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PITULO I

TRODUCCTION.

Consideraciones generales,
caracteristicas principales de un interrup-
tor de potencia.

Clasificacidn.



1.~ CONSIDERACIONE, GENERALES.

Todo cirzuito elécirico, aiun el mds simple,
consiste de tres elcmentos bdsicos: generadores, aparatos
consumijores e interruptores.

La funcidn especifica del interruptor es -
efectuar el cambio de un estado a otro del circuito: del
estado abiertc al egtauo cerrade y viceversa. iste proce-
so, que se pued: llamar la operacidn de maniobra, se ca--
racteriza por valores de voltaje y de corriente que exis-
ten inmediutamente antes e inmediatamente despu€s de lo =
accidn del inerruvptor. dslos valores son: en el inscante
wue cierran los contactos, el vel.aje de cierre, seguido
por la ¢ rrie te de cierre, y en el ins ante de la separa
cidn de los contac-os, la corriente de apertura, seguida
por el voltaje de recuperacidn.

Un digyuntor es un aparato Gue tiene una po
tencia que se encuen - ra fuera de lcu limites disponibles
en la generalidad de los casos, por esto se han ideado -
muchés formas de pruvebas indirectas para obiener una vi-

sidn del funcionamiento de esie apagato sin recurrir a su
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que disponen dc¢ esas potencias.

“n el ypresent caso, pdra obtener los oscis
logramas de voltajes y corrientes, se ha acvdiio a un in-
terruptor de contactos planos gue se lo digspara en condi-
ciones diferenics de funcionamien.o segin la clase de es-
tudio que se esté realizando, es decir segdn el elemento
que se encuenire en el circuito y segin lu caructeristica
gue se analice (distorcidsn de las o.das de corriente, vol
taje, etc).

Las pruebas no tienen en nir,un caso, sinix
litud & las pruedbas sobre la posencie de ruytura, ya yue
estas s¢ efectuan para deterrminar la con’iabilidad en la
capacidezd mdxima, y son diferentes de todes las demds prue
bas que se realizan en los in.errupcores para hacer un es
tudio de las caracterisiicas de la interrupcidn es corrien
te alterna. Bn el circvito .ue se uvtilizea:

R ; Resisteacia que re_ula ta cocriente pa
ra el circuito A-B,

Ty: Divisor de tensidn pasra las medidas de
voltaje en el osciloscopio.

r : Resistencias de difer .ntes valoreg en

paralelo con el interruptor, desde 13. hastea @ .

R Resistencia en scrie cin el interrup-

s°
tor para las medidas de corriente en el oscilescoryio (1,5 ).
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2.- CARACYLRISTIC..O PRINCIPALE: D UN INTERRUPTOR
DE POTENCIA,

Los componentes esernciales ae un interruptor
son los ccrtectos y el .lerento gue apaga el ar-:o,.

Fundamentalmeate hay un par de countactos, -
uno movil y otro estacionario, cuando el mecauis.o estd -
cerralo la comduccidn se e ecida mediante cornduccidn metd’
lica. Para interrumpir el circuit , el contacto mdvil se
retira del contacto estaciorario y durante este proceso -
se forma el arco.

La corriente alterna que tiene que ser in-
terrimpica, pasa por el valoc de cero 120 veces por segun
de y durante este periodo pequeiio, cuando la energia yue
estd llegando al gas (& = I.V), es muy pequeiia, se tiene
la oportunidad para remover el arco, enfriar el gas y con
vertirlo en aislante.

Bajo las condiciones normales, las fuerzas

electromotrices en el bobinado secunda-io de los transfor



madores de corriente, son irnsuficientes pars operar la bo
bina de disparo, Cuanlio ocurre una falla, la sobrecorrien
te que aparece, o la scilal proveniente del sistema de pro
teccidy, energiza la bobina de disparc y abre el interrup
tor.

Después gue la bobina .e disparo na sido --
energizada, transcurre un cortc tiempo durante e’ cual el
brazo de disparo se mueve y libera el mecanisio de apertu
ra. £l movisliento resuliazte no produce la separacida in-
mediata de los .ontactos, devido a yue el uw contucto pe-
neira en e otro ¢ n bastacte profundidad. ¥l incervalo -
entre la energizacién de la bcoina de disparo y el instan
te de la separacidn de los contactos da el ﬁiempo de aper
tura; el que existe enire la scparacidn de los contactos
y la extincidn del arce, da el tiempo de arco; la suma de
los dos intervalcs da el tie.po total de apertura, tiempo
de duracidn de la co riente de falla. Los valores tipicos
de corrisnte y voliaje, se ilustran en la fi ura 1-3%, te-
niendo e.. cuenta el recorrido Je los conta:=tos.

) in un incerruptor trifdsico los tres arcos
no se extirguen simul tan am:znte, ya que el arco sc extin
gue en un Iinstan.e en guwe la corriente vasa normalmente
por cero, y las tres corriesntes estédn apartadas 120°, en
este caso, el tiewpo de arco y el tiempo sotal de apertu=

ra, se refieren a la Ultima fase que se extingue.
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51 tiempo de apertuvra depende del tiro de-
interruptor y el del arco del punto de la onda Je co<wnmic
rriente en el cuvel comienza le scparaciin de los contac—
tos, este tiempo, junto con la lon_itud final del arco,
indican la can.idad de eneryia liberada en el interrup--
tor.

B1 hecho de la penetracinn de los countace=
tos es bastante importenie en el proceso de cierre cuan=-
do las corrientes son bastante grandes, las partes mévi-
les deben & canzar una velocidad noningl de penetraciodn
que evite gue los contactos se suelden duranie la produc
cidén del arco, Lo ue pede cuceder con log contacios que
se clerran a baja v.locidead,

41 tiempo de cerraao es indepenuience de
las caracterisiicas mecdnicas del interruptor, excepto
en el caso de gue lag con lc.oses del circuito produzcan
descargas antes de gue los contactos se encusntre.

Bl esfuerzo mecdni_o gue soportan los inte
rruptores tiene gran importancie cvan.o icespejan corrien
tee de falla de grendec proporciones, ©8 necesario un -
factor de seguridad bastante alio e. su consiruccibén me-
cénica, ya ¢ue sea 0 no accesario yue se abra el circui-

to, se hacen presentes pgranizs fuerzas electromagndticas.



seflar para las condici zaes de servicio espicilicas. In se

-12-~

3.~ CLacTIFICACION.

Tos interruptores se uswn el muchos lu,ares
de los sistemas de alto vol.aje, y ce deven adepdar y di-
gulda se enumeran los facores yue leteruwiran las caracte
risiicas de un interruptor.
1.- Las caracterfsticus eléc ricas del sis.ewa, en un pun
to dado: Veoliaje norinal, corrieste nowinal, capecidad no
minal de interrupcid:.
2.- Algunas condiciones de operacidn: Velocidad de accidn
regqueride para manitener la estabilided del ._isteza, efec-
to del recierre .el circuitc, Clrecuesicia neceseric de in-
terrupciores y recconeccicnes, y diliculatiaes proveniesntes
del vcltic)c de recuperaciodn,
2,- Yedio en el cral se cxtingue el arco: aceite, gas con
primido, gascs @grovenienies .ue la cembustidn, ete.
4.~ Tipo de medic wmbiente.

5.- Localizacidn del interruptor: oolo, en peyielcs grupos,
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condiciones de supervisidn, etc.

Los interruptores pueden clagificarse en:
l1.- Interruptores de aceite;

Se puede tener interimptores em bos cua-
les se produce el proceso simple de separacidn de los
contactos en el aceite sin ningun dispusitivo especial
para controlar el arco, en estos, la distancia critica
de separacidn de los contacitos no tiene un valor defi-
nido. 4l producirse la interrupcidn se forma una burbu
ja de gas de un volumen unas 100 veceg el volumen ori-
ginal de aceite, con aceite evaporwio y peguelias canti
dades de carbdn, acetileno, etileno y metano. stos in
terruptores se usan mucho en sistemas de distribucidn.

Para sistemas de voltajes més altos se
necesita un dispositivo para apagar el arco, ya que la
energia gue se desarrolla es mucho méds grande. La sepa
racidén de los contactos y el apagado del arco, wvienen
lugar en un sistio encerrado, o cémara, provisia de sa
lidas en sus costados. 4l calor del carco rroduce ga—-
ses y la cdmara restringe el moviniento del aceite den
tro de ella. 1 espacio para la burbua es menor y al
salir violentamente de la cémera, provoca la extincidn
del arco. asl se aumenta mucho lw« capacidad de interrup

. F
clon.
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que tier na scrie de laces gue al ser magnetizadas por

la ~igma corriente, estavlece: un cwmpo magnético fuerte.

’

In‘erruvptores con camaresa con donle arco: FPara obtener unsa
velocidali alta de in“errupcidn, sin tener gue llegar a --
. - . N4 . 2 . . .
presiones peli_rosas, ¢. la cciarua Je presidn se utiliza
usi contacte intermedio:.entre el conlicto mévil y el con--
tacto fijo; cuan o 1los cocaitaCtos se& scidaran, €l arco se -
forma primero enire el contacio fijo y el contacto auxi--
liar y luego entre el contactc auxiliar ; el coantacto md-

J g J

vil, la presidn pro.ucida por el prirer arco ajyuda a apa=

‘gar el segundo arco, que es el princi.al.

Interruptores con cédrara de soplo axial: En estos interrup
tores el contacio mévil, es un tudbo que tiene ua orificio
que se abre &l aceite del tanque lespué€s .e haber recorri
do vna cierta distancia; como este es el ‘nico orificio -

para la salida desie la cdmara de presidn, el arco se ko
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sopla y sale por ese orificio; el gas pasa directamente =
sobre el arco,.

Interruptores de reducido volumen de aceile: n estos in-
serruptores el aislamiento & tierra no se lo consigue con
el aceite sino ccn porcelana. ol aceite sirve unicanente

para apegar el erco, por lo yue tieqren una orma tubular

R

del tamaiio necesario para Jdar capida & la cédmera de extin

cidn.

2.~ Intervup.ores er &ire.

Log interruptores en ailre para bajos volta
jes y bajas potencias aparan el arco haciéndolo ;cnetrar
por una rejilla que al calertar las platinas entre las -
gue pasa produce gases , ue soidlan al arco.

Los irnterrupucres e aire De-ion o iaverrup
tores magnéticcs, usan una bo ina gue se conecla en el mo
rnento de in.errupcidn para gsoplar el arco hacia la regilla
desionizadorse.

Tara alias tesicinee y grandes povenclas se
.tienen los in errugp orves de so 10 de aire, estos in.errup
tores apa_an el arco soplando aire almacenado a presidn.

Bl soplado del aire puede ser en lorma axial
al arco o er forma perpendicular, existen muchas formas -

de toveras, para dirigir el c.orro de aire sobre el arco.
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En esta clase de interrupcores se tiene
aparatos con uno o varios dispositivos para apagar el
arco, pueden tener también resistencias en paralelo
para disminuir la pendiente del voltaje gque apareee
a los bornes del aparato, y para distribuir correcta

mente el voltaje.
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2l arco eléctrico por lo tanto, es una ve
concecuencia necesaria del proceso relacionado con la -
s £ . - . -
separacion de los contactos, y tiene una incidencia fa-
borable, ya gue de otra manera la energfa del circuito
tendrfa que desca_arse por medio de un arco de contor—
neo o por una perforacién del aislamiento en alguna ==

otra parte del circuito.

.- El interruptor sincrdnico el interruptor

¥

real.,

Teoricamerte se puede abrir una corriente
alterna sins gue ocurra ningin fendrneno extraor inario:
si se deja que la corriente decrezca nasta cero, y en -
ese momento se separa los countactos rapidamente de tal
manera grve resistan el creciriento del volia_ e de recu-
péracién, Ja desconeccidn serfia un procesc puramente me
cédnico, sin arco: que es el [rucionamiento de un inte--
rruptor ideal siancrdnico.

in la préctica no se counsi_ue ninguna de

las con:icicnes del &nterruptor sincrdbaico, ya yue el
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interruptor real separa 1los contactos dé unad meaenera ca-
sual, a un valor de corriente no determinado; por medio
del arco la coneccidn se proloaga nasta que la corriente
decrezca a cero y ensonces se empieza el proceso de des
coneccidén del circuito. Desde este punto de vista el ar
co se comporta como un agente sincroanizante,.

La desconeccidén del circuiso gue en el in
terruptor sincrdénics, depende de la velocidad, en el in
terrdptor real se la alcanza por la transformacién de =
la c-lumna gaseosa, de con:udtora en aiclante; [ no se
ha desarrollado ningin método para resolver directamente
estd tarea.

