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Introduccion

Subestacion de distribucion

Los interruptores son algunos de los componentes mas
importantes de los sistemas modernos de energia eléctrica.

El interruptor tiene que operar dentro de tolerancias
extremadamente ajustadas cuando se detecta una
perturbacién en la red para proteger a componentes sensibles
y costosos como los transformadores. Tienen que operar
después de meses, o en algunos casos, de afios de inactividad.
Para garantizar el funcionamiento correcto y optimizar la
confiabilidad de la red, se necesitan instrumentos y métodos
de prueba confiables y eficaces. Los nuevos desarrollos

han hecho posible mejorar y revalorizar los métodos
convencionales que a veces llevan mucho tiempo e involucran
complicados pasos en el proceso.

El objetivo de esta publicacién es incrementar la comprensién
de las pruebas de los interruptores.
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Por qué probar interruptores?

Algunas de las mas importantes de las variadas razones para
probar interruptores son para garantizar que:

= Brinden proteccién para equipos costosos

= Impidan fallas que produzcan una pérdida en los ingresos

Garanticen la confiabilidad del suministro eléctrico
= Impidan la interrupcion en el servicio y la oscuridad

= Verifiquen el rendimiento de los interruptores

La prueba de interruptores de las subestaciones es una tarea
importante para cualquier empresa de servicios de energia.
Los interruptores estan alli para facilitar el flujo de corriente
durante la operacion normal y para interrumpir el flujo de
corriente ante la eventualidad de una falla. Sin embargo, es
posible que todos los dispositivos operados con electricidad,
tarde o temprano, experimenten algun tipo de falla. Esa

falla puede ser ocasionada por muchos factores, incluso el
envejecimiento y las fallas externas. El operador de la empresa
de servicios tiene que estar preparado y contar con un plan de
implementacion para manejar cada situacion.

Este documento ayudara a los lectores a comprender lo que
implica mantener los interruptores en su rendimiento maximo.
Los interruptores son dispositivos mecanicamente sofisticados
que requieren ajustes perioddicos. La necesidad de algunos de
estos ajustes se puede determinar visualmente y se les puede
dar la atencion necesaria a estos prescindiendo de la prueba.
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Sin embargo, en la mayoria de los casos, sera necesario
llevar a cabo pruebas eléctricas para averiguar la causa de
las condiciones de fuera de tolerancia. Esta guia se ocupa
primordialmente de las pruebas eléctricas.

Los interruptores de alto voltaje en un esquema de
transmisién se pueden visualizar como partes de un arbol que
comienza con la estacion de generacion, luego a la red de
distribucion y finalmente hasta el punto de consumo.

La tarea de la empresa de servicios es generar energia,
transmitirla y distribuirla con la maxima disponibilidad.
Mientras se hace esto, es fundamental minimizar las pérdidas
y mantener niveles aceptables de calidad de energia 'y
seguridad. Todo esto se debe hacer de una manera que

no afecte el medio ambiente de una manera negativa. Los
interruptores juegan una parte importante en hacer que esto
suceda. Los interruptores de alto voltaje son extremadamente
importantes para el funcionamiento de los sistemas modernos
de suministro de energia eléctrica.

El interruptor es el eslabén activo que en ultima instancia
tiene el rol de abrir rdpidamente el circuito primario cuando
se produce una falla. Con frecuencia, el interruptor tiene que
realizar su funcion en unas decenas de milisegundos, después
de meses, a veces después de afos de inactividad en el
circuito. Considerando que el RCM (mantenimiento centrado
en la confiabilidad) y el mantenimiento basado en el estado
se convirtieron en las estrategias establecidas para la mayoria
de los propietarios y los operadores de los sistemas de entrega
de energia eléctrica, es evidente la necesidad de contar con
instrumentos de prueba confiables y exactos para uso en el
campo.

Los sistemas de proteccién se implementan para detectar
todas las fallas eléctricas u otras condiciones de operaciéon
anormales y son coordinadas para desconectar la parte mas
pequeiia posible de una red de energia ante la eventualidad
de una falla. Con buen disefio del sistema, deberia ser posible
restaurar rapidamente la operacién normal. Cuando un relé
de proteccién detecta una falla y envia un impulso de disparo
al mecanismo de operacion del interruptor, el interruptor
debe funcionar dentro de sus especificaciones e interrumpir
la corriente lo mas pronto posible o de lo contrario se
producirdn graves dafios. El costo del dafio ocasionado por el
mal funcionamiento de un interruptor a veces puede alcanzar
grandes sumas.

