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1.- CONSIDERACIONE0 GENERALES.
w·

aún el más simple,
consiste de tres elementos básicos: generadores, aparatos
consumilores e interruptores.

L f ., 'f . d"" t ta unC1.on espec1. lca e..•..ln errup or es

efectuar el cambio de un estado a otro del cir2uito: del

estado abierto al esta~o cerrado y viceversa. ~ste proce-
so, que se pue do llar:1arla ope r-ac ión de man í.obr-a , se ca--

racteriza por v,alores de voltaje y de corriente que exis-

ten inmediatamente antes e inmediatamente después de le,..:...
acción del in:~erruptor.¡i;stos valores son: en el ins i.an t e

\tue cierran los conLa ct os , el vol "aje d e cierre, seguido

por la c Tria te de cierre, y en el ins ante de la separa
bión de los contac os, la corriente de apertura, seguida

I J7"

I
~
ir-,
I

por el voltaje de recuperación.

Un disyuntor es un aparato que tiene una P2
tencia que se enGuen,ra .fuera de 10G límites disponibles

en la generalidad de los casos, por esto se han ideado _

muchas formas de pr1Jebas indirectas para obtener una vi-

sión del funcionamiento de esceapaaato sin recurrir a su

L'tra. 't'
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Voltaje J corriente de cie- Voltaje de recu eración

rre$ y corriente de apertura.

potencia nominal.
Los Elé;:;olos.:lepruebás indirectas se han

convertido en un instrumento imporJante en este eslujio,
y además al u aa rLa s se puede obtener Lntor-n.ac í.ón profunda
sobre el roceso físico as Giado ~on la interrupción, es
decir ~obre l~ influencia le la ~iferel~_s ca~~id~~es
eléct-ricas e"~ e0 Le proceso.

f'ac ~or~.s que se E>;.Cl .n íran en -
valore::::i .fer Lor-e s }, se u.da.Li.an las conu G";'O~1es __eeecar iR

para ob ten er las .í.s.nas f'o rmas de curvas de a.r co C;..uc..la
observadas en las pruebas direCJa a 1 ~o.cLcia nominal
de _os irterruptores, realizdd s en lo
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que disponen de esas potencias.

-8n el pr e s en c . caso, para obtener los o s c í.J-

logramas de vol taj es y corrien t.es , se ha acud íJo a un in-
terruptor de contactos planos que .:;e lo d íspar a en condi-
ciones d í.f'e r-ent.e s de f'uncíonam í.en ;o según la c La se de es-

tudio que se esté realizando, es decir según el 81emento
que se encuentre en el c~rcuito y según l~ característica

que se analice (distorci6n de las oGdas de corriente, vol
taj e, e tc) .

Las pruebas no tieneL ellniLi::,úncaso, sirr:i~
litud a las pruebas sobre la po~enci2 de rurtura, ya ~ue
estas se efectuan para deterninar la ccn rí ab í.Lí.d ad en la

capacidad máxima, y son diferentes de todas las demás pru~
bas que se realizan en los inoerruptores para hacer un e~

tudio de las caracterís icas de la interrupción en corrien
te al terna. En el cir cu í. to ,-.uese utiliza:

R; Resistencia que re~ula ~a co~riente p~
ra el circuito A-B.

rp: Divisor de tensi6n pa~a las medidas de
v~ltaje en el osciloscopio.

r Resistencias de difer_ntes valores en
paralelo con el .í.n t er-r-up to.r, desde 13. ha sLa co ,

R .
S·

ter para las medidas de corriente en el oscilo8C01iO
Resistencia en serie ccn el interrup-

( 1 ,5 ) .
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B

Circuito empleado para

r'1
V

Oscilo

obtener los oscilogramas.

-

Fig. 1-1.
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1 = lo,.. Zev~ = vi_
Pe Ps

2 1Ze = Zs x Q.2..l50 x
2,5 _1382

40.000

Le = 1,258 x 1,89 mH.

Le = 23,7 mH.

t-;r,
~
i

!
f

I¡
r,
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DE POTENCIA.

Los componentes esenciales Je un interruptor
son los co~t2ctos y elleuento ~ue apa~a el arco.

Fundamentalme.nte hay un par de contactos, -
uno móvil y otro estac í.onar í.o , cuan.ro el me can í s.,o está -

'~.'! cer-r-ado la conducción se 2 ..ec:túa mediante conducción metá'
lica. Para interrumpir el c:ircuit , el contacto móvil se
retira del contacto es"tac:ionario y durante este proceso -
se forma el arco.

La corriente alterna que tiene que ser in-
terr,mpica, pasa por el valor de cero 120 veces por segli!!.
de J durante este periodo pequefio, cuando la energía ~ue
está llegando al gas (¿ = I.V), es muy pequefia, 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

~
r ' •.",
Lo t . ~"RSiWH'if-rm 'S" 'rt«. o-s Os S .~. _ *. « "¡e .. • f •••• té, "zbAz j"-m,A' "te '. -éw ..•••• .;-..•. it: %3 '-+;;1t ....'Oc •• 1 ~
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madores de corriente, son insuficientes paT~ operaT la b~
bina de disparo. Cuanú o ocurre una falla, La sobrecorrien

te que aparece, o la sefial proveniente del sistema de pr~

tecci6~, energiza la bobina de disparo y abre el in~erru~
toro

Despu~s que 1& bobinaie dispa~o ha sido
en er-g í.z ad a , 'tr-an scur-r-e un corto tiempo durante e'. cual el

brazo de disparo se mueve y libera el mecanismo de apert~
ra. Bl mov t.n ien t o reS1ü~aLte no produce la separ-ac í.ón in-

mediata de los ~ontactos, debido a que el u~ cont~cto pe-
ne tra en e~'.otro en ba si.ac te pr-of'und í.d e.d, El in c erva.Lo -

entre la energizaci6n de la ~cbina de disparo y el insta~

te de la separaci6n de los contactos da el ~iempo de ape~

tura; el q':.eexiste entre la separ-ac í.én de los contactos

y la extinci6n del arco, da el tiempo de arco; la suma de

los dos Lnt er-va l os da el t í e.cpo total de apertura, tiempo

de duraci6h de la co riente de falla. Los valores típicos

de corr í en te y vol l.aj e , se ilustran en la fiGura 1-3, te-

niendo eL cuenta el recorrido de los contactas.

:2n un interruptor trifásico los tres arcos
no se extingue:n s í mu lt.an.ameri te, ya que el arco se extin

i-<::

gue en un Lnst ani,e en que la corr .ieu te pasa nor ma Lmen te

por cero, y las tres corrientes est~n apartadas 1200, en
este caso, el tiempo de arco y el tiempo~otalde apertu~

ra, se refieren a la dI .ima fase que se extinbue.

I

i¡
(

~ ,.
f-'"
•....,;. ~tj • '.[ '-'# -
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MOVIMI.8N'l'O DiE LO~ ·JON'FÁ01'08

EN LA A}ERTUHA.

corriente de la
bobina de disp~
r-o ,

Corriente de cc.

----I--------I...-1¡"..-..." ,', T l't . >.
, ,1 vo.t a j e., "In Le Ia c ión , 1 1 oSepélraci ón
I ' ,

, ~~-~-- ~,del mo v í m í en t o , 1 1 Ide los c on cao t os ,
I 1 I . _

I '_1
11th
, '4 "1 az-p ,
l. t ane r , ,1.. ... lo 1

iniciación 1 Tiempo totall• lExtinción
del disparo. del arco.

Con tac to --(---I-,-=--=--=---Q--t-,..:!_O
fijo.

Concti:icto
móvil.

Lorig í. tud del

contacto.

li'ig. 1-3.
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El tiempo de apertura depende del tipo de-
interruptor y el del arco del punto de la onda de co~~~c

rriente en el cual comienza l~ separaci~n de los contac-
tos, este 't í.emp o , junto con la Lon j í.tud final del arco,

indican la cantLd ad de energía liberada en el interrup--

'.' toro

El hecho de la penetración de los contac~~

tos es bastante import~nLe en el proceso de cierre cuan-

do las corrientes son bastante grandes, las partes mÓvi-
les deben acanzar una velocidad nOuinal de penetración
que evite que los contactos se suelden duran~e la produ~
c í ón del arco, :;'0 'iye p~ ede s.uc eder con los con tac ¡;OS que

se cierran a baja v~locidaj.

El tiempo de cerrado es indep~njien:e de

las caracte:cís ...í.c as mecánicas del in ter:ruptor, excepto

en el C&SO de que las con. Lc i ooes del c í.r-cui to produzcan

descargas antes de que los contactos se encuentre.

El esfuerzo me c án í.co que :3oportan los in te

rrupt ore s tiene gr-an Lmpor tan cLa C'." an.i o le spe ~an corr í en
t~s de falla de grandes proporciones. 3s necesario un .:i;-

",,---•.., factor de seguridad best an te al :,0 e.; SL' cono Lr-uc c í ón rne-
cánica, ya que sea o no necesario ~ue se abra el circui-
to, se hacen presentes granjes f'ue r z.as eLe ctz-on.agn ét í cas ,

~
/

«
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los ín te r r-up t or-e e se us an en muchos lt:,.:;ares
de los sistemas de al~o vol~aje, y se de0en ad&ptar y di-
señar para las cond i c í, nes de servic io espe c í::icas. En se
guí.d a se enumeran los f'acLor es ~uelete~~;üLéi:l las car ac t e
rísticas de un interruptor.
1 - L~ c:: c a""",.., -t e r { '" -:.í r» : . e: e» 1ée '.r í. ":0 e- del• taJ.-' ...•..0..1•••• ~,::> '_.'..\.; ~u •..•...••..• ". '- •...•..0 ...L.. sis oerr~c..,en un pu~
to da'io: V'::Jl'ajen orn Ln aI , c oz-r í.ent e n ou í.naL, c ap..c í.daa no

minal de interrupci6n.
2.- Algunas conliciones de operc<.ciófl;Velocidad de ácción
r-eque rí.d a para r-anter.er- Id es La oí Lí de.d del., is t en.a , efec-
to del r-e cLe r-r e ~~el c í.r-cu it o , l'recuencia n ece sar í a .ie i11-
1errupciores y reconecciones, y di~iculat~~es provenientes

. ,recUper2.Clon.
3e- ~edio en el c~al se extingue el ~rco: aceite, gas com

~
I

I
I

-~ . o;. -t-.,c cm ou st i on , etc.
4.- Tiro de r.cdí o amb Lent e,
5.- Localizaci6n del interruftor: uolo, en ;e~rlefiosgr~pos,

l~--~-._-~~~~~~~~~ <»es 7F1 ",., .,. S",()n-t'"pjj{$-ftr-e'" 'b 'IW>t' l.. ¿y. '(,"htñt 'c.i;daE<·&Qf!~· ·'t.'fA
-." ''s. ,'t.'· t'bt"On' rt
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condiciones de ~supervisión, etc.

Los interruptores pueden clasificarse en:
1.- Interruptores de aceite:

Se puede tener interruptores en mos cua-
les se produce el proceso simple de separación de los
contactos en el aceite sin ningún dispositivo especial
para controlar el arco, en estos, la distancia crítica
de separación de los contactos no tiene un valor defi-
nido. Al producir~e la interrupción se forma una burbu
ja de gas de un volumen unas 100 veces el volumen ori-
ginal de aceite, con aceite evaporado y pequeñas cant!
dades de carbón, acetileno, etileno y metano. Estos in
terruptores se usan mucho en sistemas de distribución.

Para sistemas de voltajes más altos se
necesita un dispositivo para apagar el arco, ya que la
energía que se desarrolla es mucho más grande. La sep~
ración de los contactos y el apagado del arco, ~ienen
lugar en un sistio encerrado, o cámara, provista de s~
lidas en sus costados. El calor del carca produce ga--
ses y la cámara restringe el movimiento del aceite den
tro de ella. El espacio para la burbuja es menor y al
salir violentamente de la cámara, provoca la extinción
del arco. Así se aumenta mucho la capacidad de interruE
. ,cJ.on.
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. ,¡reSlan cn 2isrtas Go~ificaci nes, lo~ rrin2i~ales

Interruptores de Lmpu I s o . . "p i s t on ope r-a ..•.0 indep0!l
d í en t .ren t e :;,.ue .fc.rza aae íte en tr e les c cnt act os ,

Tnter-r-u pLo.r-es de s.c e í t e "De-ioú": ';':;s,;eLnt er.vuj.t.or- rcu eve

al arco por med í o de f'ue r zae e Lc.c tz-ornagn é t í ce.s Lac í.a el ét

aceite f'z-e sc o , 0J. arce arúe .in LcLal n.cn t c 2r, una c áuar-a -

q,v.e t í en n a serie de :'lac<....sque al ser magn et í aad as por

la rrr sma corriente, es LaoLece.; un c¿.ITiPOniagnét í.c o fuerte.

In ;~errvptore s c: n c árnar a e on do ol e é.l'CO: Para. 00 tener un a

v eLoc í.da I alta de Lrrt er r-upcLón , sin tener ':;.ue lleg&r a --

presiones peli¿roSéiS, e. lci....;ád,a.r&de presión so u t í.Lí za

UIl c ont.ac t o ih,term:~:dio.,:entre el c.ont..c t o n.óv í I J el con--

tac to fi ~o; .ouan o los c ori~actos se sC:.¡.¿ra;:, el arco 3e -

forma primero en~re el contacto fijo J el contacto auxi--

liar y luego entre el contacto auxiliar J el contacto mó-

vil, la presión pr-oruc í da por el pri!lor arco ayuda a apé;¡,-

g'ar el segundo arco, Que es el pr In c í j a.l •

In terruptores con c án.ar a de soplo ax í al : .su estos Ln t ez-r-up

tores el contacto móvil, es un tubo que tiene u~ orificio

que se abre al aceite del tanque lespu~s ~e haber recorri

do un a cierta distancia; como este es el "n í co orificio -

para la salida desde la cámara de preSi6n, el arco se io

..,.
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sopla y sale por ese orificio; el gas pasa directamente 5

sobre el arco.
Interruptores de reducido volumen de aceite: .8n estos in...,
terruptores el aislamiento a tierra no se lo consigue con
el aceite sino con porcelana • .i;lac e í, z,esirve un í.c emen te
para ape.ga.rel e.rco, por Lo tiUe t Le n en una .,arma tubular
del tamaño necesario para dar caDida a la cámara de extin

" ,Clan.

2.- InterrupLores eL aire.
Los interruptores en aire para bajos volta

jes y bajas potencias apaCan el arco haciéndolo ~enetrar
por un a re jilla que al calentar las j.La tinas entre las -
que pasa produce gases 'i ue soñ.Lan al ar'co,

Los in errup~cres e aire De-ion o interru~
.L 't"~ores magne lces, usan una bo ina que se conecta en el mo
mento de in0errupción para soplar el arco hacia la regilla
desionizalora.

rara al Las t.er;s iOlla;¿ y grande s .t o í.encí.as se
tienen los in errup ores de so.lo de aire, estos in_erru~
tores apa_an el arco soplando aire almacenado a presión.