Bs decir, se usa el aroo, para la selucidn
de los dos principales problemas relacionados con la in
terrupcibn de corrientes aliernas, con la tendencia a
la continua reduccidn del vcliaee del arco, hacia las -
caracteristicas del interruptor sincrdénico, uonde la -

energia es cero.
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.~ Iroceso de desconeccidn.,

senio el arco estd wr.iendc, existe una
cblumna gasecsa incandecsceaie, al llegar el iastante de
corrizrte cero, cesa el sumizistiro de energia al arco,
pero la icnizacidn no desa arece inmedis lumeate sizno --
que se manticne por alguros momentos , la colunna de za
ses ionizados, que se deflae como una descarga no auto-
sostenida, gueda sometida a dog influvencias, una la de
la refrigeracidn del medio circuidante, y la otra la -
‘el vol a'e de recuperacibn, gue va aparecieundo eutre -

los contucteos v gue puede llegar a causar unad nueva des
o [&] il

carga,

ag

Para qhie el arco se exiinga comple tamente,
. L . . N . e . .
en este instante decisivo, es urna condicidn necesaria -
que la Pigidez dieléctrica del espacio en.re contactos
‘'se inc cemente més repidamente gue el velia e de recupe-
rucidn, es decir gue la curva de creci.ienio de la re--
. ' . « £ - ~ -3 i~
sistencia a la perforacidn debe  cvrmanecer siemnpre so0--
re la cvrvae de voltaje de rezuperacidn. Alczanzer la ri
cidez dieléctrica necesaria en este espacio, es muy im-

portante, al ‘e os er el pricer lustente, cuaido hay --
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suficicn tenmente clevaio, S1 el arco se extingve, el vel

taje de reignicidn, tiene oscilaci rnes delinides clara-

v

-
).

rente y la corrienle regiduzl, después de un ndmerco de
oscilaciones, decrece & cero. Cuando courre la reigni--
~cibn del arco a Jlescarga transitoria se convierte en
arcc, la cooriccte se iucrem:znta subituarente [ el vel=-
taje de Teiznicidn cae rasta asumir el volte e del arco,
Je ha encontrado _-ue la elevacido de la -
rigidez dieléctrice tiene lugar en dos fcrmas. Para un
interrupter e . aire "de-ion" g¢ nna encon .redo la curva
de lz Tigura 2-%, ~a curva mnlenza con un valor <lto de

voltaje y c-n un crecimiento exjponencial _raande hasta -~

1

gue despuds de algunos mileés de nicrosegundos alcanza -
un valor ectable degerminado por el voliaje de perfora
cidn de la ,ocicidn abierta.

Para interruptores de¢ exparcidn y de so--
plo de aire estdn lac curvas 4 y 3 de la figura 2-4, la
curva para el interrupto: nevmdtico se origina después

de 20 Msec del cero de vecltaje y se .leva reapidamente,



o

, I
v
iz J 5oy
. ) [ L4 -
(= = b b 2 - .
e
A )
p Lo
- !
- ) :
4= -
4
' y it £ - -
- + = s
— ~ - 2y ~ 4L i
4 -

Tiempo (Wseg.)

Lurva de regeneracidn die-—
léctrica después de la ex-

tincidd del arco.
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Curvas de regeneracidn dieléc-
trica en un Interruptor de ex-
pansién (A), y en uno de soplo
de aire (B).

Fig. 2_40
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existe movimiento relative entre la cclumna residval de
Zescarga y el gas refrigerente. in este caso la propie-~
dad ccnductiva del paso de descarga puede reducirse jpor
tres procedimientos grincipales: recombinegidn dentro -
del ypaso de la descarga, difusidn de los iones dentro
del medio ¢ue los rodea, y conductividad térmica.

La conductividad +térmica no afecta direc-
tamente a la reduccién de la ionizacidn, pero c mo aace
decrecer la cnergia interna, facilita la combinacidn de
elecgrones con particulas neutres para formar iones n:z-
_gativos, y estc da lugar & Que se pro.uzcan mis recombi
naciores e la cclwana de Jescerga, las gue en ningdn -
momento son de iones negativos (que se acaban de formar)
con los iones positivoes.

Duranie la difusiodn, lee iones negativos
son los primeros e escapar ya yue tienen mucha mds ve
locidad, y var a situarse en las paredes in:eriores de
la cubierta en la cuel estd el arco, en los interrupto
res de aceite en la paredeinterior de la cdwmara de in-
‘terrupcidn, en los interruptores magnéticos en las pla
cas calientes; es as paredes resul .an cargadas mnegati
vamente, y atraen a los ilones posi.ivos que viajan len
tamente v las recombinaciones tienen l.ger ea la super

ficie de la: paredes yue eavuelven el medio extintor.
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Regeneracidn dieléctrica en un
interruptor de soplc de aire.

Fig. 2-5.
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léctiica crece siguiendo la curva exponencial de la fim=
gura 2—4.

El segundo casc de desionizacidn correspon
de a los aparatos de in.errupcidn en los cualcs el fac-
tor principal es el movimiento uel wmedio extinguidor(el
efecto directo del medio, por si misrmo, es de importan-
cia s:cunderia). Tos interruptores gue trabajan enn es-
te principio son todos los gue almacenan energia para -
la interrupcidn, como los de soplo de aire o los que di
viden el arco en dos partes, uno de los cuales, el &arco
.auxiliar, tiene q:e proveer la presidn, que mueve el ne
dio de extincién frente al arco. La caracteristica bdsi
ca en un inverruptor de esta clase eg la tobera de ex--
tincidn.

wn el instante de corriente ceroc, en el =
espacio ent:é co..tactos queda un hilo de ge&s residual
ionizado y alrededor de €1 fleye uaa columna concentra-
de de gas extinguidor gue lo rodea por todos ladss sa--
cando las partfculas ionizadas, después de un ticmpo
hﬁy corto (t,. en la figura 2-5).

Debido al voltaje de recuperacida, circu-
la una pequeifia corriente residual, y taan pronto como se
renveven todas las particulas ionizadas, la curva de ri-
gidez dieléctrica adgquiere un valor estable determinado

por el voltaje de perforacidneen la posicién abierta.



Reduccidn de la ionizacifn debi-
da al movimiento radial de log -

iones portadores & energfa.

Figo 2"65




Desionizacidn del residuc de la

descarga en la ftobera.

Fige 2"’70

A ——




Al

(seg).

murvas de crecimiento dieléctri-

co, per mevimiento radial de las
partfculas (4), por soplo (B).

Figv 2"'8.
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2o~ CARATISRISTICA HB3TATICA Y DINANTIA DBL ARCZO.

Lal

.- Descarga eléctrica en geses a altae temperatura.

Bl efecte ic la tiomper.tura en la ri.idez
dieléctrica 121 _as es nuy i.portcate en la interrup---
cién de circuites.

Cuarnic la tcemreratura s @nor qu: log —-
1.000% J +& de.sidead del goc se maa ione congtante y -

el carto eléctrice es unilorme, la tenperature ns Iinfln

e 3 : L e @ ~r +o 3 ey o oo
Ia reduccidn en el volbeje & aescarga £c

debe & la mmodificacidn del ceanpo eléctrice por las car-
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Bao generel un arco puede dividirse en ires
regicnes; ura de caida catbdica, del orden de unos 10V;
ura regidn de zradiente de pofenciul més 0 renos unifor
me, la colurna positiva, gue contiene el ,lusma; § una

regidn de cuida anddica, con uaa cdida yue va de cerc a

30V,

D

En la porcidn del glaswma, los elernentos =

e

transportadores de "&a corriente, n su nayorie scn elee-
trones, aungue existen coliciocnes enitre lesz diferentes
particulas que se encuen.rin precentes: electrones, --
iones, dtomos exitados, Lua tenpdratura es wuy elevada,
encontrédndose el gas en eguilibrio téruico.

n el catcdo la corriente se concentra en
pequellas manchas en las yue la densiidiad de la corriente
es muy &alta, hasta 1 millon A/szi con alta temperatura
y un fuverte campo ellctrico, esta supecrficie, emite elec
trones.

Para el caso de arrangue de electrones =-
por el campo elécirico,es de importancia también el bom
batdeo del catodo por iones gue introiucen energia que
compensa el enfriamiento por la ewmiscidn de electrones,
este proceso se da en materiales como el cobre; la emi-
sién termcidnica ce da en materialcs como el carbén y e
el turngsteno.

En el plasma los electrones llevan el ©9%
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de la co-riente y lcs electrones cue salen del cdtodo a
lo mds pueden 1llevar el 90% de la corriente, por lo.que
en la regidn entre el cdtodo y la cclumna positiva se g
producen regicnes en las cuales va campiando el porcen-—
taje de electrones e iones positives conductores de 1la
corriente.

En la regidn mds cercana =zl cdtodc existe
un flujo de electroaes y un flujo de icnes positivos en
sentido contrario, a mayor distaccia del cdiodo va dis-
minuyende la cantidad ae iones positivos y aumentando =
la de electrones, es decir gue en la re.,ibr entre el cé'
todo y el plasgma se producen los electrones necesarios,
por coliciones, para llevar toda la corriente del arco,.

En el &nodo existen también alcas tempera
turas y un cempce eléctrico ruerte,

A1 desarrollarse el arco, la energfa que
contiene -debe repartirse hacia el ambience yue 1o rodea.
Los diferentes mecanismos que infiuyen socn los de la con
ductividad %térmica, los de la conveccidn y 1los gue ejer

cen- los campos.



a.- Conduccién.

La conduccién térmica en un plasma a alta
temperatura, se debe a la colicidn el&stica ecntre las -
particulas existentes en el gas, la icnizacidén y la di-
sociacidn,

Con la presencia de una.radiente de tempe
ratura, el grado de dis ciacidén veria de un puntc & otro
y pcr lo tanto se forma una _radiente en la concentra--
cién de dtomos e iones; esta gradiente se relzciona en
forma directa ccn la gradiente e temperatura,

Si consideramos gue n es la concentracidn
de vna determinada perticula, T es la temperatura y r -
le posicidén radial, tene 0s gue:

dn/dr = (dn/dT)(dT/dr)

Debido a la gradicnte dn/dT (que sigue =~
las leyes de la termodindmica), s+ produce u flujo de
l6s dtomos disociados; si v es la velocidadly Da es el
coeficiente de difusidn, tenemos que :

nv = Da (dn/dr)
este flujo transporta la energfa de la disociacidn, y

si E s la energfa de la disociacidn y Ky, es la aon-

De



ductividad térmica eguivalente, tene..os:

nvEy = DaEan/dt

1]

Kp(d1/dr)

como dn/dT, depende de le temperatura, va hacia un méx i
mo cuando se va incrementanio la temperatura, luego tie-
ne mn& caida g se vuelve a incresmentar. La conductivi--
dad térmica de un gas a alta temreratura sioue & esta -
variacidun, y va a trevés de picos y valles.

Brn cuanto a la ionizacidn que coniribuye
también a la condvccidn té-mica, presenta lasz mismas -
caracteristicas de variacida.

La influencia de la greaiente de teumpera-

la

[4M]

o

tura, es "astante importian .e, tenlendo e. cienta gu

velccidud de difusidn es distinta para caua clase de —-
particulas.

Si considerwunos por elemplc gue s na di-
sociade vagor ie~agua, las moléculas de hidrdgeno se di
fﬁnden rds ravidame te, 7 por lo tarto en re_iones de =
difercntes temperaturas ss difereate la progorcidn entre
hidrézeno y oxigeno, y la ccncentracidn absoluta tambidn
es iiferente.

Cueaiiio la (ralicnte é&e temperatura es lo
suficientenente fuvrtie, a pesar de existir una preegidn

grande y un carmpo eléetrico bajo, ademds de transmitir-
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se la cnergia por ¢ liciones entre las moléc.lus e iones
también existen culiciciies entre electrones de regiones
de diferentes temperaturas, dando una transmisidn de -
energia a las regiones de menor temperetura. #ms decir -
dentro de la masa de un gas yue se encueatra a muy alta
temperatura, se estdn producienuo contiruamente transfe
rencias dé energfa de una regidn & otra, lo yue hace --
que el gas no se encuentre en eyuilibrio termcdind.ico.

La conduccidn tiene priorided cerce de la
corriente cero, pero cerca de la corriei.e plco, es mu-
cho més irnportante la mnveccida, lo .ue produce turbu--
lencia.,

Para gases de baja tempercvvra, la transiw
cidn desde la situacidn lawmiar a 1. condicidn de turbu-
lencia estd relacionada por &l numero de Keynolds:

Ry = Aov.a/ u
donde_ﬂ es la dens dad, v es la velocidad ael flujo, 4
es el didmetro del tubo, y « es le viscosidad.
) Ya ¢ve la depeandencia de la viscosidad --
respecto a la .emperatura no es lineeal, le viscogidad
del ndcleo es mucho mayor que la de la geriferia, al -

desarrollarse la turbulencia, es.a itom& lugar prirfero «

en la periferia , lue o en el nucleo.



be- Radiacidn.