El funcionamiento correcto de un interruptor se apoya en
una cantidad de componentes individuales que deben ser
calibrados y probados a intervalos regulares. El disparador de
intervalos de mantenimiento presenta grandes diferencias
entre las empresas de servicios pero los intervalos con
frecuencia se basan en el tiempo transcurrido desde la Ultima
prueba, la cantidad de operaciones, o la gravedad de las
operaciones con corriente de falla. Ademas, en el esquema
de mantenimiento tienen un rol las consideraciones del
medio ambiente tales como la humedad y la temperatura,

si el interruptor estd situado en un desierto o en una regién
costera.

El desgaste mecéanico y la lubricacion a menudo afectan el
desempeiio de los interruptores, de modo que la posibilidad
de trazar tendencias de los parametros criticos para la misién
y compararlos con los umbrales de fabrica ayuda a verificar el
funcionamiento correcto del interruptor.

Normas

El disefio y la operacién de los interruptores de alto voltaje
como asi también el tipo y las pruebas de rutina estan
definidos en las normas internacionales tales como:

= |EC 62271-SER ed1.0 - Conmutadores y equipo de control de alto
voltaje.

= ANSVIEEE C37 - Guias y normas para interruptores,
conmutadores, relés, subestaciones y fusibles.

= [EC/TR 62063 ed1.0 (1999-08) TC/SC 17A — Conmutadores y
equipo de control de alto voltaje - El uso de la electrénica y de
tecnologias asociadas en el equipo auxiliar de conmutadores y
equipo de control.

NORME CEIl
INTERNATIONALE IEC
INTERNATIONAL 62271-108
STANDARD Pramirs éciton

First edition
2005-10

High-voltage switchgear and controlgear —

Part 108:

High-voltage alternating current disconnecting
circuit-breakers for rated voltages of 72,5 kV
and above

IEEE C37.09-1999

IEEE Standard Test Procedure for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a
Symmetrical Current Basis

< IEEE

Institute of Electrical and Electronics Engineers / 28-Mar-2000 / 36 pages

Amendments: IEEE €37.09b-2010, IEEE €37.09a-2005
Corrigenda: IEEE C37.09-1999/Cor 1-2007

800 kV SF6 con cuatro interrupciones por fase.
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Una parte vital de la red energetlca

Las redes de transmision de energia en su mayoria utilizan CA
trifasica. La tecnologia de corriente continua de alto voltaje
(HDVC) se utiliza solamente para distancias muy grandes,
cables submarinos de energia o para conectar dos redes de CA
que no estan sincronizadas.

La electricidad se transmite a altos voltajes, de 72 kV o
superior, para reducir la pérdida de energia. En general la
energia se transmite a través de lineas (eléctricas) aéreas.

La transmisién subterrdnea de energia tiene un costo
significativamente mayor y limitaciones en su operacién pero
a veces se utilizan en areas urbanas o lugares sensibles.

Interruptores

La funcién general de los interruptores CB, por sus siglas en
inglés) es cerrar y abrir el circuito para poder eliminar las fallas
y conectar/desconectar objetos y partes de la red eléctrica.

El interruptor forma parte de la proteccion de los
componentes principales en la red, transformadores y
lineas. La mayoria de las operaciones de interrupcién de un
interruptor son operaciones con carga normal.

Cuando un relé de proteccién detecta una fallay se envia

un impulso de disparo al mecanismo de operacion del CB,

el interruptor debe funcionar dentro de sus especificaciones
e interrumpir la corriente lo mas pronto posible, de lo
contrario se producirdn graves dafios. El dafio causado por un
interruptor en mal funcionamiento a veces puede alcanzar a
millones de doélares.

Interruptores de desconexion y de carga

Los interruptores de desconexion se utilizan para aislar
fisicamente del sistema eléctrico a los conmutadores durante
el trabajo de mantenimiento. Se conmutan durante las
condiciones sin carga o solo con corrientes muy pequefas.
Los interruptores de desconexién pueden transmitir carga y
corriente de falla pero no interrumpir una carga. La funcion
de un interruptor de desconexion es desconectar la red de los
objetos de la subestacion y cambiar el arreglo de interrupcion.
Cuando un interruptor de desconexion esta abierto, se
puede acceder al objeto desconectado para realizar tareas

de servicio. La apertura y el cierre de los interruptores de
desconexion son lentos en comparacion con el CB.

El conmutador de carga (interruptor de desconexion) es

un tipo de interruptor que puede interrumpir una carga
normal pero no puede interrumpir una corriente de falla. Los
interruptores de carga solo se utilizan para voltajes bajos y
medianos y hasta 245 kV para aplicaciones especiales.