El soplado del aire puede ser en forma axial
al arco o er, forma perpendicular, existen muchas formas -
de toberas, para diri~±r el c- orro de aire sobre el arco.

h'yg" 1m 1 t. . t 1m '1st z,tfn-WH' 'n".$ 't.? t ttmzr' t? Ch'!, .,'aüttn NrY"f', -··~t -e
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En esta clase de interrupcores se tiene
aparatos con uno o varios dispositivos para apagar el
arco, pueden tener también resistenci~s en paralelo
para disminuir la pendiente del voltaje que apareee
a los bornes del aparato, y para distribuir correcta
mente el voltaje.
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tactos, la temperatura se eleva tanto ~ue el ~etcil se -
vaporiza y se forma un puente de metal fULdido y gases,
Que proporciona la con ruc c í ón ; al mí.amo tiempo, el vol-
taje Que aparece a través de los contactos causa un ran
campo el~ctrico Que ion iza los gases y arranca electro~
nes de la superficie. Despu~s de un instante los bases
lienan el espacio entre contacLos y la ionización toma
parte ffi e proceso, desarrollándose el circo desle los -
puntos de cLis a. de los cOIltact00.
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El arco eléctrico por lo tanto, es uno. t::B

concecuencia necesaria del proceso relacionado con la -
separación de los contactos, y tiene una incidencia fa-
borable, ya 'lue de otra manera la energía del circuito
tendría que desca~uo.rse por medio de un arco de contar-
neo o por una perforación del aislamiento en aLguna ,-'--
otra parte del circuito .

•- El interruptor sincrónico j el interruptor
real~

Teoricamente se puede abrir uno. corriente
al terna SLl Que ocurra nillbúa f'en ó.oen o extr aor Lnar í o ;
si se de~a que la corriente decrezca hasta cero, y en -
ese momento se separa los contactos rapidamente de tal
manera qr e resistan el crec írr.í.ento del vol'0a.~ede recu-
,

peración, La desconecc í.ón sería un proceso pur-ame nt e m~
eán Lco , sin arco: que es el f','.liCiol1amientode un inte--
rruptor ideal mmncrónico.

En la pr~ctica no se consioue nin,súna de
las conJiciones del i~terruptor sincrónico, ya ~ue el

;,. d"'- t
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interruptor real separa los contactos de una mánera ca-

sual, a un valor de corriente no determinado; por medio

del arco la conecci6n se prolJnga hasta que la corriente
decrezca a cero y en~onces se empieza el proceso de de~
conecci6n del circuito. Desde este punto de vista el ar

co se comporta como un agente sincronizante.

La desconecci6n del circui~o que en el in
terruptor sincr6nico, depende de J.a velocidad, en el i~
terruptor real se la alcanza por la trar:sformaci6n de +

la orLumn a gaseosa, de con.rud to.ra en a í.e.I an te ; :/no se

ha ~esarrollado ningán m~todo para resolver directamente

está tarea.

Es decir, se usa el aroo, para la sililuci6n

de los dos principales problelliasrelacionados con la in
terrupci6n de corrientes alternas, con la tendencia a

la continua reducci6n del vclta~e del arco, hacia las -

características del interruptor sincr6nico, Jonde la
,energla es cero.

I~
I
!

r r .
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Proceso de desconección.-----------------------
¡

I
I
~-.; ,]l'&.ul0 el arco está c;T .i i er.d c , existe una

c~lumna gaseosa ircandescen~e, al llegar el instante de
corriente cero, cesa el sumi~is~ro de energía al arco,
pero la ionización nó desa~arece jnmedia~amente sino
Que se nan t í en e por alZllTIosmoruen t os :/ la c oLunn a de g.§::

ses ionizados, que se define como una descarba no auto-

sos tenida, qued a some tida a dos Lnf Lu en cLas , una la de

la refrigeración del medio circundante, y la otra la
el vol a,~e de r-e cupe r-ac í ón , que va apar-e c t er.d o e.i tre -

los contactos y Que pueJe llega~ a causar una nueva des

carga.
Para qie el arco se extinga completamente,

en este instante decisivo, es una condición necesaria -

que la figidez dieláctrica del espacio enLre contacto~
.. +' .d tse lnc'erne~~e mas rapl amen e que el vol:a~e de recupe-

r&ción, es' decir que la curva de cre~i~iento de la re--

sistencia a la perforación debe fcrmanecer siempre so--
bre la curva de voltaje le r-ecuper-ac í ón . Alcanzar la r~

gidez diel~ctrica necesaria ee este espacio, es muy im-
portante, al r:e os en el pr Ln.e r instó.nte, euao do hay --

h "'r
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D,e e- I·n ,~ e,I",...u.,¡;.· .• ,\.... ••••..
,. .,ex; ~:r.c; cr; uel ,-. -, r-...;,:..v,

uís í.ón b.ací.a e" ·'>·":··:~u' 8>},,+c;''''';crÜJ. -u ".e¡,\"..., -'- .u..;. .•.•.. ~.L '1-\1 •••.••..•...•,;.,

,- Oé.'as no Lon í z ad o , si el e í'e c .c d e "1 a.r'·~ '>''';''r''c1' o'r e s "l- - - - -,-c.._~ "'0'-- c;' ,._ .. ..,..LO

~]fici8n~emente elevaio. Si el arco se extingue, el vol
t a 'd .,.. , 4-- • • ..,. -..,. • • d'"' Je e r-e i gni.c i.on , "lene OSC1..LaC1n es d eI'Ln í, '--S clara-
mente y de un núme(o de

osc LLac í.or.e s , decrece c:.. cero. Cuarid o ocur-r-e la reigni--

eión del ar oo, le. .Ies oarga t.ran s í, t or-La se convierte en

arco, la oo.rr í.en t e se .ír.cremsn ta sub í h~,'!e.cte :/ el vcl-

taje de rei:;nición cae hasta asumir el voLt.a; e del arco./.r . 3e ha encontrado ~ue la elevación de la -

rigidez dieléctrica tiene lugar en dos formas. Para un

in terruptor e aire "de-ion" :::;e ha enccr...,r¿.lo la cur-va

de la fi gura 2-3, =_acnrva rorní.enza cor, LUl va'l or 2.1to de

vol taj e y c r n un C1:e CLm í.ect o exj-on enc .ia.l ¿r¿úde has ta -

que despu é s de a.I gunos miles de m.í.c'rosegun dos a.Lc an za -

un valor estable determinado por el voltaje le perfor~
, 1 .. , l· '"'-cion de a iOS1clon aOler~a.

, ,Para interruptores de expan810n y de 50--

plo de aire están las curvas Ay :3de 12 figuré¡, 2-4, la

curva para el in ter r-up t o.: neumát Lc o se origina después

de 20 Msec del cero de voltaje y se _12va rapidamente •

_.
.," ... ;
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otra curva, en la cual se han tenido en cuenta meticulo

samente los valores más bajos y más altos de voltaj ,

se da en la fisura 2-5: después de mn e±~inción del ar-

co, la rigidez dieléctrica tiene un valor bajo inicial,

el cual se incrementa mu~ lentamente, después de un

cierto tiempo (t), la curva se eleva abruptamente y lue
g se estabiliza en un valor final. De estas curvas ob-

tenidas experirne~talmente se puede sacar dos co.clusio-

nes para los dos casos extremos, entre los cuales se e~

cuentran el resto de f ozma s de interrupción que combi--

nan ambas fOrrE(3,S de regenerac ión dieléctrica.

2-4

(V \

<J))
'd •

.-ti(ü t;JJ
\h~<
,~ ~'J
.po
1M ti?
0\1)
t> ''tj

Tiempo (ID~seg.)

IDurva de regeneración die-
léctrica después de la ex-
tinción del arco.

Fig. 2-3.

-- !
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e tinci6n e el cual el aECO se refrigera ;or la -resen
El pr í.mer CdSO concierne a un a_o.rato de

cia en sus proximidades, del ied í o ext í.nt or:J no ior un
to~rente de 0edio extintor, e~emplos de esta clase de -
aparatos son los interruptores en aceiue, el in .erruptor
en aire de-ion, e. ir terruptor e ace ite eOJ) par-r í lLa ,;
d desioniz~cifn~

o 80 10q (~lseg.)

Curvas de regeneración dieléc- ~.~
trica en un interruptor de ex-
pansión (A), Y en uno de soplo
de aire (B).

, l

Fig. 2-4.

El movirr:ien to relativo del ar co- J del L,E'-

dio de extinci6n es importante ~cra la desionizdci6n, ~
sinembargo este movisiento ceneralmente toma luuar en -
el periodo precedente al de desionizaci6n, es decir no
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existe movimiento relativo entre la columna residual de
~escarga y el gas refriger~nte. En este caso la propie-
dad conductiva del paso de descarga puede reducirse por
tres procedimientos principales: recombina~i6n dentro -
del paso de la descarga, difusi6n de los iones dentro
del medio ~ue los rodea, y conductividad t4rmica.

La conductividad t~rmica no afecta direc~
tamente a la reducci6ri de la ionizaci6n, pero c~mo hace
decrecer la energía in~erna, facilita la combinaci6n de
elec~rones con partículas neutr&s para formar iones ne-
gatiV03, y esto da lugar a qu e se pr oúu zcan más r-e comb í,

nac í on e s e_ 1& e cLumna de le scarga, las que " ,en n1TIé!:un -

momento de iones negativos (que se acaban de formar)
con los iones positivos.

Du.cante la difusión, lee iones negativos
son los primeros e escapar ya ~ue tienen mUC118- más ve
locidad, y van a situarse en las paredes interiores de
la cubierta en la cual es-~áel arco, en los interrupt~
res de aceite en la paredeinterior de la cámara de in-
"t " , 1" +. 't" 1 1errupclon, en os lnuerrup~ores magne lCOS en as p !
cas calientes; esas paredes resulan cargadas negat!
vamente, y atraen a los iones posi:ivos que viajan le~
tamente y las recombinaciones tienen lugar en la supe~
ficie de la~ paredes que envuelven el Kedio extintot.
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Su conclu$ión se puede decir que la desio
nización del espacio entre contactos es un carilioradial
de ene~gía del paso ionizado a SkS envolvent~s: Las lliC~

Lé cuLa s con gran c ant Ld ad de ,meri;;íae Ln.é t í.c a , mí.gz-and o
desde el paso hacia el n, dio circundandley en dirección
opuesta las moléculas reZriberantes, con menos ener6ía.

(;¡)
rd

cdQ.lbO
'nf..l
cd cd
-po
.-1 Cf.lo Q.)~ _

:> r'd Tiempo ( Mseg).
r

Regeneración dieléctrica en un ,~
interruptor de soplo de aire.

Fig~ 2-5•.

El primer ca.bio de la Jensidad de ioniza

ci6n está dado e el primer morne nto pcr la curva t1 de
la figura 2-6, después de un momento los iones gradual-
mente se dispersan de acuerdo a la cu~va t2 y lueo de
acuerdo a la curva t3, al mismo tiempo la rigidez die-
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l~ctiica crece siguiendo la curva exponencial de la fi~

gura 2-4.
El segundo caso de desionizaci6n correspo~

de a los aparatos de inwerrupci6n en los cuales el fac-

tor principal es el movimiento Jel medio extinguidor(el
efecto directo del medio, po r sí m í.sn.o., es de importan-

cia sccunda.r-í.a ) . Lo s in te.cruptores Eiue trabajan enn es-

te principio son todos los que almacenan energía para -

la in Lerrupci6n, como los de soplo de aire o los que d!
viden el arco en dos partes, UD.O de los cuales, el arco

.auxiliar, tiene q: e proveer la presi6n, que m~eve el m!
dio de extinci6n frente al arco. La característica bási

ca en un in~erruptor de esta clase es la tobera de ex--

tinci6n.
Sn el Lns . ant e de co.crí.ent e cero, en el 'e

espacio ent .re co.i tao t os queda un hilo de gas residual

ion izado y alrededor de ~l f10Je una columna concentra-

da de gas extinguidor que lo rodea por todos ladas sa--

cando las partículas ionizadas, después de un tiempo
.muy corto (tr en la figura 2-5).

Debido al voltaje de recuperaci6~, circu~

la una pequeña e orr í.e nte residual, y tan pronto como se

renueven todas las -cartículas.•. ionizadas, la curva de ri'

gidez diel~ctrica adquiere un valor estable determinado

por el voltaje de perforaci6neen la posición abierta •

•••Ítr_-.....·...••·Mr• . . -"1'-''''- -§~ Líb .,' ·e . .••.•."'t't .. :.,. cñ .•-;.•••.•.>--., _ ••••. _
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Reducci6n de la ionizaci6n debi-
da al movimiento radial de los
ione s portadore s re energía.

Fig. 2-6.

CompaEando las dos maneras por las cu~les
se c:msigue el aumento de ri<.-idezdieléctrica, en un
m ismo d iavral.¡a,a aure í.end o i6',·allongitud de arc o, e~ de
cir i¿;1"alsepCl.ro.ci'nde los contactos, venos ue tanto
la curva A, que denota el creci lienvo de la rigidez die
.l~ctrica solamente por el nov í.n í.en t o radial de La s ar-
tíc··las eon.o le. ct va B y"ued en o J& el ere Lrní. 11 Lo qu e s
produce ncd í.an e un chor-r-ode medio e tLl .uí d o...', co.a í.en

zaa. en el n.í.s-io valor inicial a' J aLc an zan na tur-aLmen
te, el luismo ffalor final. La curva B se eleva rapidame~
te despu~s del tiempo neJes~rio para la desinte~raei6n
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el aso de descarga (tr J ~lcdnza el valo~ final mucho
llás pronto ue la curva A.

Desionizaci6n del residuo de la
descarga en la tobera.

·1
I

Fig. 2-7.

Si c on s í.d er-ano s Un c í.r cuIto '1.v.e t enga un
voltaje de recufer~ci6n ibual al de la CU'Va u , en elr
que se usan dos Ln t.e r.r up t o.r 8, el 1.),::10 cr aba j and o de
acuerdo a la curva A y el otro de acuerdo a la curva B,
el pr Ln.e 'o no alcan zar-f a él. i dB r-r-ump í r el circuito,

, -o rla nacer o.
3i se '1. erría eu Le ar- UL a~ar ato de los -

que usan el pr í.n c í.p í o de .re s í.c.u í.z ac í.ón por r.ov í.mí.errt o

radial de tendría ql'e e~,lle •....r uno que tensa el Circo fRáé

grande, es decir que 1& curva de aumentO de la riGidez
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dieléctrica ca.í.ga 'fláso menos en la curva e l1.Uecomenzan
do en un punto su erior alcunza su valor máximo r~ridct_
me n te , de janJo un margen de sebu-Y>id~d aceptable, (el es
pac í.o entre contactos r-e srLta ser .nuc ho r.ayor qu e e,l
los dos interrup~ores inicial ).

I'iientrG-smás ,-,rande,es el oTCO, el vol aje
a.través de él es r.:aJor, or lo tanto es majar la ent3r

e...::decir L., corriente de --
a'p ertura del aparato ú e ex t í.n c í ón ' '6 3':'G1;;2 La cur-va C,

es m~s eligrosa~

-_.' ..--,..-.,._--

,..c

(seg) •

Curvas de crecimiento dieléctri-
co, por movimiento radial de las
partículas (A), por soplo (B).

l<~ig. 2-8.
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El efectc J€ 12 t3~p2r~tur~ en la ri idez
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ci6n de circuitos.
los --

1 0f"\00'" 'T l.'.....•...•\j -' ',j J ..L C. d e.r s í.d ad

el ea+po t:;léctTi~o es uniforme, la t enpe r-atur e no influ

per o Dó.j °
los 2.000°0 el voltaje de 1escarga depende de la densi-

el vol ta~ e de de::,:có.rgacae ¡;ra-.h:al:::en:eCOI! '''C:::--;;,2 at:;:¡en-

ta la~c~rc~atura, fig. 2-9.- - ..• . ,
.La rCClUCCJ,On 811 el vol taJ e ,::b iesca.r~a

debe a la Doiificaci6n del campo elfctricc por las car-

¡'

n'lf:ttez-· te "t 'Ov :'¡'~W-(l t - .
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En beners.l un arco puede dividirse en tres
regiones; una de caida catódica, del orden de unos 10V;

ur:.aregión de gradien te d e pot en c .iaL ,
mas o C8YlOS t.;.nifor

me, la c oLunria positiva, 'iue c ont í.en e el j.La sma ; y. una
regi~n de caí da an ódí.c a , con HIla ca í.da qu e va de cero a

~ ..•- 30V.

