta tensién. En esta aleacion, el cromo
se distribuye a través del cobre en la
forma de granos finos. Este material
combina las caracteristicas de una
buena extincion del arco con una
reducida tendencia al soldado del
contacto y una baja supresion de
corriente cuando se conmuta la
corriente inductiva. El uso de este
material especial hace que la supresion
de la corriente se limite a unos 4 4 5
amperios.

Con corrientes por debajo de 10 kA,
el arco de vacio se quema como una
descarga difusa. A altos valores de
corriente, el arco cambia a una forma
constrictiva con un punto anddico. Un
arco constrictivo que se mantiene en un
s6lo punto por demasiado tiempo puede
sobrefatigar térmicamente los contactos
a tal grado que no se puede garantizar
la desionizacion de la zona de contacto
a corriente cero.

Para superar este problema, la raiz
del arco puede hacerse de tal forma que
se mueva sobre la superficie de
contacto.
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Fig 12 Contactos butt de corta distancia, 9.5 mm.
usados en el interuptor de vaclo en el intemuptor
automatico de vacio

Para lograr esto, se ha dado forma a
los contactos, como se ve en la Figura
12, de modo que la corriente fluya a
través de ella lo que hace que se
establezca un campo magnético que se
encuentra en perpendicular al eje del
arco. Este campo radial ocasiona que la
raiz del arco rote rapidamente alrededor
del contacto resultando en una
distribucion uniforme del calor sobre su
superficie. Los contactos de este tipo
son llamados electrodos de campo
magnético radial y son usados en la
mayoria de interruptores automaticos
para aplicaciones de media tension.

Ha llegado un nuevo disefio para los
interruptores en vacio, en la que al
conmutar el arco desde un estado de
difusion a uno constrictivo se realiza
sometiendo al arco a un campo
magnético axial. Dicho campo se puede
suministrar conduciendo la corriente del
arco a través de una bobina dispuesta
adecuadamente fuera de la camara de
vacio. Alternativamente se puede
suministrar este campo disefiando el
contacto para darle el camino requerido
del contacto. Dichos contactos son
llamados  electrodos de  campo
magnéticos axiales.

Este principio tiene ventajas cuando
la corriente de cortocircuito excede a los
31.5 KA.

PRUEBAS

Los contactos de apertural/cierre
requieren se probados periédicamente
para evaluar su condicién. Estos
contactos deben mantener sus buenas
propiedades conductivas cuando los
contactos estan completamente
cerrados. Las propiedades conductivas
pueden ser afectadas por el desgaste
mecanico debido a la friccion en la
operacion o al desgaste eléctrico
ocasionado por el arco eléctrico.

MEDICION DE LA RESISTENCIA

DEL CONTACTO:

El mejor método para probar la
resistencia de contacto es aplicar la ley
de Ohm. Consiste en aplicar una
corriente, usualmente de 100 amperios,
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y medir la caida de tension en voltios a
través de los contactos cerrados. Luego
se calcula la resistencia dividiendo la
tension entre la corriente. El valor
resultante se lee en micro ohmios,
donde 1 micro ohmio es igual a 10°
ohmios.

Este tipo de medicion se usa en
todo tipo de contactos.

RESISTENCIA DINAMICA DEL

CONTACTO:

Para algunos interruptores
automaticos, especialmente aquellos
que usan una boquilla de arco para
dirigir el flujo del medio de apagado (por
ejemplo en los interruptores
automaticos de SF6 tipo puffer, ver la
Figura 10b), el desgaste de los
contactos de arco, si es excesivo,
puede afectar la capacidad de apagado
de arco del interruptor, teniendo como
consecuencia su destruccion.

De modo que la evaluacion del
contacto de arco no se puede realizar
con solamente medir la resistencia de
contacto de la forma clésica descrita
previamente. Se desarroll6 un nuevo
método llamado resistencia dinamica de
contacto. Consiste en medir la
resistencia de contacto como se
describié antes pero de forma continua
a medida que el contacto se mueve
desde el primer contacto hasta su
posicién completamente cerrada. Este
método permite medir la longitud del
contacto de arco y compararlo a un
valor medido cuando estaba nuevo, lo
cual ayuda a determinar su estado de
erosion.

Es importante tener en cuenta que
este método no se aplica a los
contactos tipo tope (butt).

RESUMEN

El arco eléctrico juega un rol
importante en la elecciéon del material y
la forma de los contactos de
interrupcién y de establecimiento.

En los arcos de alta presion, se
genera un intenso calor, los cuales
tienen que resistir los contactos y
mantener sus propiedades conductivas.
Esto se logra usando aleaciones de
tungsteno y cobre o cobre revestido de
plata y con la forma de tulipan para los
contactos.

En los arcos en vacio, la eleccién
del material es crucial para limitar las
emisiones de vapores y favorecen su
condensacion  dentro de  micro-
segundos, de otro lado se destruyen los
contactos. La aleaciébn de cobre
cromado libre de oxigeno es el mejor
material para los interruptores
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automaticos de alta tension y se usa
comunmente la forma de tope (butt)
para los contactos.
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