Cuando la presidn es va a, las radiaciones
no intervienen en la con.uccidén de la energfa, pero pa=
ra presiones grandes, el plasma es opticamente denso, y
les radiaciones intervienen en forma importante. Han si
do una cran herra -ienta en el diagnéstico del plasma, y
si no son importantes para interruptores que irabajan a
presifn baja o moderada, su importsacia es clevada para
los gue traba an & al.a pfesidn, como los interruptores
neumdticos.

Se éﬁede obtener una raiiacidn continua
cuando un dtcro o un idn captura un electrén ( importan
te en el caso de dioros elzctrone, acivos), o ilambién --

nando un elecirdn se desvia de su.ruta; le iferencia
de energfa se enite en forma de radiacidn.

Ta re@gfn de las inveunsidadies de las lincas
en el espectro de lineas, que se produce debidc a las -
radiaci nesde Stom s exif«dcs, se prede usar para medlor
dir la temperatura del arcc, & yie les rbitas se en=-

cuentran & pasos discretos cuactifcados, ias rwdiacioac

= Sapimt o AN YA rie 3 11’~| e A e e
Se presentvasn COmO una gerle e mees dlegcre lag,

’ - - . - § PR
El rumerce <e clectreanes e 10u esitadss —-—

exitados estd gobern=dc yor la distrisucidn de Seltzwann,
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do por:

siendo k la corsiaste de Boltzmann, . usa constente y
(Em - Bo) la diferencis de energfa entre el estado m y

el estado de reposo.

I&a intern _idel de la lineca cuardo un dtomo
pasa de ur estado m & un estado 1 es:

m
el = ]

= in AT exp (Zm-zEa)
k

deba:s a4 s altos =

6]
o)
s
=
4]
M
&}
jw
(9]
4]
8¢

vy la relacidn entre dos

ct
‘\\
jo
o
’_J
4
[ 6)]

desie un estado m y n & un es

‘ T,1/Th01 = (A/8).(4]/4%). exp (émgzin)

~i conocem os el valor de la relacibn, despejando T, po

demos encontrer la temyeratura del arcc, ya yue los ¢—-

otros valores son constantes.
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c.~- Constarte de tiemgpo.

sstudiandio drcos en los cuales domine una
de las formas & transferencia Jde ener;ia, se prede com-
prender el cormportariento dindrico. kKayr describe este
cemportemiento con la ecuucidn:

de/dt = EI—No

dende Q es la energfa almacenada ern el arco por unidad
de longitud; N  es la razbn de pérdidas de ener_ fa por
unidad de longitud, I y & son la corrieucte y la radien
te de voltaje del arco.

Asumiendo que el didmetro de la cclumna
permanesce egrncialmente constante, la conductividad --
eléctrica del gas estd dada por:

o = K.exp(a/q,)

siendo X y q, cons’antes, y q la energia especifica con
tenida en el gas; la resisiencia del gas es:

R :K’ exp(_Q./Qo)

Tara la ecuacibn de la energia aliacenada
en ¢l arco por unidad de longitud, se puede escribir --

las releciones:



~43=
dQ/dt = BT - N

dQ/dt = - % _ 4R

ya que R= E/I, entonces:

aQ/dt = Q,(1/I.d1/dt -~ 1/E.dE/dt)

igualando las ecuaciones y hacienlo I = f£(t), y E== Rf(t)

a(1/7)/at -~ N /ay. 1/R = 1/4y.£2(%)

de donde se puede defiunir una constante de tiempo para

el arco:

® = Q,/N,

Terniendo en cuenta la relacidn de W®rind, suire la coaduc
tividad y el flujo de caler :
0 = r/2,4%

dende r, esc¢l radio del srco y k es la difusividad tér

mics, se puede relaci-nar la consiante de ti.mro de un

arco con lag propiedades del zas ;7 la georetria del arco.

Ta consarte de tienpo es una =alide dtil

de la habilidad de uwn medio interrupter para recobrar

[}
o

su rigidez digléctrica, después de la corriente cero.



arCu

U

caracteristica. estdatica del

arco.
Fig. 2~16.




la relecién cntre el voltage y la corriecte por la ecue

cidén de A,yrton:

arc s

3 b

en la gQque "d" eg la lergioud del wrzo, y A, 3, C, ¥y D o

scn conssertes; (A« O ) es izuel & la sure de las as
arc
— ¢ Y 4'- -, ~ . - - A
caldes del catolo y dcl &node, ¢oin ¢z, « la zomporente
corns ante dz voltale ; o le corponel e dependi=oie dc¢ la

¢ peguedia qusz (B + 3 Y4 cuc cs la caide de veltaje
“arc
dependiente de la longitud del arco, estc es, le caidse

de volta ¢ ew el plasnes Bare un &rco largo se puede es

v

= f D
u,. = (B + )d
arc 1. re

2

arc

Ia energia que adbecorve el arco es el pro-

.

ducto del volteje & lcs bornes por le corrienle yue 1o



ebe ser sacada por el medio

£

atraviesa, y esta energfa
refrigerante, para un arco estable tere os ,Ue eS.&6 =-

energia es :

- .
arce arc® Tarc

La cnergfa dcl arco deternina la waracte-
ristica del arco y por esto hay wue lefinir exactamente
el Mfétodo de refrigerzcidin gue se use.

Pode..os ¢ nsiderar un e em; 1o paéra deter-
minar la ceracterfstica de un arco: 21 circuito consta
de una fuente de corriesis coutinua de velteje U, el er
co, y una resistencia, In la recis erncia ge produce la
caida de voltea e iarc'R que gueda lndicada en el diacra
ra por la linea recta i.clicada ei én(ulo @, la tangen-

te del cual es igual &a la resistencia; res:.wzndo del vol

taje de le fuente la caidw en l& resistencia, tenencs e

g\

el volte e d isponible cara el arco,
1

2 de lu lfuente

<
o)
}.J
&

supongea0s, Yue e
es U = U2, y le resistencia es R = Ry, el exceso de -
voltase de la rvernbe, estd ‘adicado por la lines recta
Sinembargo, el voltaje a través del arco, --

) R

~i .
2 Tarc 1
estd determinado por la caracteristica del arco: uaréf(i)
que de ende de la forma de enfriamiento.

Si la corriente fuera 1 = i}, la fuente
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:] [ 1, X ___%a_q§p_a__ (oo arc?
, w, koS 2 Tane __TT%—larc 1
1 \\\ S | ':
R u (u,-1i '1; N N | h
u C) R 1 Tarc 1 NI Hy
L S,
aﬁuarcw j\\J JYM
Ly N
12 o :
1 o

Determinacidn del punto en el cual puede

arder el arco.

Fig.

2=-11.




taje en exceso y la corriente tiende a incrementurse bas
tante, hacia iz. Vemos que la corriente no tiene tenden
cfa a retornar &l punto B ni eas el caso de decremento
ni en el cuso de inrcremento, per lo yue en este punto el
arco es inestable,

Le estabilidad del arco puede expresarse

por:

A = d iaI‘ c = g‘.iu_:_EBl
4 vare d igpe
d igpe

wn el punto donde uu - up # Ugre, el arco arde estable-
mente, mejor mientras mayor gme 1 sea aA. Si A¢€1, el arco
no ruede arder en ese punte, auitue U - UR = Ugpe.

Tomo el graio de esiehilid.d del arco se
incrementa para valores grindes de a, se¢ puede auuwentar
la esvabilidad, elevando el volwe e de la fuente ; &l
mismo tiempo el valor de la resistencia serie del arco,.

“wando la fuen.e tien. un veltaje u = Uy,

el arco no puvede arder eu el circuito dado, porgce la

1irea recta u i

1
arco no se intersectan.

__ R, y la de le-caracteristica del
arc 1
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Ta ionizacidén del arco, estd de*erninada
ror la magnitud de la corricn’e v se traduce en la des-
viacibn de lz caracierisiica estdtica U,..- Cuando la
‘corrixhte varia subitamente, se necesita un cierto tienm
po para sue el estado de ionizacidn adoi.e les auevus -
condiciones; por esto es gue el jredo de ionizacidn co-
rresponde sierpre a la corriente que esvaba fluyendo --
ide~u el die_rana eq el cual las

[

51 se cons

o]

=

resistencias B, vy R, limitan la co-riente yue [fluye a -
través del arco, y el interruptor V se conecta en para-

lelo con la resistencia R vemos Gue el arco progreséa

1)
‘de acuerdo a lws carccterisvicas preseatadas en el dia-
egrana por las lineas delgadas.

®l arco arde ev la posgicidn &bierte de V,

en el pinto estanle A, cuaado se cilerra el interruptor
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Caracteristica del arco con un cambio

siibito de la corriente.
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i
arc
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wn

caida de voltuiaje, que hace 4. €

iflic

Lran

7 TR e T ST SEI S,
mica del arco cailga sobre la carwcterlstlca estatlca.
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Cuando la correéénte decrece, el grado de io
nizacidn -orrespodde & uno 2orriente mds grande que la
que estd fluyendo en ese momento a través del arco, en-

tonces la carzcteristice dindsica cac bajo lu caracte-—

M G2 AT } Lt A T Asvrs A e "\' sA ] A
ULl a4 C vo.-.rle;;~\, _tzl\,-,, — . cara.culr: O e

del arco de la corricrte cllerns oo wproxira o
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cir la longitud y l=
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D3 TN2ZRRUPCICN.

interruptores, con el fin de redu-
jureciba del wrco, se usan Gispoei

17 . : o
liquidos y

gases.

Comparanlo lz luracidbn , longitud de un -
arco en el aire ccn uno e acel.e ve..0 Cue U. 4rlo eu =
el aire ta-izen forrarsc de 1 a 2 segendeog con urn volta
je i val &l 50% del volizje del sisteua y en .1 aceite
0,1 a 0,2 se,undos, con el 25% del voltajedel siscena.
Ta relacidn de snergic que ze convierte a1 calor es de

20

1, 1o gue

tiene yue xtraer

4 . . 2
terrupcion.,

Si comp.za.os los valo

terruptorss,

significa

que se reduce la encr_ iz ,ue se
v por lo ta.to la .ificulte. ae la in-

]

alsunos in

Lenemos:
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‘la energia que protrorciona la cow
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Cuando las corricntes son basiente peyue-
flas, la extinrcidn del arco también es rdpida, ya que pa
ra un arco no mu, intenso, el solo contacte con el medio
extintor asegura una extincidn normal,

El proceso de¢ extincidn para grand.s co-=
rriente , depende del efecto de exransidn de lcs gases,

~
y el proceso para pequeilas corrientes, depende del efec
to de hidrogenacidn, es decir son facthiores diferences -
los que producen la extincidn.

Para las corriinics §re se encuentiran en-—
tre estos valores, no es adecuadc ailn_uno de loeg facto-
res de extirncidn, siende muy dificil la interrupcidn pa-
ra estas corrientes. Lag corrientes yue btiener gue con-
siderarse en este caso, son corrientes termicamente _--
criticas, . el arco tiene una ijuracidn bastar te large,
como se ve en la furva 2 de la figura 2-13.

31 valor de la corrienie crivica depende
de cada *tipo de interruptor. Cuaundc la corriente de --
apertura supera este valor critico, la Jjuracifn del ar-
co-se reduce, y queda asegurada la extincidén del arco.
ILa capacidad de estos interruptores $6lo quede determi-
nada por el esfuerzo que pued&n soportar mecanicamente,
es decir por la resistencia wel tanyue, al desgarre ne-
cénico.

Se tiene el segundo tipo de interrupeidn



n del

Durarion

arca.

Limites de
potencia.

Corriente de apertura (&)

Caracteristicas de extincidn se-
gun la clase de energfia utilizada.

Pig. 2-13.
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En el caso de pequcflas corrientes, la ex-
tincidn del arco es muy rdpida, esn al_unos c.sos ten ré
rida yue se producen sobrev.ltujes indeseaoles.

La cagacidad deestos interruptores para -
grandes corrientes queda li: itada por la cantidad de -
ener .fa que se pueda almacenar para interrumpir el arco,
en la figura 2-13 la curva 1, da estas caracteristicas
de extincién.