En la porción deI rlásíila,los e Len.ent oa -e

transportadores de ~-a corriente, 2'1 su nay or Ia son elec-
trones, a~nque e~isten coliciones entre las diferentes
partículas yue se encuencr&n presentes: electrones,
Lon es , átorf!osexi t.ad os, La t.empé r-a tur-a es rruy elevada,

+ á d 1 íI í.! . t' .encon~r n ose e gas en equl 10rlO er~lCO.
¡.n el catedo la c or-r í ent.e se concentra en

pequefias manchas en las ~ue la densidad de la corriente
es muy alta, hasta 1 m í.Ll.on ,A./cn~2;con alta temperatura
y un fuerte campo elJctrico, estasuperfici~, emite elec

trones.
í~;

Para el caso de arranque de electrones 7~

por el campo eláctrico,es de importancia tambi~n el bo~
batdeo del cátodo por iones ªue introlucen energía que
compensa el enfr~amiento por la . ., ..emlE;lOú a.e electrones,

este proceso se da en materiales como el cobre; la emi-
sión t er-moí.ón í ca De da en !TIat.e r í a.Lcs corno el carbón y ~

el tungsteno.
En el plasma lO~3 electrones llevan el 99%

~r

I ~jo

L •• fb
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de la co~riente y les electrones ~ue salen del cátodo a
lo m~s pueden llevar el 90)'Í de la corriente, por Lo.ique

en la región entre el cátodo y la columna positiva se T

producen regiones en las cuaLes va camb í audo el porcen-
taje de electrones e iones positivos conductores de la
corriente.

. , , ,En la reglan.mas cercana al catado existe
un flujo de electrones y un flujo de ione3 positivos en
sentido contrario, a mayor distancia del cátodo va dis-
minuyendo la cantidad ue .i ones posi 't Lvos y aumentando ;;,
l~ de electrones, es decir ~ue er la rebi6L entre el cá'
todo y el plasma se producen los electrones necesarios,
por coliciones, para llevar toda la corriente del arco.

En el ánodo existen también aL'ca s tempera
turas y un campo el~ctrico fuerte.

Al desarrollarse el arco, la energía que
contiene-debe repartirse hacia el ambien~e ~ue lo rodea.
Los diferentes mecanismos que influyen son los de la con
ductividad t~rmica, los de la convecci6n y l~s ~ue eje~
c én- los campos.
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a. - Conducci6n.

La conducc í ón té_:,micaen un plasma a alta

temperatura, se debe a la colición elástica entre las -

"- partículas existentes en el gas, la ionizaci6n y la di-
. .,sOC;taClon.

Con la presencia de una~radipnte de temp~

ratura,el grado de dis ciación varía ¿e un punto a otro

y por lo tanto se forma una ""radiente en la concentra--
ción de ~tomos e iones; esta gradiente se relaciona en

forma directa con la ¿radiente le temperatura.
Si consideramos que n es la concentración

de una determinada partícula, T es la temperatura y r -

la posición radial, tene os que:
dn/dr = (dn/dT)(dT/dr)

Debido a la gradiente dn/dT (que sigue

las leyes de la termodinámica), s produce u flujo de

ló& átomos disociados; si v es la velocidad y Da es el

coefic ien te de difusión, +en emo s que
nv = Da (dn/lir)

-
este flujo transporta la energía de la disociación, y

si ED es la energía de la disociación y KD, es la aon-
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ductividad t~rmica e~uivalenteJ ~ene~os:

como dn/ d'I", depende de 12. tenipera~ura, va ha o ia un máxi

me>cuand o se va incremen tanI c la temper a tur-a , luego ti e-

ne una caida ~ se vuelve a irwre:y,cIltar. La eonduct i vi--

dad t.é rmí.c a de un gas a alta t emp er-a t.ur a siGue a es ta -

variaci6~, y va a trav~s de picos J valles.

Eú cuanto a la Lcn í.zac í.ón lJ..ue c ontr Lbuy e

tambi~n él la condvcci6n t~~mica, presenta las ~isruas -

características de variaci6n.

La influencia de la gri;:.,d.iente de tempera-

tura, es ba s t.ant e .í.mpo.rt an ce , teniendo 8:" cu enta q.ue la

velocid~d de difusi6n es distinta para caia clase de --

partículas.

Si cons ideri...~:"ospor ejemplo que se na :1i-

saciado va~or de ag~a, las mol~culas de hidr6~eno se di

fl~_njen m~s r-ap íd ame.cte , J por lo tar.t o en reuiones de -

diferentes temperaturas es diferente la proporci6n entre

hidr6geno y oxígeno, y la concentraci6n absoluta tambi~n

e s í í.f'e r en te.

CU2;,j15ola bri'.dienceee teli,perú.tura es lo

suficientemente fuerte, a pesar de existir una presi6n

grande y un carrpo cLéct r í.c o baJ o, adenAs de 'tr an smí, tir-
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se la energía por c liciones entre las mol~c~las e iones
también existen ccLí.c í.on es entre electrones de r egLone s
de diferentes tempe~¿turas, dando una transmisi6n de
energía a las regiones de menor temperatura. Bs decir -
dentro de la masa de un gas ~ue se encuentra a muy alta
ternperatura, se está.npr-od ucierDo e ont í nuame nt e traúsfe
rencias dé energía de una regi6n a otra, lo ~ue hace --
que el gas no se encuentre en equ í.Lí.b r í.o 't er-mod í.ná.a í.c o,

La conducci6n tiene priorid~d cerca de la
co::crientecero, pero cercá de la corrieL~e pico, es IIlU-

cho más i~portante laronvecci6n, lo ~ue produce turbu--
le.ncia.

Para gases de ba~d t emper-acur-a , la transi~
c í.ón desde la situaci6n Lamí ar al;:.o ondí.c í.ón de turbu-
lencia est~ relacionada ~or el .n~mero de Rejnolds:

Re = .!. v . d /~

donde I es la dens~dad, v es la velocidad del flujo, d
es el diámetro del tubo, y/"es le.... viscosidad.

ya ~~e la dependencia de la viscosidad
respecto a la"empera~ura no es lineal, la v isc oáád ad
del n~cleo es mucho mayor que la de la periferia, al
desarrollarse la turbulencia, es va t.orna lUbar pr Lne ro <e"

en la periferia ~ luebo en el nácleo.

, -~
1 '",
¡

Os - h "g i .aorer' , 2 .CW':¡',':rj-__ ,",l'-.·.• &t.· il't-- t··Y lb e¡;J:z . -*M%dt -t j '"S .,.t· ":"?~.b'·•• eSw n', -x.' rte." d -S'o, h m y 't .
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1 . ,Cuando él preslon es ba"a, las r&diaciones
no intervienen en la con~ucci6n de la energía, pero pa~
ra presiones grandes, el plasma es opticamente denso, y
las radiaciones intervienen en forma importante. Han sl:.
do una eran herra ien ta en el d í.agnó sc í.c o del plasma, y

si no son importantes para interruptores ';tuetrabajan a
pr~sión paja o moderada, su importancia es elevada para
~os que trabajan a al:a presión, como los interruptores
neumáticos.

Se ~uede obtener una . . . ,ra¡laC10n continua
cuando un átcn:o o un ión eap tur-a un electrón (.importa!',!.
te en el caso de átorros elsctroneb&uivos), o ~dmbi~n --
cuaud o un electrón Se desvía de su-ru ta ; 1& .t í f er-enc í.a

de energía se euite en forma de ..• . .,r-ac r ac 1on ,

I

¡Ir:':

I~

La rad~n ae las inuensidades de las líneas
en el espectro de líneas, ~ue se produce dsbiJo a las -

se Plede usar para me~icr
dir la ternreratura del arco, Jé. 0:e las órbítas se en~-

cuentran & pasos discretoG cuantifcados, las radiaciones
se presentan como una serie de Lfn ees dlscre l;é~S.

~ " 1 -. ,.. .', ·c., texitados esta g ober-ne.do rer a J J_SLTlbUClon as jO.L zn.ann,
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si el llt!mE:;ro(le ~tomos ~-iY! ':1'''''\+ •.....,:](, ~nie_:'$--..;.J..,.r_~ ~', r r" y.••
l.'\ .•..•. t;i.:j JCl,-L __: .•.;.:.. cc ........••.""{.J_ uc",c.J..on C~ .llrn

;.u

ci6n

n~uerc.de ~touos en est¿da de refosc es n , la rela
o -

entre el n~mero de ~tomos en aL~os estado estl da

y el

do por:

n /n "" A .exp;¡.!Il o
(Km - Ea))

kT

siendo k la cor.s t.an t e de Bolt zmann , A una constante y

(Em - Ea) la d í.f'e reric í.a de energía entre el estado m y

el estado de reposo.
La .í.nt en id¿j de la línea cuand o un átomo

pasa de un estado m a un estado 1 es:

1 "" n Amm •.l ID 1

y la relación entre dos líneas '.l.uese deban ci s al tos ,....

desde un estado m y n a uri estado 1 es:

~i conocem os el valor de la relación, desre~ctndo T, P2
demos encontrar la tem;eratura del arco, ya ~ue los 0--

otros valores son constantes.

n -.t



'..

c.- Constante de tiempo.

Gstudianlo arcos en los c ua Ie s domí.n e una
de las formas re transferencia .l e e.úert,ía, se pue de com-
nr-end e r el CO~1·'Y~oY'+ar!·';e·'.r1+0u";yla·"¡··.; ....o1:"....... ..} .......1... \.) l.,...1.. .••..-l _ _ ! .••••. \,.; • Mayr describe este
c ompo r t am í en t.o con la ecuac í.én :

dQ/dt = El-No

dende Q es la energía almacenada e~ el arco por unidad
de longitud; No es la raz6n de p~rdidas de
unidad de longitud, l y '-:l ll'" son ...a corrie:ute y la Gradie~
te ds voltaje del arco.

Asumiendo que el di~metro de la columna
permanesce esencialmente constante, la conductividad --
el~ctrica del gas está dada por:

Siendo K Y qo cons~antes, y q la energía específica con
tenida en el ~as; la resistencia del gas es:

..-..••

¡~,
l
;
¡
1¡

I

Fara la ecuaci6a Je la energía alGBcenada
en el arco por unidad de loncitud, se puede escribir --
las relaciones:

~'t.t 'ttct~~~~._· •••••' ••••••.__
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dQ/dt == El - No

dQ/dt ==
S.a dR
R dt

ya que R==E/I, en+on ce s r

dQ/dt ==Qo(1/I.dI/dt - 1/E.dE/dt)

igualando las e cuac í on e s y hz.oLen I o 1 == f(t), Y E==== Rf(t)

d(1/R)/dt - No/Qo' 1/R == 1/Qo.f2(t)

de donde se pu ed e d ef í.n í.r- uno. c on s t.an t e de tiempo para

el arco:

Teniendo en cuenta la relación de "F'rind, entre la c ondu c

~ividad y el flujo de calor :

d erid e roe s e 1 r-ad io del arco y k e s la d ifus Lv í.d ad tér_.. mica, se pued e re Lae icnar la cons +an te de t j _I'1:" o de un

arco con Las pro:¡;:iedades del Cas J la geor.:etría del arco.

La co~stante de tie~po es una ~edida ~til

de la habilidad de un ~edio interruptor para recobrar

su rigidez diil~ctrica, despu~s de la ~orriente cero.

" .....•'.
l.e;'¡"fiíCC,f-X N_" S01' "iefe'NrtmH:intttr·; '7· *' .e-· "ereWtií:"g _ri.· ...4~i~ f ,'," .s6$ Jf" '-(ee . X" '.a¡?9is ..•••••_ ",'-*5et l-."~""_.-_",,,--.~•. ~...~. _



-44--

L •,,"

ra 2-10.

. A\larc
característica estática del
arco.

Fig. 2-10.
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Para corr!entes pequefias"pode~cs cx;resar
la re12ci6n entre el voltade y la corriente por la eeua
eión de A/rton:

uarc == A + Bd + J + Dd_._--
iare

en la que "d " es la Icn¿i'~ud del ;:.~:r._;o,y B.., 3, e, J D ,..

a la sura de las ~,

es, ~ la ~omronente

corrientE;, ~n el casc de &:rccs lar¿c2 la ~lt~ma es ~ueho
"~ V <o ("R . #--)d eu e es la ca í aa de vel ta:;e•••.....•. o·., T 1. '"

-'-Ztrc
de la lo~gitud del ~rco, esto es, la caida

( 2-)dU == \ B -f..- - -are 1are

Ta:ra un arco e0rto, las caídas e~ el cá±cdo y en el
é.liO::lO, ccn et ítuy en la ~·.:rtepr í.nc í.pa.L del v olt a j e del -

el arco es el pro-

dueto del voltaje a lo~ bornes por la corr~ente ~ue lo
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atraviesa, y está ,energla debe ser sacada por el medio
re.'.'rigerante,para un arco estable t en e os '.1lc8 es ,a oe-

,energla es :

La energ!ét del arco de~erDina la varacte-
r!~tica del arco y por esto hay ~ue Jefinir exactamente
el ~~.odo de refri¿eraci6n Que se use.

Pode~os e nsiderar u~ eJem~.lo paradeter~
minar la característica de un arco: El circuito consta
de una fuente le cor-r í.ence cont í.nua de vc lte.je U, el aE
co, y una resistencia. Sn lá resis encia se froduce la
caida de voltaje iarc.R ~ue queda indicada en el diaGr~
ma por la líne&. recta Lcliúada e,(1 ánculo ce, la tangen-
te del cua I es iglJal á la r-e aí.st enc í.a ; res i.arrd o del vol
taje de la fuente la caí.de, en la r-e s í acen o í a , tenemos .."
el vol taj e d ::"sponible.:o'arael arco.

SupongaJ!,os, lJ.ueel vol "a;)e de la fuente
es U = U2' y la resistencia es R = R1, el exceso de -
voitaje de la fuente, está indicado por la líne&. recta
U i R Sinembaro~o, el voltaJ'e a trav~s del arco, --2- arc 1"
está determinado por la característica del arco: uar~f(i)
que de ende de la f oz-na d e enfriamiento.