Comparendc los dos tipos, el primero pre-
senta la desventa,a de un tiempo muy largo de extincidén
para las corrientes en el rango critice, rero tiese 1la
ventaja de limitar su capacidad pera grandes corrientes
s6lo a la resistencia mecdnica a le rotura; e.. cuanto

al segundo tipo, la desventaja yue presenta es su fun-
cionasri-nto vo econbmico, por cuanto hasta para proce--
sos de nmaniobra sin carga se gasta toda la ener fa preal
macenada, lawntaja ue presenta es su confiabilidad pa-
ra incverrumgir cualquier corriente que se encuentre ba-
jo su caracid-d méxi: a.

. las buen:s carccteristic.s de estos dos
interruptores se han eombinado en un interruptor de acei
te en el cual la extincidn se elcanza empleando los dos
medios extintores anieriores, un arco auxiliar y un --
pistén fuerzan el acei.e .entro del ap.rato de extincidny

para la cerrientes ;randes la anergia interna que pro--
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porciona el arco auxiliar se aflade a la energia pre-

almacenada, elimindndose asi el rango critico.
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CAPIT2ULO I111I.

CORRISZSNTLES .

{e~ Diferentes corrientes yue cor-
ta 8l interruptor,
.=~ Interrupcidn de corrientes
inductivas,
+.~ Interrupcidén de corrientes
capacitivas,
«— (Qorrientes de cortocircuito.
2.~ Otras corrientes transitorias.
+~ la corriente de cierre,

.~ l& corriente de posi-arco,



1.- DIFERITCS. SCARIWTINE. (Us CORTa 3L INTLRRUPTOR.

La corriente ,ue Jluye cu ¢l instante de

separscidn d. loeg ceontwctos, ar

b

teg de que see distorecio

nada por el interruptor, tiene wna importancie decisiva

1

en la evaluacidn de la carzscidead del @ erato, porgue
desde el punto de vista eléctrico co.sicuza la operacifn
de interrupcidn.

ILa zorricnte de rup.ura ws el valor eficag
de la com onen e alterna .urente 7a gemionde con la cueal
seiinicia el arco entre los contactos, es el valor de =

la amplitud total divi.ido puva 27,

. .- Incerrupcidn de corrieates inductivas pequefias.

BEste problema se presenta cuandc se tiene
que desconectar transforuadores sin carga, y por lo tan

to se trabaja con corrientes muy peyueilas, pero que tie
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plo en el instante 4, la corriente que estaba fluyendo
era iA’ y la energia magnética almacena’'a en el trans—--

formador:

comienza a fluir hacla la capacidancia ¢, a la frecuen-

cia natural del circuito;

El volte e que aparece a trcvés “el conden
sador es:

uc = Uc.sen 2fot

el valor U se obtiene igueslando las dos energias:

C,
3 = g
2 2
%CUC = %.LlA
. Uy = 1,YI/C

Si consideramos el transformnador de 138kV
y 40MVA, I = 2214, la corriente de¢ magnetizacidn es 2 4,

de donde, la reacianciaz de une fase, sin carga es:
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i la rigide z dieléctrica no aumenta muy
rdpido, se producen descargas gue permiten que se libe=
re la energia alamacenada en la inductancia.

Por lo tanto un interruptor en el cual el
dieléctrico se incrementa en forma lenta, protege al-=i
sistema de sobrevoltajes, ya yue las descargas sucesivas
absorven la energfa magnética, sin daflar ellas iiisnas «
al interruptor.

Los interruptores a bose de energia inter
na operan satisfactoriemente para estas coumilcicaes, -
perc los interruriores neuméticos precentan problcias -

de sobrevoltajes.

.- Interupcidn de corrientes capacitivas.

Tenemos esta clase de interrupcidn cuarndo
se desconectan baterias de condensamores, redesc extensas
de cables, o Ifneas lergas que no estén curgadas.

Ia si*vacidén mds peligrose que se puede
dar, es & desconeccidén del circuito en el instante en
que ocurre una falla a tierra. Consideremos que un trang

. . . . . ’
formador proporciona corrientes lX’ lys y i, a lineas
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21l velteje gue aparece entre log ccntactos
del interruptor (X y Y), estd dado por la diferencia en
tre el volteje cons:iante &l sistema y el voltaie sinu--
soldal de 1@ fuente, por esto el arco se extingue facil
mente al comienzc de le separacidn de los contactos.

Si la reg.neracidén dieléctrica iel espa-
clo entre contactos crece de forma que se tenga la cur-
va de puntos a, la interrupcidn ss completa y luego de
un medio ciclo el voltaje que aparece entre los contac-
tos es ~2Um.

Si el increrento de 1z ri_idez dieldctri-
ca es menor y el voliale & trwvis de los contectos coin
cide con el voltaje de perloracidn (linea b), ocurre una
descargza y la capacitancia Cx se descarga a través del
tranczformador,

Suponiendo cuc cuando el vol .cje del .ene
rador estd cerca de su valor méximo ocurre una descarga
el vcltaje alcanza un pico e BUXZ, si el arco se extin
sue el prdximo cero de corrisnte la 1inea gueda cargada
cen 3Um y desrtufs de otr. mz=die cnda &1 volteje alcanze
un valor de 5Um, si continuan las rei _niciones, el vol-
taje continuaria elevéniose sucesivamente. Esto no va a
suceder, pero s¢ deduce que las carecterisricas que pre
scnten log interruptores para este tipo de desconeccidn

deben ser contrarias de las yue teagan 1los interruptores

que trabajan cen corrie tes inductivas,
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les de los elenziatos, se2 los cecorize pe-a 1o galida 4o
tal de log «lternalsres, »ul®iplizdndelns zor 1o -zla-
cidtn entre le sclida total ; 10 zelide de cede eleren-
t0; lés reactanzics gue rcsultan se sunen se_in las le
J7es de Kircholf.

Cengiderencs ua sistvema coa  tres fallas,
en ¢l punito I, en el punto IT, y eu el punto TII;

Lce prrecentaes de reactanci.z, co reygi-
dos para la galide dc¢l alternuior szoa:

Alter: 12 1,: 1022 = 204 1, 822 - eo%
10 2

21 porcentaje de reactanciu de leg lineas
de transmisida es la relacidn de 1z ceoida de veltaje al
volta e noninzl, es decir, es la calda de velteje debil
da a la corriente total de lon wliernzdores, correjida
vara ¢l volteje & linea,

La corrisrie lel albt_rnaaor de 20uLV.., co
rregida pare 22 ¥V, es:

1, = 29:000 555 4.

. 22.Y3
la recctancis toctal d2 la linea en ohwmios:

el porcentaje & cuida de voltaje e

%,5 ohms.

2,0 o 525 100

22,000

L4

u = 14)8%
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La reac.ancia total, pa-a los puntos resulta.

Punto I: u

12%
12% % 20% + 7,4% = 39,4%
12% + 20% + 14,8% + 80% = 126,8%

Punto IT: n

i

Punto ITI:u

Con estos vatores, de 1le tabla I, las corrientes por

unidad son:

~ Las corrisntes del &l lernalor, corregidas pa.o los pun

tos de falla:

Punto T : 20.000/6Y% = 1925 A
Purto IT 20.000/22Y3 = 525 A
Punto TII : 20.000/1%,8Y3 - 836 A

de donde podemos calcvlar las corrientes simétricas de

certocircuito:

I; = 1925 % 9,13 = 17.560 A
) I = 525% 3,05 = 1,600 4
I;p = 83 % 0,9 = 751 A

De la misma manera se puede obtener las
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corrientes asimétricas, tomando los valores parsz corrien

tes por unidad de la tabla tres:

I, = 1925 x 23,9 = 46.000 &
111 = 525 x 7,84 = 4.100 4
Trrp = 836 x2,31 = 1.937 A

estas corrientes son las que influyen en las fuerzas
dindmicas gque actuan sobre los conduclores.
De igwal mranera usandc las tabla 4, se |

pueden cenccer las corrientes térmicas eguivalentes:

III = 525 x 2,03 = 1,060 A
I = 836 x 0,78 = 652 &

IIT



2.- OTRAS CORRISNTES TRAWLITCRIAS.

.— La corriente de cierre,.

En el proceso de cierre los contactos se
mueven el uno hacia el otro y cuwndo se ha llegado a -
la distancia de arco, este salta. El dispositivo ije ex
tincidn no tienc participacidn en la oreracidn de _ce--
rrado sino que el arco desaparece al ser cortocircuita
do.

45 convenientes gue lz velocidad con la -

gue se efectia el cerredc, sea bastante alta, yu yue se
tiere gue evitar gure la corriente sea de la nmagnitud -
necesaria para daflar los contacvos.
. Si tene..os una cone:ci’n con inductancia
pura, y suponemos gue el arco sal.a ea el punto A, ar-
de durante el tiempo "t", hasta que los contactos se -
se encuentran (fig. 3-4.); vemos yue la corriente que

fluye en el momento de encontrarse los contactos es iB
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Cierre de

una corriente simé-

trica y una corriente asimétri

ca,

de cortocircuito.
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Si la corriente due se tiene (por las condiciznes del
circuito) es asimétrica y principia cerca del cero de

Eal

formea es muy peguelo. s decir

W

volraje, el arco gue s
que en el proceso de cerrudo la ccrriente asinmétrica
de cortocircuito puede ser menos pelicrosa yue la co-

rriente simétrica.

.— La corri:znte de post-arco.

Cvando se utiliza intercuptores que cre-
ran bajo difereares principios, las componentes del
vol&gje de recuperacidn se amortiguan de diferente na
nera y 1o mismo sucede con diferentes operaciones de
un interruptor. Estc indica que existe una corrieante
que fluye después de gue el arco se ha reducido a ce=
ro; es decir la resistencia no crece immediatamente a
" infinito destués de la interrupcidn.

Se puede dar dos explicaciones sobre la
variacidn de le resisiencia residuzl y por lo tanto
de las causas de la reignicidn del arco. L& primera
explicacidn considerando que la reignicidm consiste

en la formacidn de una avalancha d electrones gue se
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transforma en un arco lehido a la accidn de un cam;o
eléctrico; de acuerdo a esta explicacidn el arco no
se reinicia si el voltaje no crece con 1a misma veloc
cidad con que crece la risidez dieléctrica. Ia segun
da explicacidn, considerando la existencia de la co-
rriente de post-arco, desde el principiog y gue la
reignicién se debe a un Jesbalance de ener:fa (cuando
la energfa que entra al espacio entre centacios es me.
yor Gue la energia gue se elimina).

BExaminando la curva de €assie para los
vol:iajes gue no causan descarga, contra tiempo por uni
dad de longitud, se puede ver gue inmediatamente des-
pués de la extincidn del arco, la regeneracidn del --
dieléctrico obedece primero al desbalance de energia
5 luego &l crecimiento ude la Pfigidez dieléctrica, lo
. que estd indicado en la linea gruesa&.de la figura 3-5,

En cuanto & la infsuencic Jel tipo de
interruptor, en los neumdficos, la corriente de post-
~arco, aparece cuando se estd llegarndo & l& capatddad
néxima de interrurcidn; con &1 creci iento de la pre-~
sidr aparece mds rapidemente, y ccn el incremento del
valor de la corriernte de rurtura se incrementa su du-
racién., En la figura 3-6, se ve:.. los valores medios

estadisticos de la resistencia residual en funcidn del
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Oscilograma de la corriente

de post-arco.

Independientemente del tipo de interrup
tor, cuando los parametros del circuito alteran lc =
frecuencia del voltajede recuperacidn todo incremento
de esta frecucncila da como resgultado un incremento
considerable de la amplitud de la wrrientede post-ar
co. Por esto en un interruptor que tenga todas las -
condiciones necesarias para e circule la corriente
~de post-arco, el lkncremento de la frecuencia natural

del circuito no afecta a la capacided de interrupcidn.
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1.- EL VCLTAJE DE RECUFERACION.

El vcltaje de recuperacidn es el valor
eficaz de la componente alterna de la primera semion
da de tensidn que aparece entire los contactos después
de la ruptura de la corriente. Tomando la amplitud de
la componente alterna.

La forma del voltaje de recuperacidn
es de gran importancia en el proceso de interrupcidn
por su influcncia directa en la capacided & los inte
rruptores y es necesario determinar el valor méximo
y la pendiente de esie voltaje. Estd formado por la
~onda fundamental de 60 ciclos y por la superposicidn
de oscilaciones de mayor frecuencia.

la interrupcidn del arco sucede al va-
lor instantaneo de voltajeeir el momento de la corrieg'
te cero; puede es#ar entre cero y el valor mdximo.

S3i por ejemplo el veltaje y la corrien

te estdn en fase, y la interrupcidén se hace con voltaje
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Oscilogramas de voltaje y

corriente. Jos f = 1,
g’.B‘ - wU]u
P at
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Valor inicial del voltaje de

recuperacidn. cog = 1.

Fig. 4-1.
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cercano al cero, la pendiente del voltaje que aparece

a los bornes es:

LR 4

u’= du/dt

con el voltaje de 138 kV:

3 103
u’ = 138 . 10°du/dt = 138°3zgéyz°1° = 73,5 V/us

.- Determinacidd de la magnitud del voltaje

fundamental de recuperacidn.

El voltaje fundamental depende de las
caracteristicas que se presentan en el momento de la
interrupcidn, de la disposicidn del sistema y de la
clase de falla.

Los casos que se pueden tener son: Una
' fuente trifdsica gon un neutro conectado permanente-
mente a tierra, y una falla trifdsica a tierra. Cada
fase de la fuente trabaja independiente y el voltaje
de recuperacidn es igual al voltaje fase-neutro:

w = Bt
Y3



Si el punto neutro del transfornme.ior o

del generador estd aislado, en el polo que primero

0
D

extingue el arco aparece un voltaje de 1,9 up. al in
terrumpirse el arco en un polo, el cortocircuito txi
fésico se convierte en uno bilfésico, como los puntos

’ . . - =
que estadn en cortocircuito estan a tierra, el punto
neutro del generador adquiere un potencial de %uf; en
la préctica el voltaje del primer polo varia entre 1,2

v 1,2 ur.

1,5 Ug

. Generador con el neutro aislado.
Diagrama para calcular el volta-
. je de recuperaciodn::

Fign 4‘—2'

Fara tener en cuenta la reaccidn 1e ar

madura del generador, se puede congiderar que la FslM

del generador deckece mic O MENOS en 1l& i.lswa LO0lia
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que la corriente del cortocircuito y por lo tanto;

uz—Izu

Io ce

es decir yue la razdn del voltaje de recuperacidn al
voltaje antes de la falla, es igual a la razén de la

corriente de apertura a la corriente de cortocircuito.

.- Atenuacidn del voltaje de recuperacién,

Las oscilaci.n.s gque se den al final
de la interrupecidén tienen una influencis muy impor-
tante, tcnto por las sobreteusioncs yue se pueden dar
cono porgu entre mds pequefia sea la frecuvencia pro-
pia, mde lento es ¢l crecimiein.o de la tensidn y ma-
yor el t empo dispcnible para la regeneracidn dieléc
\tfica. Le aipiiiud de l& primera seuiionda del volta-
je de recuperacién depende del amortiguamientio provo
cado por el circuito y por eli aisyuntor asi como de
la tensidén del arco duranie el semiperiodo preseden—

te a la extincidn.
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Como ge vid en el capitulo III, cuando
la corricnte de apertura es grande, la corriente resi
dual también es grande, y por lo tanto la energia gue
gueda entre contactos sdlo necesita un peyueflo incre
mento para producir la reignicidn del arco, por lo -
que existe una relac.én entre lacapaci:ad de ruptura
. ’ . = ; - i &

y la maxima ypendicnte del voltaje de recuperacion que
ge puede admitir.

Bn las investigaciones de redces suizas,
se ha encontrado que para cada punto de una red, se
tiene grédficos como el de la figura 4-3%, gue relacio
nan la pendiente del voltaje de recuperacicn con la

potencia neceseria, Dibujando la curva de maximas pen




dientes de voltaje de recuperacidn para una capacidad
dade se obtiene una curve de iguzl forma, gue nos pro
porciona la base para la adapatacidn del interruptor
a las caracterfsticas de la red, sin necesidad le te~
ner una reserva Iinnecesgaria., En la curva 4-%, ge ve
que la mdxima gendiente no coinclde con la mdxima ca-
pacidad de interrupcidn.

Analizando la in errelecidn entre los

A I T . ; i R oo g : " T =
circuitos de las redes y 2l Interruplor, tenemos:

A 2 g - - S 1 ~ T A

rara il cego generdal, en el cual I 8
- T o e 5 . :
la resigtencia del SRl , I B3 la resgiztencia e

ecunaciosnes song

Y
5

Circuito general para calcular
el voltaje de recuperacionm'

Figo 4'-4'0

“
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2/,,,— ZE_,«.L;/; . 2 z, dt
Z, .—_-CL 2, d? ; 7 = 2y + 2.
de donde: ,
o =;/;" +B¢a—7/% + 5, ¢»
5, :Li-f-;é- B, :L::"':Ec‘

cuya ecuacidn caracteristica tiene las raices:

/' 2
<, = -7/(72*7)1“/4/(5 +,,2)-éﬁ

las raices complejas corresponden a un fendmeno tran

gitorio de caracter oscile®orio, con una frecuencia:
f==5
ax

y una atenuacion:

N

/ / 4 / \2
= (£ -2)

o= -F(F *5z)



Para el ianterruptor ideal, r = @, la

frecuencia es:

=5 =
o 22X /Lc
v la atenuacidn:
- - L "
P N

La tangente dibujada a la curva del vol
taje desde el origen, da la pendiente del voltaje de

recuperacidn.,

1 CD1 f.'C2

Pendiente-de: voltaje
de recuperacilin.

Fig. 4-5.
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De lo anterior podemos concluir que la
resistencia r, conectada en paralelo con el interrup
tor reduce la frecusencia natural e incrementa la ate
nuacidn.

fara el caso del interruptor ideal se
considera que r = 00, y que la atenuacidn estd dada
sélo por le resistencia R, pero en el caso real (efeg
to de la rorriente residual), y cuando la parte bajo
la raiz cuadezada de l.s raices de la ecuacidn carac-
teristica es cero, el fendmeno oscilatorio es aperid
dico y entonces tenemos:

L(Z LY =L (4-&)

4 L rC L C y
la atenuacién causada por la resistencia en paralelo
r es muy grande comparada con la atenuacidn de la re
sistencia en gserie R, que se la puede considerar igual

a cero, y se obtiene que:

4

Y':_—_:_/ —_—
2 C
que esel valor de la resistencia que tiene que conec

tarse en paralelo 8l interruptor para atenuar comple

tamente las oscilaciones del voltaje de recuperacidn,
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Las resistenci s gue se usan para ate—
nuar las oscilaciones del voltaje de recuperacidn,

pueden estar bajo o sobre el valor critico r = 4/1/C

Voltaje de recuperacidn Voltaje de recuperacidn

cuando 1 =+ 00 cuando r = 51 .

in general las resistencizs que se uti
lizan en paralelc con los interruptores tienen un va
los un poco més grande que el eritico, por la dificul

tad para interrumpir la corriente que circula por ellas.
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2.~ DISTRIBUCION DE VOLTAJES (VARIAS ETAPAS DR
INTERRUPCION).

.~ Coneccidn en serie de varios dispositivos

de interrupcidp.

En los interruptores para voltajes muy
altos, se usan varios dispositivos de extincidu, colo
cados en serie,

Bn el insvante de la formacidn del vol
taje de recuperacién, se manifiestan diferenci. s en .
las condiciones eléctricas que se presentan en cada
dispositivo, cua do cada uno adquiere una potencial
indefinido que depende de la capacitancia entre con--
tactos y de las capacitancias a tierra. Los valores
que se presentan dependen del tipo de cortocircuito,

el caso mé&s desfavorable se presenta con fallas a tie
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rra; en la figura 4-6, R es la capacitancia entre

dispositivos y 01, C2, 03, 04, son las capacitancias

a tierra, como C1>Cy> Cz> Cy> el aparato de extincidn

|

ST Irl
Iny
ik

Ei@_@—%ﬂ}

Capacitancias naturales de un
interruptor (Cn, K), y capaci

tancias auxiliares C.

Fig. 4‘60

més cercano a la fal'la esid sujeto a un esfuerzo menor
a su capacidad y el que se encuentra mds alejado a un

ecgfuerzo total.

La capacidad total de la columma estéd
deterwinada por el dispositivo a través del cual apéa-
rece el mayor voltaje, los demds no emplean toda su -
capacidad.

FPara agegurar una mayor capacidad, hay



que distribuir el potencial en forma rtificial, a 1lo
largo de toda la columna. Una de las formas de obtener
iguales diferencics de potencial para los dispositivos
de extincidn es colocar capacitancias en paralelo, es
tas capacitancias ¢ (fig. 4~6.) deben ser hucho méas
grandes que las capacitancias naturales, para poder
anular el efecto de estas fltimas.

1 método universalmente aceptado para
alcangar la distribucidn correcta de voltaje es el de

usar resissencias, o resistencias y capaclitancias.

Gontactos
auxiliare

Dos contactos del interruptor.

I Fig., 4-7.
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la corriente que fluye por estas resistencias, debe
ser mayor que la que carga las capacitancias natura-
les, para poder neutralizarlas. Las resistencias de
cerdmica de caracteristica no lineal, del tipo de las
usadas en pararrayos, actuan al mismo tiempo como di-

visores de voltaje y como resistencias de extincidn.

.- Sobrevoltajes de interconeccidn.

Cuando se tiene un interruptor conectado
a una barra de salida de una estacidn generadora, o -
cuando se tiene la interconeccidn entre sistemas, en
donde el interruptor estd alimentado por los dos la--
dos se pueden presentar casos en que los esfluerzos de
volitaje son considerables.

Para estudiar los vol:ajes que se pueden
'pfesentar, considerenos dos sistemas interconectados,
con los neutros aislados, representados ppr dos genew
radores trifdsicos. En el sistema I, ocurre una falla
de la fase Y a tierra, en el sistema II, ocurre una

falla a tierra en la fase A, y las fascs X y Y estén
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en cortocirecuito; esta falla pue.ie darse si las dos
lineas corren paralelas desde una subegtacidn y cae

. ; 1 > =
un rayo en la vecindad de ambas, proaduciéndose descar
gas simultuneas de lus lineas en los aisladores. Con
el interruptor en posicidn cerrada, ambos sistemas que

dan en cortocircuito trifdsico.

IT 1

%
ZﬂZﬁVﬂj%WW

Ihterconeceidn de -dos gistemas, con C
después de abrirse el polo X, y despu

L X

]

1,5U0¢

Figy 4-=8:

5i el arco se tingue primero en la fa
;e X, el sistema II, permanece en cortocircuivo trifd
sico, v el sistema L ea cortocirc. ito birdsico.

El vol#gje del polo X del interruptor,

es u =1,5Up. 51 el polo ¥ se interrumpe después, la
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corriente de corriente de cortocircuito bifasico que

fluye en el sistema I, pasa por el polo Z. En el dia-
grama vectorial, vemos gque & los bornes de los contac
tos del polo Y, aparece el voltaje u = 1,5Uf, que tam
bién aparece en el polo X, pero con un desplazamiento
de fase de 60°,

Cuando el polo %, se abre, las condicio
nes cambian, y si las fallas a tierra son permanentes
(sin arco), los sistemas permanecen conectados: la fa
se Y del sistema I, con la fase Z del sistema 1I. La
falla an el sistema I, ha quedado completamente des-
pejada, pero en el sistema II, subsiste un cortorir-
cuito bifdsico entre Y y X, que no puede ser removido
por el interruptor.

Del diagrama vectorial, se ve gue el
voltaje fundamental de recuperacidén alcanza a 2,3Uf.
BEs decir, que en un interruptor interconectador, el
voltaje fundazmental de recuperacidén que aparece, pue-
de ser mucho méds grande gue cuando se encuentra en -

étro tipo de coneccidn.

Los valores, en este caso, que ha queda

do alimenta..o desde un solo lado; son:

Uy = 2,30 3 Uy = 1,5U¢ 3 Uy, = ¥3 Ug



*gg_

I X

TS

Cogdicién de los cistemas des=
pues de abrirse el polo Z.

—
P

3

Pig. 4-9.

En este caso se ha asumido que no existe
ningine diferencia de fase, ni ninguna otra complica-
cién, pero puede haber mucnes otras clases de fallas,
por ejemplo diferentes capaciuuqes de cortocircuito -
desde cada sistema, etc.

Si se llega a vna diferencia de fases
de 120° entre los dos sistemas, a través de los potos
"% y Y, aparece el vo.teje de linea, y a través del po
lo X, aparece un voliaje igual al doble del voltgje
de linea.(fig. 4-10).

Cuando se interrumpe el circuito, puede

llegarse a la desparicidn del sincronismo, y si bien
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el tiempo que se emplea en el funciona iento del inte
rruptor no espera & que se llegue al momento de oposi
cidn de fase para abrir el circuito, pur la operacidén
de recierre se corre el peligro de tener que abrir el
circulto en estas circunsteiacias, es decir a un volta

je doble del nominal.

Voltaje fundamental de recu-
peracidn asumiendo una_dife-
rencia de fases de.120"entre
las dos partes.