Si la corriente fuera i = i" la fuente

J
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tendría un volta~c en exceso y Já co~riente tendría ~ue
increme. tarse. Si la co.rr í ent e i'ue ra i = i3, la ':::-uente
te dría u~ v~lta~e infericr y l~ corrienGe te~dría ~ue
decrecer; soLarneri t e cuan ~o la co.rr ien te es iarc= i2, ~
en el punto A, el vo_ta~e U2-iarcR, coL didecon el vol
taje del arco debido a 31' r-o p.í a car ac te.rf s t í.o a y e te

uede arder en for~a est~Dle.
E" 21 pun to B, el arco es ine s t abLe , debi

do a 've si la corriente uecrece U1 poco, se -rod~ce --
una deficiencia de la f~ente de volta~e y for lo tanto

dela corr Lc n t e crece en ae gu í.da , or otra .arte si la -
eorr ien te.... Lnc remen ta suavemente, SE; de sar-r-c.LLa un vo

- .------------------------------------------------------------------------------------------

Determinaci6n del purito en el cual puede
arder·el arco.

u arc

u

Fig. 2-11.
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taje en exceso y la corrienGe tiend~ a increment~rse bas

tante, hacia i2- Vemos Clue la corriente no tiene tenden
,

Cla a retornar al punto B ni e11 el caso de decremento

ni en el c aso de incremen to, por lo qu e e n este punto el

arco es inestable.

La estabilidad del arco puede expresarse

po~:

A =
1(u -~

__ d_i~~_
d ua.re
d iarc

= -ª1~=-!!.Rl
d iarc

1:..'n el punto Jonde uu - uR • Uarc, el arco arde estable-

mente, mejor mientras uayor ~aa 1 sea A. Si A(1, el arco

no pue de arder en ese punto, aun que u - uR = uarc.

Como el grajo de estabilid~d del arco se

incrementa para valores gra~des de A, se puede aumentar

la escabilid&d, elevóndo el volté'Je de la fuente J al
" o ti o el v~lor de la resjstencia serie del arco.mlsm ~._emp ~ ~

\J j 1" l- "uan" o a tU8n ve 'vlen _ un

el "ar co no pu ed e arder en el circuito dado, por q..e la

línea recta U 1" D Y la de la característica del1 - - ar-c "'!

arco no se intersectan.

-
f.

I
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- Ca.r-act er Le t Lc a di·:ámL:;C;.del a r c o ,--------- ..,----_._-----_._---
--''t.•.

La ionizaci6n del arco, está deterninada

por la magnitud de la corrien~e y se traduce en la des-

viaci6n de la carac~erística estática Uc •árc Cuando ló.
,,¡

Ir,
corri~nte varía subitamente, se necesita un cierto tiem

po para ~ue el estado de ionizaci6n adop0e l¿s nueVdS -

condiciones; por esto es que el ¿rbdo de ionizaci6n co-

rresponde siempre a la co~riente que estaba fluyendo --

anter Lor.aerrt e,
Si se considera el dia0rasa en el cual las

resistencias -1 Y R2 limitan la cOTriente ~ue fluye a -
trav~s del arco, y el in~erruptor V se conecta en para-

11 1 • t . R smo QilP 0..L~ ar o o pr-ogr-e sae o con ~a reS1S encla1, ve. s _~-" - r .

~e acuerdo a las caracteríscicas presentadas en el dia-

erama por las líneas delgadas.
la . .,pOS1C10E abierta de V,

en el prnt o est ao Le A, cuand o vse cierra el interruptor

I
L~ #'$ ",' al «ni rW--t-~ÉMw},j': ri"Y-:'7# ti ."$ tmf$tbf y. at.·· •• 'k
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cur To.., Je

",------,-------:-------,----,-------,-----------., :i
, '1
~~."
~:"u

\1//

-

característica del arco con un cambio
súbito de la corriente.

Fig. 2-12.

iare

P.e. ,re les

:-' ~tc~ A J , J -'

e C-L_ o.. c., rvt, u, ~ino e o., lv. ...;"'CX'V0.. 1 ':l. 1 - ..;~e scbr~ aaro
ar .er í.o r . e ....u....~ le ir ~C ét r(. otr~ v'U~ l r Cl r..'{........"'Y"'-"y-, ~t (,~., ~C

"VI-'" e, ~ r,-,p<.:v E' l 11., ; i e__--'-C' .' ""'T~
,.., - +~ 1E'-- - u., ~ -' -~ -

e' .

~ausaddo una gran
caida de vol~aje, que hace qU0 esta c¿r¿ct~ristic~ diná
mica del arco caiga sobre la car&cterística estática.
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Cuando la corréénte decrece, el ¿:rado de i~
. . , t án aza c i.on ~o~I':t'e;::;pDI1de5. '--'.:1:':', ::!(.)l'riene m s grande que la

que está fluyendo en ese momento a trav~s del arco, en-
tonces la caracter{stic& din6~ica ~ac bajo la caracte--
r!stica 8st~tic&.

Con la 2orrie~te plCC, ::;aro..ctc:r~¿:tlc:i

ter!stica eEt~tic~.

C'!-.~-;...:." ... l~e..., ,0.;." :~ -~, J ::'1. (te::via~

c í ón ~ r- .r-! -. ra"''''';d'"t:: ;J .l~_:""'" ~ ...I..'lo c....

.. ~ k _.,a-_,
6 a- -
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3. - METODO;::; DE Il~:::.2:REUPCICN.

En los interruptores, con el fin de redu-

cir la lonGitud y la -, . ,
:1Li.r d.; 1 en del ¿reo, se

,tivos eSfeciales ,. . ,.le ext L1C r on, y diferentes lí~uijos J -

gases.

Comparando la luraci6n J longitud de un -

arco en E'¡ aire con uno en ac ei te ver.o que u.. arco eü ~

el aire ta'la 61 f or-ma.r sc de 1 a 2 se¿, ..ndos cO'Cun vol ta

je i0ual al 50% del voltaje del sistema y en 1 aceite

0,1 a 0,2 seQundos, con el 2570 del voltaje del sis tema.

1 ., el 'La re aClon ee energla que se convierte 21 calor es de

20: 1, lo ~ue s í.gn íf í.c a que se reduce la en'.::r¿;ía 'l.ue se

.~ ..

+ PY'ru'-,-,,....i 0'1-v'-' .•.. 1:'1,.,..,;.-.. -"-e

Si compc.r-a os los valores péJ':'é;;. é~l¿,u:(,oSin

't er r upt or ee , ~enemos:
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-- ------------. -- •• ------- ---- ----- -.------------, - - •••• --.----- - - -0-,

IJ
,

P. ",,1..1~ 'o'. ~ .1. (J.:-="

I!l t.

-53-

1 ,'.1 en

100

;ro
10r:

.: .~] __ . 00>-. •

....2

la ,energla que

el aceite, o materiales sólidos

del interruptor, produciendo qu ::
-. o'·.... -:., -v-. '.-:'

l .. .-. ...,."
-L.';;" .•. =":: -, 4.

y- ,-, ;- '- '

'1 .:'enr. '~,,',

.-=1 ." -r- r. -, ....:::.
-.4. ....•.J... - ... _'-."

7,

,.- r.' -

..L .. :~ ._
-.; •.... v..:,....~ ~_ .'-, _ '

primer tipo,

A

í

11::, ',.., - --u·

es el que usa

gases

.0:

._ .• _,,_1-

..•........;.v ••.

"
. ......., ...•.. ,-.

.• \,. '-' l- '-'... ~-1 '- .

i~ ••...

:¡ .-.... ...-.
..L .•...-.1."::0'- e "

-.' •......"-"
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Cuan~io las corrientes son ba sí.an t e pe~ue-
ñus , la extinción del arco tamb í én es rápida, ya Ciue p§:

ra un arco no mUJ intenso, el solo contacto ~011 el medio
extintor asegura una extinción normal.

El proceso de extinci6n para grand s co~~
rriente , depende del efecto de expansión de los gases,
y ~l proceso para peCiuefiascorrientes, depende del efec
to de hidrogenación, es decir son factores diferen~es -
los que producen la extinción.

Para las corri¿n~es e se encuentran en-
tre estos valores, no es ade0uadc nil1,üno de los facto-
res de ext í.n c í.ón , siendo muy difícil la inte.crupción pa-

ra estas corrientes. Las corrientes ~ue tienen Ciue con-
siderarse en este caso, son corrientes termicamente ~--

el arco tiene una duración bastwte larga,
como se ve en la ~*rva 2 de la figura 2-13.

El valor de la corrienue crítica depende
de cada tipo de interruptor. Cuandc la corriente de
apertura supera este valor crítico, la luraci5n del ar-
c·o..se r-edu ce , y queda asegurada la extinción del arco.
La capacidad de estos interruptores ~ólo queda determi-
nada por el esfuerzo que puedan soportar mec an í.c amen t e ,
es decir por la resistencia ~,el tanque, al desgarre me-
c án í c o ,

Se tiene el segundo tipo de interruppi6n

••
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cuando la energía Clue se usa para la extinción del arco
proviene de una .~'uenteex~erna, yt"e puede ser un tan ue
de aire c ornp.r í.m í.d o , ue al aorirse una válvula sopla
aire o gas dentro del disposit~uo de extinción, o taill--
bi~n puede ser un resorte que al abri~se el se~uro pone
en movimiento un istón que insufla aire o aceite .

.,

Límites de
potencia.
I
I
I
I

I
I
t
I "';

M
(V
't:1

j:l'O
•.-j

~óf-.j o
::;1 H
(=I(!j

Corriente de apertura (A)

características d~ extinción se-
gún la clase de energía utilizada.

Fig. 2-13.
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En el caso de pequsña.s corrielltes, la ex-
tinción del arco es muy rápida, en alGunos c,,-sostéin ré!
pida que se producen sobre~_lt~jes indeseables.

La capacidad deestos interruptores para _
grandes corrientes queda 11:, itaja por la can tid¿d de _
eneroía que se pueda almacenar para interrumpir el arco,
en. la figura 2-13 la curva 1, da estas car&cterísticas
de extinción.

Comparandc los dos tipos, el primero pre-
senta la d esven ta: a de un tiempo muy largo de extinción

1 '.L 1 't·para as corr1enLes en e rango crl lCO, rero tiene la
ventaja de limitar su capacidad para grandes corrientes
sólo a la resistencia mecánica a 16. r-ctur a ; e., ci.an to

al segundo tipo, la desventaja Ciue presenta es su fun-
c í.onarc íi n t o 1)0 económico, por cuanto hasta para proce--
sos de maniobra sin carga se gasta toda la enerLía prea!
macenada, lawntaja ue presenta es su confiabilidad pa-
ra interrumfir cualquier corrierite que se encuentre ba-
jo su caj.ac í dsd máx í: a.

La s bue nss :;ar~ct2rísttc,-,-sde estos dos
interruptores se han ~ombinado en un interruptor de acei
te en el cual la exc í.n c í.ón se a.Lcan za ernp.l.e and o los dos
medios extintores ance.r í oz-es , un arco auxiliar y un --
pistón fuerzan el acei~e ientro .del ap.rato de extinción~
para la corrientes ¿randes IH anergía interna que pro--

~.' -~
L~c......:.. """'_f'"""""", ..:..-~--:~:j::~-:";;;;¡.>:l·'"ÍMf\•••·."",,:t~•••••••••• t_,,," ••••·..•••·· ••••,N:t..:.i••••••••· "".....y•.••y"'"t·.•••••••.co..:l·_••·•••· .•••· •••. •••••• _
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porciona el arco auxiliar se añade a la energía pre-
almacenada, eliminándose así el rango crítico.

-,

,_o

-o.
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""U.-G CORT.!l.EL II~Il:BHRUYrOR.

__ o.

La corr í.enberque fluye eú el .in stant e de
separaci6n d~ 102 ccnt~ctos, antes de ~ue se~ distorci2
nada por el interruI;tor,usne una Lmpc et an cí.adecisiva
en la evaluaci6n de la caracidal del a ~rato, porque --
desde el punto de v i sta eléctrico :...!O.,iS::lzala . ,operaclpn
de interrupción.

la.::orr:Lnte de r-up cu.r a 1-8 elv-alor eficaz
de la ecm; orierr .e alterna J.ur, .nte ·15. semi onda 20n la cual
8e1inic1a el arco entre los conta8tos, es el ¡alor de ;
la amplitud total divi~ido pa~a 2VZ.

In~errupción d.e corrientes inductiva~!lueñas.

Este problema se presenta cuando 3e tiene
que desconectar transformadores sin carga, y po r lo tan
to se trabaja con corrientes muy pequeñas, pero que tie

-•
·,t •



-60-

n en un a na-'~urc¡,~eza purv.ne n t e .í nduc t í.v .

el 'tr-an s t or-maj or- :¿resenta une, t n.Iu ct.an o í a ,-,ru.l1de po1'':;.ue

Si c cr.s í.d e r-un.os el c Lr-cu i t o de la _::'iblLca,

el secund&rio está abierto. La capcitancia es pe~ueña,

y e stá formada por la SULla de las eapac i t ar.c ias del ~""_.

t.r-an s ro n .a.dor , de Lae líneas J d 1 .i.nt.e r-r-u: COI' •

•

-

. 7

Desconección de un
darga.

Fig. 3-1.

Cua.rd o se abre e i-1.terrup cor u ~je c-sar, ,

ex t í.n.j. irse antes de 'jue La C0J:Tie -te pas por c e r ,

produci~nlose sobrevolJct~es muy peliorosos.

Si considera lOS que sucede eGto, por eje~
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plo en el instante A, la corriente que estaba fluyendo
era iA, y la energía magnética almacena:a en el trans--
l'ormador:

comienza a fluir hacia la capaci*ancia C, a la frecuen-
cia natural del circuito:

1
2.VL. 'J

El voltaje que aparece a trevés _el conden
sador es:

el valor UC' se obtiene igualando las ioe energías;

Si consideramos el transformador de 138kV
y 40MVA, 1 = 221A, la, corriente de magnetización es 2 A,
de donde, la reac carie ia de un e, fase, sin carga es:



T.
~o

138.000
::= ---.¡-----

V3.2

= 39 ,2_. ~23 :=
377
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:= 339,9 . 10 ohms.

105,8 H

asumiendo ~ue el arco se interrumpe a una corriente pico,
esto es, de 2,83 A, la energía al~acenala eB Les:

EL := 422 VA

la capacitancia a tierra de una fase del transformador,
incluyendo alimentadores, es aproximadamente 5.000 pF,
reemplazando es~os valores, teneJ.osque:

Oscilograma de vol~aje.

Uc := iy'L7'C := 411 kV.

Interrupción de una corriente inductiva pe'iueiía.
Oscilobrama de corriente
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Si la rigide z dieléctrica no a.umenta muy

rápido, se producen descargas ~ue permiten que se libe~'

re la energía alamacenada en la inluctancia.

Por lo tanto un interruptor en el cual el

dieléctrico se incrementa en forma lecta, protege al-~4

sistema de sobrevoltajes, ya que las descargas sucesivas•..
ab sor-ven la energía magnética, sin dañar- ellas u í.sma e .,..

al interruptor.

Los Ln ter r-up t or-e a a b ase de energía inter

na operan satisfactOriamente para estas cOrliiciolles, -

~ero los interru[tores neumáticos presentan problemas

de sobrevoltajes.

- Interupción dE::corrientes cap8.citivas.

Tenemos esta clase de interrupción cua:r.:do

se desconectan baterias de conJensañores, redes extensas

de cables, o líneas largas que no estén c~rgadaso
La situación más peligrosa que se puede

dar, ea la. desconección del circuito en el instante en
que ocur-r-e una falla a tierra. Consideremos que un trans

formadorproporciona corrientes iX' iy' y iZ' a líneas
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cuyas capacitancias a tierra sean Cx, Cy, Cz, y que oc~

rre una falla a t t.e r r-a en el pun to A. La capac itanc ia Cz

se descarga a tierra a trav€s d~ lacfalla, y la fuente

proporciona corriente sólo a las dos fases restant s.