Lo

Figa 4"10.

Cuando las potencias de los lados seccio
nados son aproximadamente iguales, se tiene una poten
cia mdxima puesta en juego por esta causa, que puede
como méximo llegar & ser igual a la de cortocircuito;

en estos casos el interruvrtor debe poder cons.Ivar su



capacidad de ruptura cuando el voltaje de restableci-
miento se hace igual al doble del voltaje nominal del

sistema.

De esto se ve, que para funciones de in
terconeccidn, se debe escoger un interruptor gque tra-
baje perfectamente a un voltaje mucho mayor que el no
@inal, y si no se puede, mtilizar un interruptor de -

voltaje nominal mucho mds alto que el voltaje nominal

del sistema.




3.—- RELACIONES &NTR. EL VOLTAJS Y gL CERO DE COR
CORRILNT 1,

Como la corricite y el voltaje no son
magnitudes indepenuientes sino yue se relacionan por
la resistencia del arco, la onde de corriente nunca
es sinusoidal, sino que se distorsiona de acuerdo &

la resistencia del arco

Oscilograma del punto cero

de corriente.
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rara analizar la distorgién ue la corrien
te, consideremos un circu. to en el que se tenga una -
fuente G, una inductancia L, una resistencia R y un

arco de voltaje u , asumimos un voltaje conocido, ¥y

arc
si anlizamos las ecuaciones para el arco, en el capis
tulo 1I, vemos que se puede ignorar la caida de volta
je en los electrodos, y en las curvas del voltaje del
arco podemos ver gque si no se considerc el Emnémeno

gue ocurre cerca de la corriente cero, la ecuacidn

Upre = (B » 'D —~)d, se puede simplificar todavia més,
tarc
Entonces podemos asumir que el voltaje

del arco es independiente de los valores de corriente,
para una media onda completa de la corriente alterna
¥y gue solamente en les proximidades de la corriente
cero, el voltaje se incrementa velozmente, hasta al--~
canzar un valor pico de extincidn, y luego decae a un
valor otre vez indepmndiente de la magnitud de la co-~
rriente,

Podemos escribir que el voltaje del ar-
co es:

u = K.d

arec

siendo K un valor independiencve del método de enfria-
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© © .

&

(a) (b) (c)
Diagramas para obtener la corriente de

arco, por superpcsicion.

Fig. 4-11.

arc

miento, y d es la longibud del arco.

La longitud del arco es un valor depens
diente del tiempeo. dn algunos interruptores comec en
lo gue usan aire comprinido, el arco varia muy repidas
mente: se incrementa & un cierto valor casi instanta-
neamente, y luego permanece consgtante por toedo el pro

ceso de extincidu; en los de expansién, y otros tipos

"de interruptores ae aceite, la longi.ud del arco se -

incrementa liealmente cin el tiempo; para el caso de
. . . . 7 y SN
interruptores maguneticos, hay una variacion cuadrati-
ca. leniendo en cuenta es.os tres casos, podemos eg--
cribir para el volta e:

u = U_. ; Uy = Ub.t ; Uy = UC

12
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Ua’ Ub’ U son constantes.

c’

Aplicando el principio de superposicidn
podemos considerar dos circuitos, en el primero no se
considera el voltaje del arco, y en el segundo se con
sidera ghe las corrie.tes se deben sélo al voltaje o

del arco, omitiendo el del generador. La co.riente re

sultante serd la suma de las dos corrientes parciales.

Para el circuito 4-11a, tenemos:
y para el circuito 4-11b:

la corriente resultante es:

l:fd_—'zz

si el voltaje del generador es;

P ZQ/G ca:(an-+€/)

la corriente 11, es:
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ara el caso = .
P caso de Usre ﬁa,

Z/z?(’ Lﬁg
* 2 ot

de dnnde:
dt - Lz

ir
‘- é,/ l/aofzﬁf‘ ‘2

para las condic. ones de 12 = 0 para t = O:

L Z/a.—l?/'&'
R

4
¢~2=_&(1_ 7 ), T= %
g

o4
substituyendo
U - 2z K - coof
zr <
kacd
t [ A
enemnos 2

¢ Para R = O, cosfﬂ =0, t = O, denemos:

2' = Zom /“’ CUZL

7

Por lo taunto, la corriente suma i, no se
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comporta simusoidalmente sino que decrece con el incre
mento de le relacidn entre el voltaje del arco al vol
taje nominal. Por lo que ocurre gue la corriente alcan
za su valor cero més pronto que la corriente normal y
el arco se extingue a una corriente cero forzada, es
decir que tan pronto aparece el arco en el circuito

ya no se puede hablar de valores cero naturales, gue

solamente ocurririan en el interruptor ideal sincréni

CO.

Oscilograma de voltaje y Oscilograma de voltaje y

corriente (distorcionada) corriente (distorcionada)

cosf = 0. cosgﬂz‘l,

Para el caso en gue el arco tiene una



-107-

longitud dependiente del tiempo, la corriente 12 es:

)  * Ze . Zanr ) ‘=§
g oL (4-e7T)]

. 2
(R.0) 2 W

rara el caso en gue se tiene ia relacidn

cuadréatica, 12;

2 Z
. U 2- z Z -
£z - Lm Ue - 2 Z%W’jfg/ﬁg'— = 4—2§'(1;7/)- e 7;/7

Z/m.wz.copy

£n este ultimo caso, cuacdo el voltaje

del arco es alto, la distorcidon es sumamente fuerte,
el cero forzado puede adelantar al cero natural por un
cuarto de onda o mds. Ksto tiene un efecto muy marca-
do en la interrupcidén de corcientes de cortocircuito;
durante este proceso, el factor de potenciaes muy va-
jo, y el valor instantaneo del voltaje fundamental de
recuperacidén es igual al voltaje & pico, pero con la
"distorsidn se puede desplazar el punto ccro e corrien
te para que coincida con el cero de voltaje, y duran-
te una media dmda de corriente, la carga inductiva se
cambia a resistiva, con la gran resistencia del arco.

westa clase de interrupcidn (de interruptores magnéti-



-108-

cos), por la gran cantidad de energia que se cuncentra,

no permite altas capacidades de interrupcidn.

.— raso del volta,je de arco al voltaje de

recuperacion.

Considerando la operacidén del interrup-
tor, sin voltaje de arco y sin conductancia residual,

el voltaje de recuperacidén seria:

' t
)a:l/,"(i-epc&awf)

con la atenuacidn:

fe -

I\I;q

Para el caso de R = O;

/( = Z/m(:{-wa)

y la frecuencia:
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Uscilograma del paso del voltaje

del arco al vol.aje de recuperacidn.

Pero hemos visto que el voltaje del arco
v la conductancia residual udisvorsionan el voliaje de
recuperaciodn.,

sn las proximidades de la corriente cero
hay gue tener an cuenta la dependencia gque tiene el
voltaje del arco, de la corriente, es declr la caracs
"teristica dindmica del arco.

Inmediatamente antes de gue sge alcance
la corriente cero (el valor forgado de la corriente

cero) el voltaje del arco se eleva rapidamente (curva



=

laso del vollaje de arco al

voltaje de recuperccidn,

Pig. 4-12.

Uore)s ¥ la corriente que fluye por la capacitancia

estd dada por la relacidn: 13 = 4 duarc/dt, Gue se
resta a la corriente del arco, gue decrece en forma
cortada, este instane de la reduccidn de la corriente,
puede considerarse como el instanie de la extincidn
del arco. &l disminuir la corriente del arco y extin-
guirse, el voltaje del arco cambia al voliaje & recu-
peracidn,

o€ puede ver que el voltaje del arco el

momento de la extincidn no es cero sino Uy s después de

este valor, el voliaje de rccuperecidn sobreoscila cer
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ca del voltaje final del arco, alcanza el pico de ex

tincidén u y luego toma la direccién del voltaje de

ext
la fuente. ILa diferencia entre el voltaje fundamental
de recuperacion y el pico de extincion es Um + Ugpge
Con una atenuacidén cero, el voltaje de
recuperacidén de pico puede alcanzar magnitudes de 2Um+

+ uext.
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1.~ INTERAUPTORES D& ACLITE.

Cuando el arco se produce en aceite, el
gue se encuenire mds prdéximo se evapora y descompone.
£l arco queda encerrado por una durbuja de los produc
tos de la descomposicidn del aceite y del aceite evapo
rado.

Compa-ando la interrupcidén cuyo unico
medio de desionizacidén es el movimiento radial de par
ticulas a partir del arco, con la extincidn libre en
aceite, presenta las venta as de:

1.- Reduccidén de la longitud del arco y por lo tanto
de la distancia entre los contactos,

2.- Se obtiene un buen aislamiento a tierra.

3.~ Como el gas puede escapar facilmente hacia las -
inmediaciones se obtiene una desionizacidn répida.

4,~ #1 aceite separa inmediatamente el arco de la at-

mésfera explosiva,



Presenta algunas desventajas comos:

1.- £l aceite y los gases producidos durante la opera
cién son inflamables, el hidrégeno cembinado con
el aire en cierta proporcidén produce una mezcla
explosiva.

2.~ El aislamiento orizinal se deteriora con la carbo
nizacidén del aceite.

3.— Los contactos grandes se deterioran mds facilmen-

te que en los interruptores & aire.

.- Interruptores con cdmara de explosidn.

Los contactos del interruptor estdn su-
mergidos en aceite en un cilindro. Hay un hueco en la
parte inferior del cilindré a través del cual pasa un
contacto.

in el instante de la interrupcidén se -~
.forma una burbuja de gas de acuerdo al calor generado,
y la presidén dentro de la cédmara se incrementa, en ese
momento el contacto sale por la abertura inferior y -
los gases escapan d& la camara a gran velocidad soplan

do el arco hacia afuera. las ventajas de la cdmara de
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explosidn son:

1."

2."

La presidén inicial que va creciendo durantie la
apertura, actua sobre la cémara y no sobre el tan
que del interruptor, la cémara de explosidn puede
sopidrtar hasta 80 atm.

La fuerza de los gases aceleran la desionizacién.
Ia duracidén del arco es corta y la cantidad de -
energia generada por el arco disminuye considera-
blemente.

Bl arco se extingue con una longitud muy corta,
es decir el tamafio del aparato es mucho menor.

Los resultados alcanzados por medio de

la cédmara de explosidén han sido buenos. Ia duracidn

del

arco se reduce 10 veces y proporcionalmente aumen

ta lacepatidad de interrupcidn.

A cambio de sstas caracteristicas fawora

bles hay algunas desfavorables, como:

1.- Mientras el contacto permanece en la apertura de

la cdmara el aceite no puede escapar, se forma una
presidén considerable cuando la corriente cero ocu
rre inmediatamente después de que el contacivo ha
llegado a la apertura, y el soplo de los gases ex
tingue el arco; pero si la corriente cero ocurre

inmediatamente antes de que los gasus puedan esg-
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capar, el préximo cero de corriente ocurrird -
cuando el contacto se encuentre completamente
fuera de la cdmara, con una reduccidén de la pre
sién y de la velocidad de extincidn del arco, es
decir con condiciones desfavorables para la ex-
tincidn del arco.

La presidn que se forma en la cé-
mara de explosidm se la utiliza completamente &
s6lo si el arco se reduce después de la salida
del contacto.

2.- El1 arco se extingue sdlo cuando el contacto de-
ja la cdmara de explosidn.

3.—- Bl arco recibe un ballo de gases que se encueniran
disociados y tambiefl ionizados, que tienen poder
de conduccidén del calor inferior al del aceite

puro.

.— Cdmara de mxplosidén con chorros adicionales

de aceite.

con la inyeccién de aceite, se obtiene

dos ventajas adicionales, al evaporarse el aceite qui
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ta energia al arco, y desués que se ha producido 1la
interrupcidn queda aceite puro entre los contactos.
S e vuede usar algunas formas:
1.- a.- chorro de aceite en forma axial.
b.s chorro de aceite en forma transversal.
2.—- &.- chorro producido por un arco auxiliar.
b.- chorro producido por un pistén (energfa externa).

3.~ Una combinacidén de 1 y 2.
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2.—- INTZRRUPTORES DE AIRE COMPRIMIDO.

#n el proceso de extincidén en los inte-
rruptores con aire comprimido inmedisztemente desiués
de la apertura, la temperatura en el espacio que rodea
al arco desciende, debido a la influencia del soplo de
aire, y al mismo tiempo se reduce su seccidn. Ia carac
teristica de crecimiento del dielécrico sigue la for-
ma de la figurz 2-5.

Un fendmeno mmportante que se produce en
los interrupiores de soplo de aire es el fendmeno de
estrangulamiento, que determina el limite de la capa-
cidad de interrupcidn.

Supongamos (Gue un arco va a arder en anm
conducte, como en la figura 5-1, en el cual el aire -
entra a iravés de la seccifmiuS1 y sale por la seccidn
S2; cuando el arco no.ha comenzado a arder, una canti

dad de aire por unidad de tiempo @1, entra, y la mis-
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ma centided sale por 52, es decir (1 =¢2. sSuponiendo
que no carbia la presidn ni la temperaturce en el tubo
y vor lo tanto lasg velocidades de entrada y salida -
permanecen invariables tenenos el estado estanle antes
de que el arco comienge & arder.

Ahora asumamos las nuevas caracteristi-

cas para un egstado estaile crando por el ¢gge arde un

B 4
24 4AT0 en la obera d: i
j-/-(_.-y Y T O 3 i ie y -
s
g, 5-1.

arco de corriente continua, ceclentaundo el aire. in el
estado estarle el aire debe entrar por 51 y salir por
g2, descarzdndose en i« atmésfere, el moviilento del

aire en e. sentido opuesto no es posible porque provie
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ne de un receptaculo a mayor presida gue la &tmosféri
ca. El gas se calienta intensamenie, a lo largo del
arco, con el resultado gue su volumen aumenta y la ve
locidad en S2 es mayor que en 31; la cantidad Q1 que
entra, es igual a lacantidad G2 que sale.

Antés del arco la cantidad de aire entre
la seccidn $1 y la seccidn 32 es considerablemente ma
yor que cuando &rde el arco, ya que el aire se dilata
con la temperatura.

Al comenzar el arco, el exceso de aire
debe escapar del tubo en el instante de la formacidn
del arco y en los instantes siguienies: la cantidad
excesiva de gire que se enconiraba, escapa nacla ambos
lados, por 1lo gue el valor de w1 desciende a wf” y la
cantidad Q2 sumenta a @2°. s importante lacentidad 4
de calor absorbido por el soplo de aire gue escapa,
si es pequefia, Q1 decrece, y si es grande, Q1 puede
adquirir va ores negativos des;ués de algun tiempo,
esto sighnifica que las corrientes randes pueden produ
" ¢ir un movimiento temporal invertido del chorro de -~
aire.

Para corrientes que den valores bajos
de esperidad del interruptor, el retorceso del aire

s8lo puede darse cerca #el pico de corriente, cerca



-121-

de la corriente cero se mantiene el flujo correcto de
aire, el estraniulamiento de la tobera es parcial y
no causa muchea pérdida de la capwcidad de interrup-
cidn; el decremento de la velocidad del soplo de aire
se traduce solamente en un tiempo més largo de apagado

del arco y en una relacidén menos marcada entre la ca-
pacidad de interrupcidén y la pendiente del voltaje de
recuperacidn.,

Para grandes corrientes el periodo de
reversidén del aire es més largo que uwna onda de co--—
rriente, el interruptor entonces #a resulta incapaz
de interrumpir el arco, que da c¢.mo resultado el es--
teangulamiento total de l& topbera y que determina la
capacidad mdxima del interruptor.

Considerando el problema desde el punto
de vista fisico del proceso que resulta con el estran
gulamiento de la topera, la capacidad del interruptor
aumenta al aumentar la presidn del tangue almacenador.
Bl incremento en la capacidad de interrupcidén no se
" debe a la mayor velocidad de flujo del aire, sino que
tiene que convertirse mds en.rgia eléctrica en calor
para que el aire en la tobera pueda moverse en direc-

cidn contraria a la natural.
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3.= INTERRUPTORES CON EXAFLUCRURO D& AZUFRS.

Estos interruptores son sumamente impor
tantes y 88 convenientie considerar las diferentes cas
ractaristicas del SF6:

Propiedades fisicas.- Bl 3FP6 gaseoso es incoloro, ino

doro no tdxico y no inflamable. Es uno de los compues
tos mds estables y uno de los gases mis pesados; a 20°¢
y a la presién atmésférica su densided es 5 veces la
del aire, E1 SF6 gaseoso obedece aproximadamente a la
ley de los gases perfectos: PV = nRB, por lo tanto -
existe s6lo un pequefio cambio en la presidn con gran~
des cambios de temperatura.

De la curva de la presidén de vapor con-
tra temperatura se ve que el punto de sublimacidn a
presién atmosférica es -64°C con el resultado de que
el gas posee mejor resistencia d ieléctrica a bajas -
temperaturas que otros gases. Como la presidén de vapor

del SF6 es alta a bajas temperaturas, la rigidez die~
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léctrica, que se incrementa con la presidn, también es
alta. #1 punto de licuefaccién del gas es -51°C a la
presidn de 2,2 Kg/cmz, y se eleva a 45,500 a la pre«
sidn.de 37 Kg/cmz.

&l coeficienwve de conductividad térmica
a la presién atmosiérica es 1,6 veces mayor que el del

aire y a la presidn de 2 Kg/cm2

es aproximad&aumenie 2,5
veces el del aire a la presidén atmosféricas esta pro-
piedad es importante, porque facilita la distpacidén -
rdpida del calor y reduce la elevacidn de la tempera-
tura del equipo que emplee SF6.

Propiedades quimicas.- 8l SF6 es un halégeno cuya es-

tructura molecular comprende un &tomo central de azu-

fre ligado a seis &tomos de fluor colocados en los Vvér
tices de un octaedro. us un gas de los més inertes; a

temperaturas inferiores a 500°C no ataca ningun mate-

rial, excepto ciertos compucstvos fluprados, y permane

ce estable a tem.eraturas a las que el aceite se oxie

da y se descompone.

4 la temperatura del arco eléctrico, se
descompone en sub-fluoruros, pero el grado de aescom—
posicidén es muy pequefio, se necesitan mds de 100 inte
rrupcidnes de alta poiencia para desc.mponer 25 dm3 a

la presidn atmosférica. iste pequeiro valor de descom-
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posicién se debe al hecho de que la mayoria de los pro
ductos de la descomposicidn se recomoinan inmediatamen
te para dar nuevamence .16, lo gque quiere decir qgue el
SF6 permanece practicamente intacto. Los productos prin
cipales de la descomposicidn son: el dirluoruro de azu
fre y el tetrafluoruro, gue es absorbido por aluminio
- activado.

Durante el paso del arco se producen
fluoruros metiiicos, gue se depositan comc un polvo
blanco de gran valor d-eléctrico, por lo que no causa

problemas.,
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Propiedades eléctricas.— La rigidez dielécirica del _@6

a la presidn atmosférica es mds o menos dos vec.s la
del aire, €02 o nitrdgeno.

La rigidez dieléctrica que es 30% menor
que en aceite, a la presidn atmosférica, aumenta rapi
dairente con el incremento de la presidn. alcanza un

valor i ual al del aceite & una presidn de 650 gr/cm2

. . 2 , -
v a una presion de 1250 gr/cm” es 15% mayor. La mez-
cla de aire , exafluoruro no tiene mucha Iimportancia

en la rigidez dieléctrica, una mezcla con 20% de aire

la reduce en un 5%.

P G
a0
0
160
CL
Aire.
120
g0

4 ﬂ(\ x A 5 '
() 1 2 %3 4 5 &
.
presidén (atm.)
Constante de tiempo para el

aire en funeidn e la presidn.




~126-

Bl SF6 es uno de los gases mds el._ctrom
negativos, sus moléculas tiene una gran afinidad con
los electrones libres, formendo iones de SF6, gue por
ser muy pesados no actuan como portadores de corriente.

El tamafio de la molécula es 4.10 Sem que
es igual al didmetro tedrico que da la probabilidad
de choque molécular en un 100%, esta es la caracteris
tica que da al SF6 sus exelentes cualidades dieléctri
cas y por la que los fendmenos risicos que se produ--
cen en el arco y:en la extincidén son muy diferentes a
los de otros gases.

Bl voltaje disruptivo es 2,4 veces ma=-
yor que el del aire, y la corriente que puede interrum
pir es muchas veces mayor gque la que puede interrumpir
él aire en idénticas con.ici:nes, ya que la constante
de tiempo © = QO/N, es muchas veces menor que la del
aire.

Ia electronegatividad del SI6 hace que
el arco quede rodeado por una cubierta de iones nege.
%ivos que forman una capa aislante que Beduce el dié
metro de la columna y disminuye la energia térmica
que puede contener, por lo que Qo disminuye.

El coeficiente de conductividad térmica

del SF6 es mayor que el del aire, por 1o que se extrae
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rapidamente el calor del arco, lo gue da w valor gran
de de . Combinados un valor peyuedio de & y un valor
srande de I, dan un valor muy pegueidn de 8.
Considerando la férmula simplificada para
el valdr iimite del voltaje de recuperacidn, cuando el
"voltaje de caida en el arco es pequeno con relacidn

al voltaje aplicado: u = /8 (910)2 , se ¥e gue el

Yarc
valor de la frecuencia puede ser mucilo mayor Qque para
el aire; lo queexplica por gué el interruptor de 56

no estd influenciado por la frecuencia natural del cir
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cuito ni por la distancia a la falla,

#n el interruptor de S5F6 el arco se ex-
tingue por disipacidn radial del caldér en una cdmara
cilindrica de gran didmetro, este proceso se acelera
al impulsar SF6 a la cdmara a una presién de 14 Kf/cm2
el soplo es tan violento como en los interruptores de
aire y el &rco se apaga casi sin producir sobrevolta-
jes. For esta razdén los in .erruptores de 3F6 son acon
sejables para abrir lineas en vacio y p ra bancos de
cap-citores de alto voltaje, en los que la velocidad
de recuperacidén de la ri.idez dieléctrica enire con-

tactos es de especial importancia.
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4,- INTERRUPTORESSCOM CaMPO MAGNETICO.

La figura 5-5, muestra diagramaticamen-—
te un interruptor en el cual el arco se extingue por
medio de un campo magnético. La corriente que se va a
interrumpir energiza la bobina que envuelve la cdmara
de extincidn. E1 arco arde entre los contactos duran-
te el movimiento del brazo desconectagor hacia la po-
sic . 6n de abierto, y el campo magn ‘tico lo empuja ha-
cia la cédmara, donde se extingue. &1 arco pasa a tra-
vés de unas cornetas que al principio se van separan-
do y luego siguen una direccidn paralela., La bobina
de soplado generalmente no estd conectada permanete-

" mente al circuito, durante el proceso de apertura se
energiza automaticamense ppr medio de un contacto auxi
liar. s importante conectar la booina en la polaridad
correcta de tal manera que la fuerza sea hacia la cé-

mera de extineidn.
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Bobina arcoi Bobina,
i RO 7T PEIN =y M\, T
i_%v ‘[—T
Ci,

Diagrama de Yoz farmas ae coneccidn de la boodina  en interrup-
tores magnéticns : Coneccidn permanente, coneccidn por arco —---

auxiliar, v coneccion por ntactos auxilicres.

f]gs 5"‘5o

Bl campo magnéiico no es por si mismo un
medio de extincidn., 4l factor decisivo es el movimien
to rZ,ido del arco en el aire vy su penetracidn en la
rejilla de extincidn (favorece la desionizacidn). 4 -

"medida gme el arco se muewe, va creciendo su longitud,
con una velocided vy = dl/dt, donde 1 es la longitud
del arco; la velocided transversal es : v, = ds/dt,
donde s es el paso perpendicular del arco. us de fun-—

damental importancia el hecho de que la velocided de
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crecimiento del arco V1, no tiene £fecto en la caida
de voltaje por centimetro del arco. #Zsto se ha esta-
blecido experimentalmente haciendo crecer el arco,
moviendo un contacto axialmente, el arco se extingue
a la misma distancia y al mismo voltaje, desde luego
que el tiempo de extincidn decrece proporcionalmente
‘al incremento de velocidad.

El voltaje al cual es posible extinguir
un arco que se¢ encuentra ardiendo entre dos alambres
paralelos, incrementa con el incremento de le veloci
dad.de crecimiento del arco, es decir con el incremen
to de la fuerza del campo magnético.

£l hecho de gue l« velocidad de la elon
gacidén del arco no incremente la gradiente de la co%
lumna positiva de la descarga, puede explicarse por-
que el arco no estd en contacto con particulas ioni-
zadas nuevas, pasa & través de aire que es siempre
fresco, cuyo efecto de infriamiento es mejor si el
arco es estable y la corriente de aire se encuentra

hirectamente perpendicular al eje del arco.,
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CAPITULO vI.

ESPECIFICACION D
INTERRUPTORUES .

1.~ Caracteristicas generales.
2.- Caracter{sticas especificas.

3.- Ejemplo de aplicacién.
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1.- CARACTERISTICAS GENERALES.