Si se'abre el interruftor el polo Z s des
conecta sin carga, pero las condiciones de d_speje para

los polos X y Y son diferentes. ~espu6s del rimer paso

por cero se interrumpe la corriente iX' la fase X de la
línea ru eda desconectada e La fuente y cd..r¿adaa un

voltaje ico Um, luego se J.escone:::-tael polo Y.

I
I

41\
I
I ,, ¡a-
I
l.--
t

Interrupción de corrientes

capacitivas pequefias.

l.

---
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El voltaje QU~ aparece entre los contactos

del interruptor (X y y), está dado por la diferencia en

tre el voltaje cons~ante ~l sistema y el voltaje sinu--

soidal de 12 fuente, por esto el arco se extingue faci!

mente al comienzo de 12 separación de los contactos.

Si la reg.neraci6n diel~ctrica del espa-

c~o entre contactos crece de forma que se te~ga la cur-
va de puntos a, la interrupción es co~pleta y luego de
un medio ciclo el voltaje ~ue aparece entre los 80ntac-
tos es "2Um.

Si el incremento de l? ri;idez die16ctri-
ea es menor y el volta~e & tr~v~s de los contactos coin

cide con el voltaje de per!oraci6n (linea b), ocurre una
descarga y la capac í t anc í a ex S8 descar-ga a tré::i.vésdel

tran2forrnador.

Suponiendo que cuanJo el voluaje del ~en~

radar está cerca de su valor m&xirro ocurre una descarga

el voltaje alcanza un pico :le 3Uxz' si el arco se extin
sue al próximo cero de corriente la Jinea queda cargada
e en 3Um y de spué s de ot r« med La cnd a !ha. vol tc-Ovje alcanza

--- .. un valor de 5Um, si continuan las rei:..oniciones,el vol-
taje continuaría elev~nio3e sucesivamente. Esto no va a
suceder, pero se deduce que las caracter!sricas que pr~

scnten 108 interruptnres para este tipo de desconecci6n

deben ser contrarias de las \.iuetengan los interruptores

que trabajan con carric tes ind~ctivas.

•••
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Se ~a en~Gntra e sobrevol ~e3 con Jes2~r
gas s~cesiv:s h&sta se í s ve ecs 91 v o.La.j e TIC .,i"al, ,en
líaeas aereas, y de /,5 en sistem2s de calles.

corriente d interru:;Jcjón

Co-"'ri.J._-':;2:::: de cort cc í r'c-i í t o .

te mOna la ~a~ciJ&d del inter~urto~. Se ecesita Clnoce~
e esta corriente, el va Lor de s' S corrconen t.e s en varios
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los vc;,,~Dr's s de ..L "..:¡ .
.' ....." '.•...e .

de 12..

;3j- se e n ocen 103 va Lo r-e s ee r-eaci.anc í.a

del sistema visto desde el punto de falla, pueden util!
zarse tablas que dan los valores de corriente ffin pu de
acuerdo al tiempo tranSCl-cL:'Lio de sd e la Ln cLden c iú :1.0 :re

Lf.iS tahlGs
l¿ ccrric~tc ;s~n2n2nte le cartee cuita (Icf), 1& co--

Lan ,
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talle los

+o ,
yen de Kirc:ho~f.

-;;'•...
Consideremos un sistema con tres fallas,

e r; el pun;o I, en el punto II, :/ Sü el punt o III;

pr;r8en_ta~ e s de

dos pa~a la s¿lida del alternaior son:

Alter: 12% T . 1020 = 20~0 rn • 820 = 80''01. ..L<j.

10 e '"1e,

El porcentaje de reactaneia de lR~ líneas
de transmisi6n es la relaci6n de la c~ida de voltaje al
volta~e nominal, es decir, es la caida de volt¿je deb!
da a la corriente total de lOb alLernadores, corre¿ida

La ccr-r í.er. telel alt,~rna~Lor de 20~',V~_, co
rreeida para 22 kV~ es:

= 20~OO =525 A.
22.y'3

la r-e act.anc í.a tetal d e la línea en ohmi os ,

~ ... x = 0,35 • 10 = 3,5 ohms.
el pareen taJ e te cc í.d a de vol taj e es:

u = 3,5 • 525 • 100
=

22.000
14,8%

'. t 'ssNfYer ."$1'# -bt#"
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Corriente permanente de

Corriente total inicial de cortocircuitoI e

6kV
22kV

G v1. ~1 I V2 L
~~'-i--P;:r---*-, ---F"~P~

20MVA 1 1-- '101\'1 fAlO, 3105·~~k·m
12% 10/v ..n(

11

22kV

Sistema, con cortocircuitos en tres puntoe.
Fig. 3-3.

II ~--~

kV
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La reac l,a'~Cla total, pa.ra los puntos resulta.

Punto 1 : u := 12%
Punto 11: u 124

""
20% + 7,4% 39,4%= '1° :=

Punto 111:1.1= 12% + 20% + 14,8% + 80;0 = 126,8%I

Con estos vailiores,de ls tabla 1, las corrientes por
unidad son:

111 -- 3,05 1111 = 0,90

Las cor-r-Lent es del al ~er:tlé.dor,corregidas paLa los pu!!,
tos de falla:

Punto 11
20.000j6Y3

20.000/22V3

20.000j13,8Y3

= 1925 A
525 A

Punto 1
=

Punto 111 = 836 A,
~
t -

de donde podemos calc~lar las corrientes sim~tticas de
cortocircuito:

11 = 1925 + 9,13 := 17.560 A

111 := 525 + 3,05 = 1.600 A

111 = 836 + 0,9 = 751 A

De la misma manera se puede obtener las

•••
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corrientes asimétric&s, tomando los valores pars corrien
tes por unidod de la tabla tres:

= 1925 K 23,9 = 46.000 A

525x7,84= 4. 100 j~

rrrr = 836;K 2,31 = 1.937 A

estas corrientes son ~_as q,ue influyen en las fuerzas
dinámicas que actuan sobre 103 conductores.

De igual nian era usando las tabla 4, se f

pueden conocer las corrientes térmicas equ~valentes:

Ir = 1925 x 4,1 = 7.900 A

IIr = 525 :x: 2,03 = 1.060 A

IIIr = 836 x 0,78 = 652 .A

Ir:

r
r
l
~, .,

. tui titrit· t. . Ws' ~n"?f'-'M'•..".&&o-..,z - ~. 'óbtbet .- .--uwftNeri· " t' ••
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2.- OTRAS COP.RI3NT~~:3 TRii~J0ITORIAS.

La corriente de cierre.

En el proceso de cierre los contactos se
mueven el uno hacia el otro y cUándo se ha llegado a -

la distancia de arco, este salta. El dispositivo je e~
t' " t' t" " 1 ",lilClonno lene par lClpaclon en a o;eraClon ae ~e--
rrado sino que el arco desaparece al ser cortocircuita
do.

3s conveniente Que la velocidad con la -
que se e~ect~a el cerrado, sea bastante alta, y~ ~ue se
tiene que evitar que la corriente sea de la na¿nitud
necesaria para dañar los contactos.

Si t.e nec.o s una coneccL'in con inductancia
pura, y suponemos que el arco sal~a en el punto A, ar-
de durante el tiempo "t", hasta que los contactos se -
se encuentran (fig. 3-4.); vemos ~ue la corriente que
fluye en el momento de encontrar-s e los contactos es iB
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Oscilo~ramas de voltaje y corriente

de ci rre.

si los contactos t.end r f an ma ro.r veloci ét...":. el 't í.e.apo t,

seria meLar y por lo tan~o la corriente ~uc se tendría

en el mame to le cerrado seria n.enor ,

Cierre de un~ corriente sirná-
trica y una corriente asimátri
~a, de cortocircuito.

I
i
¡
I

I!~------------.----------------------------~! .

Fig. 3-4.
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Si la cor-z í.ent.e que se tiene (por las cond í.ci cnes del
circuito) es asimétrica y principia cerc& del cero de
vol~aje, el arco que se forma es muy pequeffo. Es decir
que en el proceso de cerrado la corriente asimétrica
de cortocircuito puede ser menos peligrosa ~ue 1& co-
rriente sim6trica.

- La corrisnte de post-arco.

Cuando se utiliza interruptores 'i'.,18 q:.:::-

ran ba ;o d ifer-en r es principios, las componentes del
volá¡ªje de recuperación se amortiguan de diferente ma
nera y lo mismo sucede con diferentes operaciones de
un Lnt er-r'upt or , Esto indica que existe una corriente
que fluye después de que el arco se ha reducido a C6','

ro; es decir la resistencia no crece i~mediatamente a
infinito de sj.ué s de la interrupción.

Se puede dar dos explicaciones sobre la

variación de la resistencia residual y por lo tanto
de las cau sa s de la rei¿;nición del arco. Lb. primera

!
~.

t

r
1

I
t
rr

explicación considerando que la reiGnición consiste
en la formaci6n de una avalancha~ electrones que se

J
•• IIÍIII·'M¡¡¡· •••. t ••. __ •••.•. "'••••. ,,"- •••. .;.;-hi# .•.•..••"tS'.;, ti". ••••
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transforma en un arco a la . ,acc~on de un camio

eléctrico; de acuerdo a esta explicación el arco no
se reinicia si el voltaje no crece con la misma veloc
cidad con Que crece la ri¿idez dieléctrica. La seauno _

da explicación, considerando la existencia de la co-

--." rriente de post-arco, desde el principi09 y que la
re í gn Lc í.ón se debe a ur: de sba.lanc e de ener;;ía (cuando
la energía que entra al espacio entre contactos es ma
yor que la energía que se elimina).

Exam.í.nando la Cl,TVa de.Ca.ssie para los
vol~ajes que no causan descarga, contró tjem:po por un~
daq de lonGitud, se puede ver que inmediatamente des-
pués de la extinción del arco, la regeneraci!n del --
dieléctrico obedece primero al desbalance de energía
J luego al crecimiento de la fdgidez dieléctrica, lo
que está indicado en la línea grues •. de la figura 3-5.

'En cuanto a la inf,uenc i.s.Je1 tipo de

• interruptor, en los neumáiicos, la corriente de post-
-arco, aparece cuando se está llegaYldo a 18. capacecedad
máxima de jnterru;ción; con il creciFiento de la pre-

., '. íd I l' t d 1s~or aparece mas rapJ amen{e, y con e lncremen o e
valor de la corriente de ruptura incrementa su du-
ración. En la figura 3-6, se ver. los valores medios
estadísticos de la resistencia residual en función del

"•••·h_-..· •••••••·•••••_ ••••••••••••••...•••" •••••··•••••···•••••••·c-•••--ifft'•••·•••·-¿•••··,¡,j.)'¡.¡..:c.·\'-'- ••••••••_""",="..."<~~-.i4?-·-~·iiIit·¡-·Ht· c ·.-$¡;C rlK••··n·_,·~..ye=") n#t'" ";'r"'iM12E .", • .¡ - "VitF-a daet "O'#<*1 •••
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Q)

TI

Q)
.p
r Q).'"())

"1
'D
.j
H.:')

Curva de la g¡r:ad.i.entedeL

voltaje de reclperuci6n.

Fig. 3-5.

t i empo y de la corriente interrumpida.

En los Ln t rrul~.ore s de V0- umen reducido
de ac i t.c , le. co -r í.er.''.ed e :po·t-drco aparece si J re

spués ue la i~terrurci6n de corriente b~2as, 18

'+ ."Qrlulcéi, ./

Lí tud d -Ór '"arnp 1 u y ur ac i.on 1. asari .t-0run max i rro
·van decreciendo co~~o~me va au~entaYl e el

er: la zoné.

va Lo.r de '8 co vr í.ent.e de rurt--ra.
En 108 in~erruptorec de soplo ~agnético

ap~rece esde valores de corricDte ba~os, lb curv& de
la corrienLe tjene do~ or~ioncs, una ~ue tiene una
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friceraci6ü de espacio en~re las r:acc s J l~ otra ~ue

más lcntanent~ debido d l~ p:rlidu de calor or conduc

ción.

Ohms
. 103

rl
(O 1 2 3~ 2.5,-.-
"_J

·rl
(JJ
(j) 2.0H
,\5

·rl
1. 5o Corriente.,;..:

(l) de apertura+'
(JJ 1. O·rl
(f) A 16k.J4.l. -
(l) 2.- 27kAc:',

.5 3.- 31kA4.- 35kA
'. 42k_l~

• 1- .3 . 5 1 ( 10 Mseg)

Resistencia de rost-arco de un

interruptor neum~tico.

Fig. 3-6.

-
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Oscilograma de la corriente
de post-arco.

Independientemente del tipo de interru~
tor, cuando los parámetros del circuito alteran la f

frecuencia del voltajede recuperación todo incremento
de esta frecuencia da como resultado un incremento
considerable de la amplitud de la corrientede post-a!:
co. Por esto en un interruptor que~nga todas las
condiciones necesarias para~e circule la corriente
de post-arco, el ~ncremento de la frecuencia natural
del circuito no afecta a la capacidad de interrupción.

=
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1.- EL VCLTAJE DE RECUTERiI.CION.

El voltaje de recuperación es el valor
eficaz de la componente alterna de la primera sernion
da de tensión que aparece entre los contactos des~ués
de la ruptura de la corriente. Tomando la am~litud de
la componente alterna.

La forma del voltaje de recuperación
es de gran importancia e n el proceso de interrupción
por su Lnf'Luenc í a directa en la capacidad ce los int~
rruptores y es necesario determinar el valor máximo
y la pendiente de este voltaje. Está formado por la
onda fundamental de 60 ciclos y por la superposición
de oscilaciones de mayor frecuencia.

La interrupción del arco sucede al va-
lor instantaneo de voltaje ei el momento de la corrien
te cero; puede esaar entre cero y el valor máximo.

Si por ejemplo el vililtajey la corrie~
te están en fase, y la interrupción se hace con voltaje

-



-82-

Oscilogramas de voltaje y

corriente. =« = 1.

, r-------------------~-------------------,
,._, U

/ "I \
\
\

I
\ , I

:. \ /I'\'~~

V810r inicial del ~oltaje de
recuperación. coe = 1.

Fig. 4-1.
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cercano al cero, la pendiente del voltaje que aparece
a los bornes es:

" /u = du dt

con el voltaje de 138 kV:
,

u =m
11- 3138. 377 •1 2. 10= ---::-;----- =

10
73,5 V(¡tts

.- Determinacióñ de la ma~nitud del voltaje

fundamental de recu~~acióg.

El voltaje fundamental depende de las
características que se presentan en el momento de la
interrupción, de la disposición del sistema y de la
clase de falla.

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

u =

=
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Si el punto neutro del transformador o
del generador está aislado, en el polo que primero se
extingue el arco aparece un voltaje de 1,5 uf. Al in
terrumpirse el arco en un polo, el cortocircuito tr!
fásico se convierte en uno bifásico, como los puntos
que están en cortocircuito están a tierra, el punto
neutro del generador adquiere un potencial de !uf; en
la práctica el voltaje del primer polo varía entre 1,2

y 1,3 uf.

z

y

1,5 Uí'

Generador con el neutro aislado. '
Diagrama para calcular el volta-
j e de r-ecuper-a cí.érrc.

F;i~1* 4-2.

Para tener en cuenta la reacción de ar
madura del generador, se puede considerar que la F~M
del generador dec:eece más o menos en .ia lúJ. 8i¡lct .I orrua

-
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que la corriente del cortocircuito y por lo tanto:

u =

es decir (,Luela razón del volta.je de recuperación al
voltaje antes de la falla, es igual a la razón de la
coz-r í ente de apertura a la corr iente de cortoc ircu1to •

•- Atenuacióg.del voltal~ de rec~eración.

Las osc í.Lao í.cn. s que se den al .r ína L

de la in terrupciéG tienen una Lnf'Luen c í e muy 1mpor-
tante, té;..ntopor las sobretellsion<::1sque se pueden di:;;r
como porqu entre más pequeña sea la frec'...encí a pro-
pia, m~E lento es el crecirnien00 de la tensión y ma-
yor el t ..emp o disponible para la regenerac ión dieléc
trica. LE. arcp I í, LUcí de la prLraez-a seu í onda del vol ta-
je de recuperación de~ende del a~ortieuarnien~o prov~
cado por el CirClll1iOy por el disyuntor así como a.e

la tensi6n del arco duranLe el semiperiodo preeeden-
te a la extinción.

-
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Como se vió en el capítulo 111, cuando

la corriente de apertura es grande, la corriente resi

dual también es grande, y por lo tanto la energía que

queda entre contactos sólo necesita un pequeño incr~

mento para producir la reignición del arco, por lo -
que existe una r-e La c i ón entre La capac í.o ad de ruptura

y la máxima pendiente del voltaje de recuperación que

se puede admitir.
hn las investigaciones de redes suizas,

se ha encontrado que para cada punto de una red, se

tiene gráficos como el de la figura 4-3, que relacio

nan la pendiente del voltaje de recuperación con la

potencia necesaria. Dibujando la curva de máximas peg

(M 'lA)

<Dc:1-----:-'" '1'"d '0 __ ~_- - _.•
-,-1 ""-1

'O o "1m P-i •••.•••. 1
"O ;::.J ,
-,-.¡ H l>
o ~ 1'1
:l1 Q) 1p..p
m s::: 1
0-,-1 I

Pendiente del· voltaje
de r-s cupe r-ac I ón , (V/Ms)

--=--
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. ,dientes de voltaje 1e recuperaclon para una capacidad
dada se obtiene una curva de igual forma, que nos pr~
porciona la base para la adapataci6n del interruptor
a las características de la red, sin necesidad de ter-
ner una reserva innecesaria. En la curva 4-3. se ve
que la máxima pendie:nte no coincide con la máxima ca-

acidad de interrupción.
Analizando la interrelaci6n entre los

circuitos de las redes y el interrup COI', telle~r¡os:
Para un caso general, en el cual R es

la resistencia del circuito, r es la l' siatenci0 en

paralelo al interrutor { y e la capacitancia, las \z
ecuaciones son:

•

·f C

Circul te g.e,ne,rail.1par>ai,'calcu;}-ar
el vol taj e: de recuperación .•'•

Fig. 4-4. "".
.~ .

i r
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21m iR + L di + e./jl~a'ttit-

1.1" ¡IZO, a'! • J. 'tr + l~- } -

de donde:
z

7i dlrO / ir + + 82 ¿r- <it- ~ 01 t'

13:J. =...E... / B2
/ fG+-- - -- +

L re Le -rL~

cuya ecuación característica tiene lcis raices:

ec = _..!.... (~+_'_' ) +/~ (~ + .s. )2. __ 1
"',,2. 2 L r'C - 4 L re ¿ e

las raices complejas corresponden a un fenómeno tra~
si torio de car-act er osc í Le.dror-Lo , con una frecuencia:

f 1/' /(1? ,).a= 2'7( ¿c - T L. - re

y una atenuación:

-jC ~-L

-
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Para el interruptor ideal, r = ~, la

t / /

2rr!LC

y la atenuación:

;. - / ~---2 L

La tangente dibujada a la curva del vol
taje desde e 1 origen, da la pendiente del vol taje de
recuperación •

.-...

2U

Pendierite-dea voltaje
d .~e recuperaCl.:L'uo

Fig. 4-5.

.
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De lo anterior podemos concluir que la
resistencia r, conectada en paralelo con el interruE
tor reduce la frecuencia natural e incrementa la ate

. ,nuaCl.on.
Tara el caso del interruptor ideal se

considera que r = 00, y que la atenuación está dada
~ólo por la resistencia n, pero en el caso real (efe~
to de la ~orriente residual), y cuando la parte bajo
la raiz cuaüeada de Lcs raices de la ecuación carac-
terística es cero, el fenómeno oscila~orio es aperi~
dico y entonces tenemos:

.L(~
4 L

/ )'+-re
/

Le (J.-7-)

la atenuación causada por la resistencia en paralelo
r es muy grande comparada con la atenuación de la re
sistencia e n serie R, que se la puede considerar igual
a cero, y se obtiene que:

que esel valor de la resistencia que tiene que cone~
tarse en paralelo ,1 interruptor para atenuar compl!
tamente las oscilaciones del voltaje de recuperación.

-
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Las resistenci-s que se usan para ate-
nuar las oscilaciones del voltaje de recuperaci6n,
pueden estar bajo o sobre el valor crítico r = ~YL/C

I

J

\

. ,Voltaje de recuperaC10n Voltaje de recuperaci6n
cuando r + 00 cuando r = 5rc.

En general las resistencias que se ut!.
lizan en paralelo con los interruptores tienen un va
los un poco más grande que el crítico, por la dificul
tad para interrumpir la corriente que circula por ellas.
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2.- DISTRIBUCION DE VOLTAJES (VARIAS ETAPAS DE
INTERRUPCION) •

•- Conección en serie de varios dispositivos
de i!!terrupció2,.

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

En el Lnecante de la formación del vol
taje de recuperación, se manifiestan d í rez-enc í, s en ...
las condiciones eléctricas que se presentan en cada
.dispositivo, cua do cada uno adquare 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 más desfavorable se presenta con fallas a tie

.,.'--- ----
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rra; en la figura 4-6, K es la capacitancia entre
¡dispositivos y 01' 02' 03' 04' son las capacitancias
a tierra, como 01>02>03>04' el aparato de extinción

o •
-",

+ft: ,me
;~ el e

cTf{c
e, e, e

Capacitancias naturales de un
interruptor (O , K), Y capac!. n
tancias auxiliares O.

Fig. 4-6.

más cercano a la falla está sujeto a un esfuerzo menor
a su capacidad y el que se encuentra más alejado a un
esfuerzo total •.

La capacidad total de la columna está
determinada por el dispositivo a través del cual apa-

~. '1' "o 'o'.z-ece el mayor vol taje, los demás no emplean toda su -
capacidad.

Para asegurar una mayor capacidad, hay

-
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que distribuir el potencial en forma rtificial, a lo
largo de tQda la columna. Una de las formas de obtener
iguales diferencias de potencial para los dispositivos
de extinción es colocar capacitancias en paralelo, e~
tas capacitancias e (fig. 4-6.) deben ser mucho más
grandes que las capacitancias naturales, para poder
anular- el efecto de e stas 111timas.

El método universalmente aceptado para
alcanzar la distribución correcta de voltaje es el de
usar resistencias, o resistencias y capacitancias •

•

Dos contactos del interruptor.

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
cerámica de característica no lineal, del tipo de las
usadas en pa.rarrayos, actuan al mismo tiempo como di-
visores de voltaje y como resistencias de extinci6n.

Cuando se tiene un interruptor conectado
a una barra de salida de una estación generadora, o -
cuando se tiene la interconección entre sistemas, en
donde el interruptor está alimentado por los dos la--
dos se pueden presentar casos en que los es#uerzos de
voltaje son considerables.

Para estudiar los voL'.aj es que se pueden
presentar, consideremos dos sistemas interconectados,
con los neutros aislados, representados ppr dos gene~
radores trifásicos. En el sistema 1, ocurre una falla
de la fase y a tierra, en el sistema 11, ocurre una
falla a tierra en la fase A, y las fases X y Y están

..•... ;,
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en cortocircuito; esta falla puede darse si las dos
líneas corren paralelas desde una subestación y cae
un rayo en la vecindad de ambas, produciéndose desca!
gas simultaneas de las líneas en los aisladores. Con
el interruptor en posición cerrada, ambos sistemas qu~
dan en cortocircuito trifásico.

.,Int~:rc'oneécióntlEr"dos'sí.s temas ; con e
desp&és de abrirsy el polo X, y.despu

Fig-W,. 4- t3:;.•

Si el arco se ~tingue primero en la fa
se X, el sistema 11, permanece en cortocircuito trifá
sico, y el sistema 1 en cortocirc~ito bifásico.

El voltªje del polo X del interruptor,
es u =1,5uf• Si el polo Y se interrumpe después, la

=
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corriente de corriente de cortocircuito birásico que
rluye en el sistema 1, pasa por el polo Z. En el dia-
grama vectorial, vemos que a los bornes de los contac
tos del polo Y, aparece el voltaje u = 1,5uf, que ta~
bién aparece en el polo X, pero con un desplazamiento
de rase de 600•

Cuando el polo S, se abre, las condici~
nes cambian, y si las rallas a tierra son permanentes
(sin arco), los sistemas permanecen conectados: la f~
se Y del sistema 1, con la fase Z del sistema 11. La
ralla en el sistema 1, ha qued¿do completamunte des-
pejada, pero en el sistema 11, subsiste un cortorir-
cuito bifásico entre Y y X, que no puede ser removido
por el interruptor.

Del diagrama vectorial, se ve que el
voltaje fundamental de recuperación alcanza a 2,3Ur•
Es decir, que en un interruptor interconectador, el .
voltaje fundamental de recuperación que aparece, pue-
de ser mucho más grande que cuando se encuentra en
ótro tipo de conección.

Los valores, en este caso, que ha qued~
do alimen t.acodesde un solo lado; son:

Uy = 1, 5Uf

-
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Condición de los sistemas des-
pués de abrirse el polo Z.

Fig. 4'::9 •

En este caso se ha asumido que no existe
ningúna diferencia de fase, ni ninguna otra complica-e
ción, pero puede haber muchas otras clases de fallas,
por ejemplo diferentes capacidades de cortocircuito -
desde cada sistema, etc.

Si se llega a una diferencia d e fases
de 1200 entre los dos sistemas, a través de los po~os
:z y Y, apar-ece el voltaje de línea, y a través del p~
lo X, aparece un voltaje igual al doble del voltaje
de línea. (fig. 4-10).

Cuando se interrumpe el circuito, puede
llegarse a la despariclón del sincronismo, y si bien

.
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el tiempo que se emplea en el funciona,iento del inte
rruptor no espera a que se llegue al momento de Opos!
ción de fase para abrir el circuito, por la operación
de recierre se corre el peligro de tener que abrir el
circutto en estas circunstancias, es decir a un volta
je doble del nominal •

• ·;"'1r---------,------,..:....--.-:...--------, "'$

•

.,

Voltaje fundamental de recu-
peración asumiendu una dife-. orencia de fases de·120 entre
las dos partes.

Fig~ 4-10 •

Cuando las potencias de los lados seccio
nadas son aproximadamente iguales, se tiene una pote~
cia máxima puesta en juego por esta causa, que puede
como máximo llegar a ser igual a la de cortocircuito;
en estos casos el interruptor debe poder conservar su

=
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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 ~
terconección, se debe escoger un interruptor que tra-
baje perfectamente a un voltaje mucho mayor que el n~
minal, y si no se puede, atilizar un interruptor de _
volt~je nominal mucho más alto que el voltaje nominal
del sistema •

..
«

' ---------~~~~~~~~~,~~~~~~------------------1000.- •• ¡. ,~=, ,#". . -",; ~'•. ; ..••• .-..\ ,..........:.;.;
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3. - RELACIONES ENTRE EL VOL'rA<T.ri; y EL CERO DE COR

CORRIENTE.

Como la corriente y el voltaje no son
magnitudes independientes sino que se relacionan por
la resistencia del arco, la onda de corriente nunca (

--/

es sinusoidal, sino que se distorsiona de acuerdo a
la resistencia del arco

•

Oscilograma del punto cero
de corriente.

=
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~ara analizar la distoraión de la corrien
te, consideremos un circuto en el 'lue se tenga una -
fuente G, una inductancia L, una resistencia R y un
arco de voltaje uarc' asumimos un voltaje conocido, y

si anlizamos las ecuaciones para el arco, en el capí~
tulo 11, vemos que se puede ignorar la caida de volta
je en los electrodos, y en las curvas del voltaje del
arco podemos ver que si no se consi.Jer¿ el ~.e.n6meno
que ocurre cerca de la corriente cero, la ecuación
uarc = tB • ~-)d, se puede simplificar todavía más.

iarc
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 que solamente en l~s proximidades de la corriente
cero, el voltaje se incrementa velozmente, hasta al--
canzar un valor pico de extinción, y luego decae a un
valor otra vez indepBndiente de la magnitud de la co-
rriente.

Podemos escribir que el voltaje del ar•..
co es:

Uarc = K.d

siendo K un valor independieuce del método de enfria-

-
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•

--

L ·RL R

(a) (b) (c)

Diagramas para obtener Id. corriente de
aréo, por superposición.

. " Fig. 4-11.

miento, y d es la longitud del arco.
La longitud del arco es un valor depen--

diente del tiempo. En algunos interruptores como en
lo que usan aire comp~ido, el arco varía muy rapida~
mente: se incrementa a un cierto valor casi instanta-
neamente, y luego permanece constante por todo el pr~
ceso de extinción; en los de expansión, y otros tipos

"de interruptores de aceite, la longi~ud del arco se -
incrementa linealmente con el tiempo; para el caso de
interruptores magnéticos, hay una variación cuadráti-
ea. Teniendo en cuenta eSLOS tres casos, podemos es--
cribir para el voltaje:

Uarc = Ub.t
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Ua, Ub, Uc' son constantes.
Áplicapdo el principio de superposición

podemos considerar dos circuitos, en el primero no se
considera el voltaje del arco, y en el segundo se co~
sidera ~ilLelas corrieútes se deben sólo al voltaje :.
del arco, omitiendo el del generador. La coi-rí.en te re
sultante será la suma de las dos corrientes parciales.

Para el circuito 4-11a, tenemos:
__}( t' + L C/,-,

~ dt

y para el circuito 4-11b:

la corriente resultante es:

si el voltaje del generador es:

la corriente i1, es:
i 1. - TH'1 ~wt

.-

- .. -
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Para el caso de uarc = Ua:

de donde:

para las condic ones de i2 = ° para t = O:

substituyendo

tenemos:

-- Para R = 0, cosl = 0, t 0, llenemos:~ =

t~ 1"711
tia, • (..t) t- 21".,

Por lo tanto, la corriente suma i, no se

=
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comporta simusoidalmente sino que decrece con el incre
mento de la relación entre el voltaje del arco al vol
taje nominal. Por lo que ocurre que la corriente alcan

\ -
za su valor cero más 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, que
solamente ocurrirían en el interruptor ideal sincróni
co•

•

.r

Oscilograma de voltaje y

corriente (distorcionada)
cos f = O.

Oscilograma de voltaje y

corriente (distorcionada)
cos 91 = 1.