El tipo de interruptor que mejor se adap
ta a determinada parte de un sistema, ya ha sido estu
diado a lo largo del trabajo; en cuanto a las caracte
risticas cwomumes de los sistemmss que se deben consi-
derar, tenemos:

1.- Voltaje del sistema.- Los interruptores se =~
-encuentran clasificados por clases de voltajes, que
corresponden a rangos que reunen varios voltajes nomi
nales mds 0 menos cercanos.

2.- Tipo de puesta a tierra.- 5efiala los tipos
de aislamientos que se deben utilizar.

3.- Frecueneia nomimal.- Que se la considera tan
to para estimar el calentamiento de las partecs que -
conducen la corriente, como para la determinacidn de
la pendiente del voltaje fundamental de recuperacion,

4.~ precuencia natural.~ Com el circuito equiva-
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lente del sistema, o ttilizando tablas, se puede cono
cer la frecuencia natural del sistema.

5.- Yotencia de cortocircuito.- =@n los puntos en
los que se va a instalars los interruptores.

6.- Nivel de aislamiento.- Debe coordinar con el
nivel de aislamiento de todo el sistema. El nivel de
aislemiento del espacio entre contactos debe correspon
der al de los aislamientos internos de los transforma
dores.

7.~ Tiempo méximo de interrupcidén.- Con la tenden
cia a reducir a un minimo la duracidén de los cortocir
cuitos, debe tener en cuenta la coordinacidn entre re
1és en diferentes puntos y el ahorro en potencia del
interuptor, con mayor tiempo de despeje.

8.- Tiempo de reenganche.- BZstd dado por el tiem
po necesario para la desionizacidn del paso del arco
de la falla, v por el tiempo que no produsca pertur-
bacines en la estabilidad de los generadores.

Los tiempos necescrios para la desioni-
‘Zacidn del paso del arco de un cortocircuito, varian
desde 0,10 seg. para 10 kV hasta 0,3 seg. para 150 kV;
Cuando la estabilidad no se aacuentra muy efectada, el

tiempo de reenganche puede ser de 0,25 seg.
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2.- CARACTERISTICAS PARTICULARES.

Los interruptores deben reunir varios
requisitos para encontrarse en condiciones de pressar
el servicio en el punto comsiderado de la red, con la
seguridad correspondiente.

1.- Corriente de ruptura.- gsta corriente, de-~
pende en valor eficaz de los valores eficaces de la
corriente incial de cortocircuito (Ici) y de la co--

rriente permanente de cortocircuito (Icp).

Ir = Icp + (Ici - Icp) K

La primera semionda de le corriente de
cortocircuito, que comprende la corriente unidireccio
nal, define la corriente total inicial de cortocircui
to (Ic), el valor eficaz de esa corriente, es la corrien
te inicial de cortocircuito (Ici).

K es una constante que depende del tiem
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PO que transcurre desde gque se inicia el cortocircuito
hasta que se separan 1lds contactos del interruptor, y
decrece con el aumento del tiempo.

El coeficiente K, puede tener los valores

de la siguiente tabla:

seg. 0O .05 .1 .15 .2 .3 .5 1 1.5 2 2.5

3

K 1 .85 .75 .68 .6 .5 .4 .25 .15 .1 .05 O

2.- Capacidad de ruptura.- Para corrientes trifé
sicas es el valor del producto de ¥3 por la tensidn
de ejercicib entre dos fases por la corrieute de rup-
tara.,

Pr = ¥3 x U x Ir

3.~ Corriente de corto tiempo momentanea.- Zs la
corriente total inicial de cortocircuito. La amplitud
de la corriente inicial de cortocircuito, multiplica-
da por 1,8, da la amplitud de la corriente yotal ini-
-cial:

Ic = Ici x ¥2 x 1,8

4.- Corriente de cortocircuito para cuatro segun

dos.- 28 la corriente inicial de cortocircuito (Ici).
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5.- Nivel minimo de aislamiento con baja frecuen
cia,- Se considera que &1 condiciones normales de servi
cio, los sobrevoltajes producidos ;or la interrupcidn
de circuitos con factores de potencia bajos, raras ve
ces causén picosde voltajes a tierra, mayores que:

4(2xy2) = 3,3E
V3

que es el nivel para aislamiento de baja frecuencia.
6.- Nivel minimo de aislamiento para onda de im-
pulso.- El1l nivel minimo para ondas de impulso, se ene

cuentra& tabulado para cada mivel de voltaje nominal,
Para sistemas solidamente puestos a tie

rra se tiene:

Impulso (kV) 150 190 160 330 450 550 630 730 1050
V. nominal (kV) 22 33 44 66 88 110 132 165 220
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3.-BJEMPLO DE APLICACION.

Se va a seleccionar los mnterruptores
para la barra Da, del sistema cuyo diagrama se acompa
na,

Los valores de flujo de carga que se in
dican, son para 100% e carga, y dan la corriente de
trabajo conginuo de los interruptores.

Los valores de cortocircuito se obtuvie
ron para cortocircuito en las barras.

Los valores de las corrientes de corto-
circuito trifdsico, obtenidos a partir de las compo-—-
nentes de secuencia positiva, negativa y cero, para la

barra DA, y las barras conectadas a ella son:
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Barra DA:

Suma de corrientes de sec. positiva : 8,07 pu

Suma de corrientes de sec. negativa 8,07 pu
Suma de corrientes de sec. cero : 7,60 pu
De donde:

X

13,184 ; X = 37,98%

i ‘ = 2,64 pu

Desde DC = 2,02 pu
Desde Dj = 1,66 pu

Desde DB = 1,24 pu
Desde C = 3,04 pu
Barra DC

Suma de corrientes de sec. positiva : 7,62 pu
Suma de corrientes de sec. negativa : 7,62 pu

Suma de corrientes de sec. cero. : 4,60 pu
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De donde:

X, = 13,128 ;  X,= 13,124 ; X, = 20,8% ; X = 47,04%

Desde DA = 2,16 pu
Desde DD = 4,21 pu
Barra DB

Suma de corrientes de sec., positiva : 6,26 pu

Suma de corrientes de sec. negativa 6,26 pu
Suma de corrientes de sec. cero : 3,09 pu
De donde:

15;97% ’ X 32)36% ’ X = 64)3%

0

i, = 1,555 pu
Desde DA = 2,656 pu
Desde DI = 2,004 pu
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Barra DJ

Suma de corrientes de sec. positiva : 8,21 pu
Suma de corrientes de sec. negativa 8,21 pu

Suma de corrientes de sec. cero : 4,54 pu

De donde:

Xy = 12,28% ; X, = 12,186 ; X_ = 22,0846 ; X = 46,8%

1a

Desde DA = 1,638 pu
Desde DI = 1,384 pu
Desde EA = 1,96 pu
Desde DD = 1,471 pu

Con estos datos y teniendo en cuenta gue
X desde el punto de falla es 37,98% en las tablas de
Komprda (Cap. III) podemos ver los coeficientes necesa
rios para encontrar la potencia de ruptura de los dis-

yuntores de las lineas que salen de la barra pDA.



Linea DC-DA.
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P. == 3.570 x 110 x /3 = 680 MVa.

Icp = 2,02 pu
Icp = 2,02 x 525 = 1060 4.
I,; = 1060 x 4,86 = 5.170 A.
Ib = 1060 x 8,17 = 8.650 A.
I, = 1060 + (1060 x 4,86 - 1060) x 0,8 = 4.350 4.
P, = 4.350 x 110 x /3 = 830 MVa
Linea DJ-DA.
Icp = 1,66 pu
Iop = 871 A.
Ici = 871 x 4,86 = 4240 A.
I, = 871 x 8,17 = 7.100 A.
I, = 871+ (871 x 4,8 - 871) x 0,8 = 3,570 A.
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Linea DB-Da.

= 2,64 - 1,24 = 1,40 pu
= 736 A.

= 736 x 4,86 = 3.590 4.

= 736 x 8,17 = 6.000 A.

= 871 + (3.590 - 871) x 0,8 = 3.012 A.

= 3.012 x 110 x ¥3 = 575 MVa.

Linea Gen.-DA.

3,04 pu
= 1595 pu
= T.760 A.

13.000 A.

fl

= 1.595 + (7.760 - 1.595) x 0,8

= 6.520 x 110 x Y3 = 1.240 NVA.

6.520 A.
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.- Interruptor para la linea DB-Da.

El interruptor puede ser trifdsico de
aceite o de volumen reducido de aceite, de funciona-—-
miento cmmpletamente automdtico, para montaje a la in-

terperie.

Caracteristicas.
Voltaje nominal del sistema.(kV)....... B A [0
Puesta a tierra del sistema.....e.ceeeeeon. y-e..56lidad
Altitud sobre el nivel del mar..ceeecececoonas .2.800 m
FreCUENCLAs 0o eesonsscassossosesosss cesesesesasesbl C
PaseBeeeroeeceentcrsceonnnes tesrerscsorens secvene cese
Corriente de sServicio (A)eeeeececososos Ceeeeaan ..1.200

Capacidad de interrupcidn Ca-15 seg-CA (MVA)......575
" .Corriente de interrupcidn (A)eeeececercsccenacs «3.0 12
Corriente de corto tiempo momentanea (A)...... «.6.000

Corriente de corto tiempo de 4 sege (A)eeeeseeseea3.590
Tiempo mdximo #e interrupcidén........... tessessssssb C
Tiempo de recierre automadticOece.iveeeecevsscacessa20 €
Nivel minimo de aislamiento con baja frecuencia.310 kV

Nivel minimo de impulso, XV cremta a cresta........650
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Teniendo en cuenta las capacidades que
se deben manejar en los sistemas modernos, el control
‘de los sistemas eléctricos constituye un problema su
mamente importante. El aparato que pueda manejar tan
to corrientes normales, como corrientes de falla, es
totalmente necesario.

Los disyuntores en consecuencia son
elementos indispensables en toda instalacidn.

Se analiza la relacidén que existe en-
tre las caracteristicas de las redes y las caracte-
risticas del aparato en las diferentes circunstancias
desde el punto de vista de la utilizacidn en la inge
nierfa, haciendo las d emostraciones matemdticas in--
dispensables.

El primer capitulo trata sobre la ope-
racidén de maniobra y las caracteristicas gque se de--
ben considerar. ILa explicacidén general sobre & proce
so de interrupcidn, el funcionamiento del interrup-

tor y una relacidén entre lascaracteristicas mecéni-

cas y las caracteristicas eléctricas.
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El segundo capitulo se refiere a la fi
gica del arco, La forma en que se da el arco, como -
resultado natural del proceso de interrupcidn, compa
rdndo el proceso en el interruptor real con el que -
se daria en un interruptor ideal, analizando lo# pro
blemas fundamentales de : sincronizacidén y velocidad
de interrupcidn. xstudia el proceso transitorio du--
rante el tiempo que estd ardiendo el arco, y también
la situacidn de la columna residual en cuanto a la
relacidn entre el creciriento de la rigidez dieléc-~
trica en gases a alta temperatura, las caracterisui-
cas de sus regiones principales, los elementos que -
transportan la corriente y sus relaciones con las di
ferentes cantidades fisicas que deter: inan el plasma,
como la gradiente d e temperatura, la transferencia de
energia entre regi.nes, el proceso de conduccifn, de
radiacidn y la relacidén entre la constante de tiempo,
las propiedades del gas y la geometria del arco.

Hace un andlisis de las caracteristicas
estdtica y dindmica del arco, Considera lambién la -
utilizacién de la energia proporcionada por el arco
para su propia extincidn.

%1 capitulo tercero, esiudia las corrien
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tes que corta el interruptor, la corriente inductiva,
la corriente capacitiva, y la forma de calcular co--
rrientes de cortocirmuito dentro del rango de exacti
tud necesario en esta clase de problemas.,

Examina la corrientede post-arco en cuan
to a la relacidén con el valance de energia y la varia
cidn e temperatura.

81 cuarto capftulo hace un andlisis del
voltaje de recuperacidn, su relacién con las resisten
cias que se encueniran en el circuito y las atenuacio
nes que sufre. Presenta los casos en los cuales los
esfuerzos de voltaje son especialmente grandes.

Analiza el proceso que sucede en el pun
to cero de corriente, es decir en el momento mismo de
la interrupcidn, con las relaciones entre la corrien
te y el voltaje, para diferentes tipos de interrupto
res.

El capftulo quinto, hace referencia a
las mds importantes particularidades de algunos ti-
pos de interruptores. in los de aceite al suo de dis
tintas formas de cdmaras de explosidn, en los inte--
rruptores neumdticos, a la formaen que se llega al

g T

1imite mdximo de potencia de ruptura, en los inte#-