Para el caso en que el arco tiene una

=
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longitud dependiente del tiempo, la corriente i2 es:

1.
2

=.IW1. ~ • zt.", y¡- / _ (:!.
2/,.,- w-~)/J =r:

IZo7.,.", - t4. w
221'H'1

~ara el caso en que se tiene ~a relación
cuadrática, i2:

/
+ -2 ( t)Z -)__ e T

r

.Bn este último caso, cuando el voltaje
del arco es alto, la dis~orción es sumamente fuerte,
el cero forzado puede adelantar al cero natural por un
cuarto de onda o más. Esto tiene un efecto muy marca-
do en la interrupci6n de corTientes de cortocircuito;
durante este proceso, el factor de potencia es muy oa-
jo, y el valor instantaneo del voltaje fundamental de
recupe:.caci6nes igual al vol tá.jere pico, pero con la

"distorsión se puede desplazar el punto cero e corrien
te para que coincida coliel cero de voltaje, y duran-
te una media dBda de corriente, la carga inductiva se
cambia a resistiva, con la gran resistencia del arco.
Esta clase de interrupción (de interruptores magnéti-

-
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cos), por la gran cantidad de energía que se concentra,
no permite altas capacidades d e interrupción •

•- .faso del voltaje_de arco al voltaje de
~cuperación.

Considerando la operación del interrup-
tor, sin voltaje de arco y sin conductancia residual,
el voltaje de recuperación sería:

con la atenuación:

f = - ~ K
L

Para el caso de R = O:

= z/; ( I - ceo co f )
-,

y la frecuencia:

=
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•

Oscilograma del paso del voltaje
del arco al voltaje de recuperación.

Pero hemos visto que el voltaje del arco
y la conductancia residual distorsionan el voltaje de
recuperación.

En las :proximidades de la corriente cero
hay que tener en cuenta la dependencia que tiene el.'
voltaje del arco, dé la corriente, es decir la carac~

.terística dinámica del arco.
Inmediatamente antes de que se alcance

la corriente cero (el valor forzado de la corriente
cero) el voltaje del arco se eleva rapidamente (curva

-
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uextu ar ----~~~-++-------
tim

I

I

I--,
I
I
I,
I

---

~U30 del voltaje de arco al
voltaje de recuper¿ci6n.

Fig. 4-12.

Uarc)' y la corriente que fluye por la capacitancia
está dada por la relación: ie = e du /dt, que searc
resta a la corriente del arco, que decrece en forma
cortada, este instane de la reducción de la corriente,
puede considerarse como el instante de la extinción
..del arco. Al disminuir la corriente del arco y extin-
guirse, el voltaje del arco cambia al voltaje~ recu-
peración.

se puede ver que el voltaje del arco el
momento de la extinción no es cero sino uo' después de
este valor, el voltaje de recuperación sobreoscila cer

-
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ca del voltaje final del arco, alcanza el pico de ex
tinci6n uext y luego toma la dirección del voltaje de
la fuente. La diferencia entre el voltaje fundamental
de recuperación y el pico de extinción es U + u t.m ex

Con una atenuación cero, el voltaje de
recuperación de pico puede alcanzar magnitudes de 2Um+
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1.- Intorruptoree de aceite •
•~ Interruptores con cám~ra8

de explosión •
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rros adicionales de aceite.
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,.- Interruptores ~on sF6.

.•..'- Interruptores con campo magnétioo •
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1.- INTERRUPTORES DE ACEITE.

Cuando el arco se produce en aceite, el
que se encuen~ra más próximo se evapora y descompone.
El arco queda encerrado por una burbuja de los produ~
tos de la descomposición del aceite y del aceite evap~
rado.

Oompa.cand o la interrupción cuyo único".
medio de desionización es el movimiento radial de pa!:,
tículas a partir del arco, con la extinción libre en
aceite~ presenta las venta as de:
1.- Reducci6n de la longitud del arco y por lo tanto

de la distancia entre los contaClJOs.
2.- Se obtiene un buen aisl~aiento a tierra.
3.- Como el gas puede escapar facilruente hacia las

inmediaciones se obtiene una desionización rápida.
4.- El aceite separa inmediatamente el arco de la at-

mósfera explosiva.

-
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Presenta algunas desventajas comos:
1.- l!:laceite y los gases producidos durante la oper~

ción son inflamables, el hidrógeno camoinado con
el aire en cierta proporción produce una mezcla ,o;'

explosiva.
2.- El a Ls Lam í.en t o ori¿;inal se deteriora con la caz-be

nización del aceite.
3.- Los contactos grandes se deterioran más facilmen-

te que en los interruptores <E aire.

- Interruptores con cámara de explosión.

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

En el instante de la interrupción se
forma una burbuja de gas de acuerdo al calor generado,
y la presión dentro de la cámara se incrementa, en ese
momento el contacto sale por la abertura inferior y -
los gases escapan de la cámara a gran velocidad sopl~
do el arco hacia afuera. Las ventajas de la cámara de

=
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explosión son:
1.- La presión inicial que va creciendo durante la

apertura, actúa sobre la cámara y no sobre el tan
que del interruptor, la cámara de explosión puede
sop~rtar hasta 80 atm.

2.- La fuerza de los gases aceleran la desionización.
3.- La duraci6n del arco es corta y la cantidad de

energía generada por el arco disminuye considera-
blemente.

4.- El arco se extingue con una longitud muy corta,
es decir el tamaño del aparato es mucho menor.

Los resultados alcanzados por medio de
la cámara de explosión han sido buenos. ~ duración
del arco se reduce 10 veces y proporcionalmente aumen
ta la capaé í.dad de interrupción.

A cambio de EStas características fallora
bles hay algunas desfavorables, como:
1.- Mientras el contacto permanece en la apertura de

la cámara el aceite no puede escapar, se forma una
presión considerable cuando la corriente cero ocu

,,,.rre inmediatamente después de que el contacto ha
llegado a la apertura, y el soplo de los gases e!
tingue el arco; pero si la corriente cero ocurre
inmediatamente antes de que los gases puedan es-

~ -- ..._.,.,.... ..•.. ------------------
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capar, ~l próllimo cero de corriente ocurrirá _
cuando el contacto se encuentre completamente
fuera de la cámara, con una reducción de la pr!
sión y de la velocidad de extinción del arco, es
decir con condiciones desfavorables para la ex-
tinción del arco.

La presión que se forma en la cá-
mara de explosióm se la utiliza completamente ~
sólo si el arco se reduce después de la salida
del contacto.

2.- El arco se extingue sólo cuando el contacto de-
ja la cámara de ~xplosión.

3.- El arco recibe un baño de gases flue se encuentran
disociados y tambien ionizados, que tienen poder
de conducción del calor inferior al del aceite
puro •

•- ~mara de axplosión-20n chorros adicionales
de aceite.

Con la inyección de aceite, se obtiene
dos ventajas adicionales, al evaporarse el aceite qu!

----
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ta energía al arco, y desués que se ha producido la
interrupción queda aceite puro entre los contactos.

S e 'puede usar algunas formas:
1.- a.- chorro de aceite en forma axial.

b.~ chorro de aceite en forma transversal.
-' 2.- a.- chorro producido por un arco auxiliar.

b.- cnorro producido por un pistón lenerglfa externa) •
3.- Una combinación de 1 y 2.

'-

=
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2.- INTERRUPTORES DE AIRE COMPRIMIJJO.

En el proceso de extinción en los inte-
rruptores con aire comprimido Lnme d í,a te.men te descué s
de la apertura, la temperaturá en el espacio que rodea
al arco desciende, debido a la influencia del soplo de
aire, y al mismo tiempo se reduce su sección. La carac
terística de crecimiento del dielécDico sigue la for-
ma de la figurz 2-5.

Un fenómeno mmportante que se produce en
los interruptores de soplo de aire es el fenómeno de
estrangulamiento, que determina el límite de la capa-
cidad de interrupción.

Supongamos que un arco va a arder en ~
conducto, como en la figura 5-1, en el cual el aire -
entra a -cravés de la seCCipD:i:1S1y sale por la sección
S2; cuando el arco nor.ha comenzado a arder, una can ti
dad de aire por unidad de tiempo Q1, entra, y la mis-

-
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ma cantLdad sale por S2, es decir Q1 =Q2. Suponiendo
que no cambia la presión ni la temperatura en el tubo
y por lo tanto las velocidades de entrada y salida
permanecen invariables tenemos el estado estable antes
de que el arco comienze a arder.

Ahora asumamos las nuevas característi-
pas para un estado estable clando por el ª@e arde un

•

en la tobera de u~
jnterr~p~~r de ~0nln de aire.

Fig. 5-1.

arco de corriente continua, calentando el aire. En el
estado estable el aire debe entrar por S1 Y salir por
82, descargándose en la atmósfera, el movimiento del
aire en el sentido opuesto no es posible porque provi~

-
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ne de un receptáculo a mayor presión que la atmosféri
ca. El gas se calienta intensamen~e, a lo largo del
arco, con el resultado que su volumen aumenta y la ve
locidad en 32 es mayor que en 31; la cantidad Q1 que
entra, es igual a lacantidad Q2 que sale.

Antes del arco la cantidad de aire entre
la sección 81 y la sección 82 es cunsiderablemente m~
yor que cuando arde 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 instéilltede la formación
del arco y en los instantes siguientes: la cantidad
excesiva de aire que se encontraba, escapa hac í,a ambos
lados, por lo que el valor de Q1 desciende a Qf' y la
cantidad Q2 aumenta a Q2'. Es importcmte La cant í.d ad d
de calor absorbido por el soplo de aire que escapa,
si es pequeña, Q1 decrece, y si es grande, Q1 puede
adquirir va i.or-e s negativos desj.ué s de algún tiempo,
esto sigmifica que las corrientes randes pueden prod~
cir un movimiento temporal invertido del chorro de
aire.

Para corrientes que den valores bajos
de aapanidad del interruptor, el retorceso del aire
sólo puede darse cerca mel pico de corriente, cerca

'.

.
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de la corriente cero se mantiene el flujo correcto de
aire, el estran,;ulamiento de la tobera es parcial y
no causa much.a pérdida de la capa.cidad de interrup-
ción; el decremen to de la velocidad d el soplo de aire
se traduce solamente en un tiempo m~s largo de apagado
del arco y en una relación menos marcada entre la ca-
pacidad de interrupción y la pendiente del voltaje de

. ,recuperac~on.
Para grandes corrientes el período de

reversión del aire es más largo que una onda de co--
rriente, el interruptor entonces ~a resulta incapaz
de interrumpir el arco, que da c-mo resultado el es--
taangulamiento total de la tobera y que determ:Lna la
capacidad máxima del interruptor.

Considerando el problema desde el punto
de vista físico del proceso que resulta con el estr~
gulamiento de la tobera, la capacidad del interruptor
aumenta al aumentar la presión del tanque almacenador.
El incremento en la capacidad de interrupción no se
debe a la mayor velocidad de flujo del aire, sino que

t ' , l' t . 1tiene que conver irse mas en2rg~a e ec r1ca en ca or
para que el aire en la tobera pueda moverse en direc-
ción contraria a la natural.

-
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3. - INTERRUprfORES CON EXA}'LUORURO .DE AZUFRE.

Estos interruptores son sumamente impo!:
tantes y es conveniente considerar las diferentes ca~
ractarísticas del SF6:
Propiedades físicas.- El SF6 gaseoso es incoloro, in~
doro no tóxico y no inflamable. Es uno de los compue~
tos más estables y uno de los gases más pesados; a 200C
y a la presión atm6sf~rica su densidad es 5 veces la
del aire. El SF6 gaseoso obedece aproximadamente a la
ley de los gases perfectos: PV = nRn, por lo tanto
existe sólo un pequeño cambio en la presión con gran-
des cambios de temperatura.

De la curva de la presión de vapor con-
tra temperatura se ve que el punto de sublimación a
presión atmosférica es -640C con el resultado de que
el gas posee mejor resistencia dieléctrica a bajas
temperaturas que otros gases. Como la presión de vapor
del SF6 es alta a bajas temperaturas, la rigidez die-

=
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léctrica, que se incrementa con la presión, también es
alta. El punto de licuefacción del gas es -51°0 a la
presión de 2,2 Kg/cm2, y se eleva a 45,5°0 a la pre.
sión,de 37 Kg/cm2•

El coeficien 'vede conducti vidad térmica
1 . , , 6a a preS10n atmosferica es 1, veces mayor que el del

aire y a la presión de 2 Kg/cm2 es aproximadamente 2,5
veces el del aire a la presión atmosférica¡ esta pro-
piedad es importante, porque facilita la dis~~ación _
rápida del calor y reduce la elevación de la tempera-
tura del equipo que emplee SF6.
Pro~edades ~uí~i~~.- El SF6 es un halógeno cuya es-
tructura molecular comprende un átomo centz-a l de azu-
fre ligado a seis átomos de fluor colocados en los vér
tices de un octaedro. Es un gas de los más inertes; a
temperaturas inferiores a 500°0 no ataca ningún mate-
rial, excepto ciertos compuesuos fluDrados, y perman~
ce estable a temieraturas a las que el aceite se oxi~
da y se descompone.

A la temperatura del arco eléctrico, se
descompone en sub-fluoruros, pero el grado de aescom-
posición es muy pequeño, se necesitan más de 100 inte
rrupciónes de alta potencia para descJmponer 25 dm3 a
la presión atmosférica. Este pequeno valor de descom-

=
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posición se debe al hecho de que la mayoría de los pr~
ductos de la descomposición se recombinan inmediatamen

Iresión crítica

-, 1"" ..• "0UO.llmaC10n

-40 O 40
t1emperátura (oe)

Cl1rva-'depresión de vapor
para el ;:;P6.

Fig. 5-2.

te para dar nuevamente S}t'6, lo que quiere decir que el
SF6 permanece practicamente intacto. Los productos pri!!.
cipales de la descomposición son: el difluoruro de azu
fre y el tetrafluoruro, que es absorbido por aluminio
,?-ctivado.

Durante el paso del arco se producen :::1"

fluoruros metálicos, que se depositan como un polvo ~.
blanco de gran valor dieléctrico, por lo que no causa
problemas.

=
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ProEiedad~~~!éc!ric~.- La rigidez dieléctrica del SF6
a la presión atmosférica es más o menos dos veces la
del aire, C02 o nitrógeno.

La rigidez dieléctrica que es 30% menor
que en aceite, a la presión atmosférica, aumenta rap!
damente con el incremento de la presión. Alc&'lza un~·
valor igual al del aceite a una presión de 650 gr/cm2

y a una presión de 1250 gr/cm2 es 15% mayor. La mez-
cla de aire y exafluoruro no tiene mucha importancia
en la rigidez dieléctrica, una mezcla con 20% de aire
la reduce en un 5%•

'.J , .~" s; \ .~,
; ..-...",

t.0 200Q~
';)

~ 160
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A í.r-e .
120

80

•
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:Pig. 5-3

4°0 1, 2 3 4 5 6
presión '{a tm;)

Constante de tiempo phra el
a ire en fune íón ,'e la presión.
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El SF6 es uno de los gases más eL.ctroH
negativos, sus moléculas tiene una gran aJinidad con
los electrones libres, form&ndo iones de SF6, que por
ser muy pesados no actuan como portadores de corriente.

El tamaño de la molécula es 4.10-8cm que
es igual al diámetro teórico que da la probabilidad
de choque molécular en un 100;'0,esta es la caracterís
tica que da al SF6 sus exelentes cualidades dieléctri
cas y IJor la que los fenómenos .r'f sí.co s que s e produ--
cen en el arco y~en la extinción son muy diferentes a
los de otros gases.

El voltaje disruptivo es 2,4 veces ma-
yor que el del aire, y la corriente que puede interru~
pir es muchas veces mayor que la que puede interrumpir
el aire en idénticas concí.c í.cn es , ya que la cons tante
de tiempo Q = Qo/N, es muchas veces menor que la del
aire.

La electronegatividad del SF6 hace que
el arco quede rodeado por una cubierta de iones neg~,
.tivos que forman una capa aislante que aeduce el diá
metro de la columna y disminuye la energía térmica
que puede contener, por lo que Qo disminuye.

El coeficiente de conductividad térmica
del SF6 es mayor que el del aire, por lo que se extrae

-
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•

50%8 F6+5()%N2 • ,,
;'.~'t

5O%SF6+ 50%Aire:;:'l
¡el

1 2

Constantes dife~
rentes mesclas de

-./ "------------.;..-_.:.-.._---~--.,.~"
\1>,~'

r-ap í.damen te el calor del arco, lo que da ID valor gra!!;
de de N. Combinados un valor peque:ijode Q y un valor
grande de N, dan un valor muy pequeño de Q.

Considerando la fórmula simplificada para
el valór límite del voltaje de recuperación, cuando el
voltaje de caida en el arco es pequeño con relación

- 2al voltaje aplicado: u = uarc/8 (Q.G("I) ,se "fe que el
valor de la frecuencia puede ser mucho mayor que para
el aire; lo queeocplica por qué el interruptor de SF6
no está influenciado por la frecuencia natural del cir

-
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cuito ni por la distancia a la falla.
En el interruptor de SF6 el arco se ex-

tingue por disipac ión radial del calibr en una cámara
cilíndrica de gran diámetro, este proceso se acelera
al impulsar SF6 a la cámara a una presión 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. Por esta razón los in erruptores de SF6 son acon
sejahles para abrir líneas en vacio y p ra bancos de
capccitores de alto voltaje, en los que la velocidad
de recuperación de la rigidez dieléctrica entre con-
tactos es de especial importancia.

=
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4. - INTERRUPTORESSCOIvI CAMPO MAGN.E.'TICO.

-.

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 cámara
de extinción. El arco arde entre los contactos duran-
te el movimiento del brazo desconectador hacia la po-
sí.c i én de abierto, .v el campo magn ~tico lo empuja ha-
cia la cámara, donde se extingue. ~l arco pasa a tra-
vés de unas cornetas que al prineipio se van separan-
do y luego siguen una dirección paralela. La bobina
de soplado generalmente no está conectada permanete-
mente al cireuito, durante el proceso de apertuz-a se
energíza automaticamenlBe ppr medio de un contacto auxi
liar. Es importante conectar la booina en la polaridad
correcta de tal manera que la fuerza sea hacia la cá-
m&ra de extinción.
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_.--~--~~------------------:-----------

arco
¡ir ¡,- - ---

.~~( i

arcoi- -' Bobina.
I

arco'. T I

- I
Bobina

i....

i i i j:..-_...J

Diagrama de las f()rmas.de conección de la bobina en interrup-
tores magn é t.t cos : Ccn ec cí.dn permanente, con ecc Lón por arco ---
auxíI lar t y con ecc i ón por ""ntaG tO[3. aux í I i.•res.

fi.g. 5-5.

El campo magnético no es por si mismo un

medio de extinción. ~l factor decisivo es el movimien
to rápido del arco en el aire y su penetración en la
regilla de extinción (favorece la desionización). A -

.medida que el arco se mue~e, va creciendo su longitud,
con una velocidad : vl = dljdt, donde 1 es la longitud
del arco; la velocidad transversal es vt = dsjdt,
donde s es el paso perpendicular del arco. Es de fun-
damental importancia el hecho de que la velocidad de

.
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crecimiento del arco V1' no tiene ~fecto en la caida
de voltaje por centímetro del arco. Esto 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 extinción 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 l~ veloci
dad.de crecimiento del arco, es decir con el incremen
to de la fuerza del campo magnético.

El hecho de que la velodidad de la elon
gación del arco no incremente la gradiente de la co~
lumna positiva de la descarga, puede e xplicarse por-
que el arco no está en contacto con partículas ioni-
zadas nuevas, pasa a 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
directamente perpendicular al eje del arco.

-
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1.- CARACTERISTICAS GENERALES.

El tipo de interruptor que mejor se ªda~
ta a determinada parte de un sistema, ya ha sido estu
diado a lo largo del trabajo; en cuanto a las caract~
rísticas ~omumes de los sistemaa~ que se deben consi-
derar, tenemos:

1.- Voltaje del sistema.- Los interruptores se -
.encuentran cLae Lf'Lcad oa por clases de voltajes, que
corresponden a rangos que reunen varios voltajes nomi
nales más o menos cercanos.

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

3.- Frecueneia nomiaal.- ijue se la considera tan
to para estimar el calentamiento de las partes que
conducen la corriente, como para la determinación de
la pendiente d el vol taje fundamental de recuperación.

4.- Frecuencia natural.- Coa el circuito equiva-

,..

-
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lente del sistema, o atilizando tablas, se puede cono
cer la frecuencia natural del sistema.

5.- Potencia de cortocircuito.- En los puntos en
los que se va a instalaB los interruptores.

6.- Nivel de aislamiento.- Debe coordinar con el
nivel de a~slamiento de todo el sistema. El nivel de
aislamiento del espacio entre contactos debe correspo~
der al de los aislam.ientos internos de los transforma
dores.

7.- Tiempo máximo de interrupción.- Con lb. tenden
cia a reducir a un mínimo la duración de los cortocir
cuitos, delhe tener en cuenta la coordinación entre re
lés en diferentes puntos y el ahorro en potencia del
interuptor, con mayor tiempo de despeje.

8.- lJ:iempode re enganche •- Está dado por el tie!!!
po necesario para la desionización del paso del arco
de la falla, y por el tiempo que no produsca pertur-
bac í.ne E: en la estabilidad de los generadores.

Los tiempos necesarios para la desioni-
~ación del paso del arco de un cortocircuito, varían
desde 0,10 seg. para 10 kv hasta 0,3 seg. para 150 kV;
Cuando la estabilidb.d no se wcuentra muy afectada, 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 pres~ar
el servicio en el punto considerado de la red, con la
seguridad correspondiente.

1.- Corriente de ruptura.- Esta 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 s ern í.ond a de le,corriente de
cortocircuito, que comprende la corriente unidireccio
nal, define la corriente total inicial de cortocircui
to (le), el valor eficaz de esaoorriente, es la corrien
te inicial de cortocircuito (Ici).

K es una oonstante que depende del tiem
r-, tj

;-f. ,.. =
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po que transcurre desde que se inicia el cortocircuito
hasta que se separan l~s contactos del interruptor, y

decrece con el aumento del tiempo.
El coeficiente K, puede tener los valores

de la siguiente tabla:

Seg.
K

o .05 .1
1 .85 .75

.15 .2

.68 .6

.3

.5

.5 1

.4 .25
1. 5 2

•15 •1
2.5 3
.05 O

2. - capacidad de ruptura. - Para cor:cientes trifá
sicas es el valor del producto de f3 por la tensión
de ejercició entre dos fases por la corriente de rup-
tlira.

Pr = y' 3 x U x Ir

3.- Corriente de corto tiempo momentanea.- Es la
corriente total inicial de cortocircuito. La amplitud
de la corriente inicial de cortocircuito, multiplica-
da por 1,8, da ia a mpli tud d e la corriente :jotal ini-
cial:

lc = lci x y2 x 1,8

4.- Corriente de cortocircuito para cuatro se~
dos.- Es la corriente inicial de cortocircuito (lei).

-
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5.- Nivel mínimo de aislamiento con baja frecuen
cia.- Se considera que m condiciones normales de servi
cio, los sobrevoltajes producidos ror la interrupci6n
de circuitos con factores de potencia bajos, raras ve
ces cau sun picosde voltajes a tierra, mayores q¡lle:

4( ~ x Y2 )
V3 = 3,3 E

que es el nivel para aislamiento de baja frecuencia.
6.- Nível mínimo de aislamiento para onda de im-

pulso.- El nivel mínimo para ondas de impulso, se ene
cuentra tabulado para cadamivel de voltaje nominal.

Para sistemas solidamente puestos a tie
rra se tiene:

Impulso (kV)
V. nominal (kV)

150 190 160 330 450 550
22 33 44 66 88 110

630 730 1050
132 165 220

------------------------------------------~--~---------------
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3.-EJEMPLO DE APLlCACION.

Se va a seleccionClr los linterruptores
para la barra DA, del sistema cuyo diagrama se acomp!
ña,

Los valores de flujo de carga que se i~
dican, son para 100% d.ecarga, y dan la corriente de
trabajo con;inuo de los interruptores.

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

Los valores de las corrientes de corto-
circuito trifásico, 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
8,07 pu

7,60 pu
Suma de corrientes de sec. negativa
Suma de corrientes de sec. cero ..

De donde:

x = 37,98%

fa = 2,64 pu

Desde De = 2,02 pu
Desde Dj = 1,66 pu
Desde DB = 1,24 pu
Desde e = 3,04 pu

Barra De

Suma de corrientes de sec. cero.

7,62 pu
7,62 pu
4,60 pu

Suma de corrientes de sec. positiva:

- Suma de corrientes de sec. negativa :
...

-
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De donde:

x = 47,04%

ia = 2,125 pu

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

Barra DB

Suma de corrientes de seco positiva
Suma de corrientes de seco negativa
Suma de corrientes de seco cero

6,26 pu
~,i26 pu

3,09 pu

De donde:

·~1 = 15,97% ; X2 = 15,97% Xo = 32,36% ; x = 64,3%

ia
.Desde DA
Desde DI

= 1,555 pu

= 2,656 pu
= 2,004 pu

-
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Barra DJ

Suma de corrientes de sec. positiva
Suma de corrientes de sec. negativa
Suma de corrientes de sec. cero

8,21 pu
8,21 pu
4,54 pu

De donde:

Xo = 22,08% x = 46,8%

ia
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 que
X desde el punto de falla es 37,98% en las tablas de
Komprda (Cap. 111) podemos ver los coeficientes necesa
rios para encontrar la potencia de ruptura de los dis-
yuntores de las líneas que salen de la barra DA.

-
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Línea DO-DA.

lep :::: 2,02 pu

lep :::: 2,02 x 525 = 1060 A.

- lel = 1060 x 4,86 :::: 5.170 A.
..;.

l· :::: 1060 x 8,17 :::: 8.650 A.e
Ir :::: 1060 + (1060 x 4,86 - 1060) x 0,8 :::: 4.350 A •.

Pr :::: 4.350 x 110 x!/3 = 830 MVA

Línea DJ-DA.

lep = 1,66 pu

lcp :::: 871 A.

lel = 871 x 4,86 = 4240 A.

le = 871 x 8,17 = 7.100 A.

.l.r :::: 871 + (871 x 4,86 - 871) x 0,8 = 3,570 A •

Pr == 3.570 x 110 x!/3:::: 680 MVA.

-
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Línea DB-DA.

lep = 2,64 - 1,24 = 1,40 pu

lep = 736 A.

. lel = 736 x 4,86 = 3.590 A...;,.

1 = 736 x 8,17 = 6.000 A.e
Ir = 871 + (3.590 - 871) x 0,8 = 3.012 A.

Pr = 3.012 x 110 x Y3 = 575 MVA.

Línea Gen.,...DA.

lep = 3,04 pu

lep = 1595 pu

lel = 7.760 A.

le = 13.000 A.

.¡ = 1.595 + (7.760 1.595) x 0,8 = 6.520 A •
r

Pr = 6.520 x 110x!l'3 = 1.240 MVA.

t,
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.- Interruptor~ra la línea DB-DA.

El interruptor puede ser trifásico de
aceite o de volumen reducido de aceite, de funciona--
miento cmmpletamente automático, para montaje a la in-
't er-pe r í.e ,

características.

Voltaje nominal del sistema.(kv~ •.•.•..•••.••••••• 110
Puesta a tierra del sistema .•.••••.•••..... ,.•••s6lidd
Altitud sobre el nivel del mar .•••••...•.••••.• 2.800 m
}iTecuenc La •.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 60 e

Fa s e s •.......................................•.....• • 3

Corriente de servicio (A)••••.•....•..••.•.•••.•. 1.200
capacidad de interrupción CA-15 seg-CA (MVA) •.••••575

-corriente de interrupción tA) •••..•........•...• 3.0 12
Corriente de corto tiempo momentanea lA) •••••••• 6.QOO
Corriente de corto tiempo de 4 seg. (A)•••••••••• 3.590
Tiempo máximo ~e interrupción •...••.......•..•••••• 5 e
Tiempo de recierre automático ••••••••••••••••.•••• 20 c
Nível mínimo de aislamiento con baja frecuencia. 310 kV
Nivel mínimo de impulso, kV creBta 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 s~
mamente importante. El aparato que pueda manejar ta~
to corrientes normales, como corrientes de falla, es
totalmente necesario.

Los disyuntores en consecuencia son
elementos indispensables en toda instalaci6n.

Se analiza la relaci6n que existe en-
tre las características de las :cedesy las caracte-
rísticas del aparato en las diferentes circunstancias
desde el punto de vista de la utilizaci6n en la ing~
niería, haciendo las demostraciones matemáticas in--
dispensables.

El primer capítulo trata sobre la ope-
ración de maniobra y las características que se de--
ben considerar. La explicaci6n general sobre a proc~
so de interrupción, el funcionamiento del interrup-
tor y una relaci6n entre las características mecáni-
cas y las características eléctricas.
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El segundo capítulo se refiere a la fí
sica del arco. La forma en que se da el arco, como -
resultado natural del proceso de interrupción, comp~
r'ndo el proceso en el interruptor real con el que -
se daría en un interruptor ideal, analizando loíipr2,
blemas fundamentales de : sincronización y velocidad
de interrupción. Bstudia el proceso transitorio du--
rante el tiempo que está ardiendo el arco, y también
la situación de la columna residual en cuanto a la
relación entre el creciffiientode la rigidez dieléc--
trica en gases a alta temperatura, las caracterísci-
cas de sus regiones principales, los elementos que -
transportan la corriente y sus relaciones con las di
ferentes cantidades físicas que deter:,Lnan el plasma,
como la gradiente d e "temperatura, la transferencia de
energía entre r-eg í.cne s , el proceso de conducc Lrin , de
radiación y la relación entre la constante de,tiempo,
las propiedades del gas y la geometría del arco.

Hace un análisis de las características
estática y dinámica del arco, Considera también la -
utilización de la energía proporcionada por el arco
para su propia extinción.

El capítulo tercero, estudia las corrien
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tea que corta el interruptor, la corriente inductiva,
la corriente capacitiva, y la forma de calcular 00--

rrientes de cortociruuito dentro del rango de exacti
tud necesario en esta clase de problemas.

Examina la corriente de post-arco en cuan
to a la relación con el valance de energía y la varia
ción Be temperatura.

El cuarto capítulo hace un análisis del
voltaje de recuperación, su relación con las resisten
cias que se encuentran en el circuito y las atenuaci~
nes que sufre. Presenta los casos en los cuales los
esfuerzos de voltaje son especialmente grandes.

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

El capítulo quinto, hace referencia a
las más importantes particularidades de algunos ti-
pos de interruptores. En los de aceite al suo de dis

"~';.::'-'"

-tintas formas de cámaras de explosión, en los inte--
rruptores neumáticos, a la f'o rma en que se llega al
límite máximo de potencia de ruptura, en los inte~-