Ademas de conducir e interrumpir las corrientes de

Interruptores de transmision, 400 kV, 2 interrupciones/fase

Transformador
de voltaje

i
N

Interruptores
de desconexion

i I
Relés —
de proteccion &

N

Interruptores de
circuito de
alto voltaje

de corriente

Transformadores
de potencia

de corriente

&--

N

Interruptores de
circuito de
alto voltaje

Energia
auxiliar

Transformador
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ﬁ?{\f

Interruptores
de desconexién

Una vision general de los componentes en un sistema de red eléctrica.
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Funcion general de los interruptores

operacion, el interruptor esta disefiado para interrumpir

las corrientes de falla, p.ej. corrientes de corto circuito,

que pueden ser de 5 a 20 veces el valor de la corriente
especificada, dentro de alrededor de 50 milisegundos. Existen
grandes retos para los disefiadores de interruptores de,
algunos interruptores deben poder interrumpir corrientes de
hasta 100 kA y otros manejar voltajes de hasta 1150 kV.

Contactos principales y de arco

Es habitual que los interruptores de SF6 tengan dos sistemas
de contactos, el sistema de contactos principales y el sistema
de contactos de arco. Los contactos principales conducen las
corrientes normales de operacién y los contactos de arco se
utilizan para descargar los contactos principales cuando el CB
se abre y cierra. Esto protegerd los contactos principales de
gue se quemen.

El arco creado cuando el sistema de contactos de arco se
separa se extingue en uno de préximos cruces por cero

de la corriente. El calor de conveccién y radiaciéon del arco
provoca un aumento subito en la presién en el “volumen
de calentamient” entre el sistema de contactos de arco y el
piston. Es desde este punto que el gas caliente es utilizado
para extinguir el arco en el cruce por cero.

Soluciones para manejar el arco

Si bien los contactos de arco son construidos para soportar
el calor proveniente del arco, estos estan expuestos a gran
esfuerzo. Para manejar esto, hay diferentes soluciones:

= Funcionalidad sincronizada/controlada

= Interruptores multiples por fase para dividir el alto voltaje

Funcionalidad sincronizada/controlada

Los sistemas de control modernos intentan explotar la
capacidad de controlar en forma precisa y repetitiva el

v/ \ J

[aVave

Posicion cerrada de CB Apertura de los contactos

principales

La corriente circula a través de los
contactos principales

La parte movil baja y asi separa los
contactos principales. No hay un

arco que golpee ya que la corriente
continua circulando desde el terminal
superior hacia las partes moviles a
través de los contactos de arco.

Durante el retroceso, la parte moévil
ejerce presion sobre el gas alojado

en la cdmara inferior; el aumento

de presion generado en la cdmara
inferior abre la valvula de conexién de
la cdmara superior. El gas comprimido
circula desde la cdmara inferior hacia la
camara superior y de esa manera iguala
las presiones.
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Apertura de los contactos de
arco

La corriente continua circulando
debido al arco generado entre los
contactos fijos y moviles. El gas no
se puede fugar de la boquilla ya
que el orificio esta bloqueado por
el contacto fijo o desde la parte
interior del contacto mévil a causa
del efecto de obstruccion del arco.

CB en posicion abierta

El arco esta extinguido; la cdmara inferior
alcance su volumen minimo y su nivel de
presion maxima, mantenido por la valvula
bloqueada por la onda supersénica. Como
la presién auto-generada del volumen
muerto disminuye, a causa del flujo

de salida del gas a través del contacto
moévil, la valvula se vuelve a abrir. Desde
ahora en adelante, un chorro de gas
nuevo circula hacia adentro y hace caer

la temperatura de los contactos. Al

mismo tiempo, el gas circula a través de

la boquilla, libre del arco del contacto
fijo. La “limpieza " de la cdmara de arco
por medio del gas nuevo hace que el
dispositivo sea adecuado para un nuevo
cierre y la interrupcion hasta la capacidad
maxima de interrupcion.

llustraciones de un diagrama esquematico de la funcién de apertura de un interruptor SF6 de autosoplado ( “autopuffer “)
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instante en que operan los contactos del interruptor. La
interrupcién mas cominmente controlada o sincronizada se
aplica a los bancos de capacitores y reactores de derivaciéon
(shunt) como asi también a los transformadores de potencia
y lineas de transmisién. Dado que el comportamiento de las
cargas es diferente (capacitivas e inductivas) se requieren
soluciones adaptadas para su interrupcion.

Bajo circunstancias ideales cuando hay interrupcién en un
banco de capacitores, no se crearan corrientes transitorias si
los polos del interruptor se cierran en el instante que el voltaje
esta en cero. La interrupcién 6ptima de un reactor, por otro
lado, es diferente y se maneja interrumpiendo dos fases al
voltaje maximo y la tercera fase 90 grados después, creando
asi corrientes simétricas de energizacion. La desconexion
6ptima del reactor se realiza de una manera que elimina la
reignicion del arco en la cdmara del interruptor. Todas estas
operaciones requieren una temporizacién y un control preciso
de los tres polos individuales.

Se esta haciendo cada vez mas importante la interrupcion
controlada de interruptores en donde cada polo del
interruptor se activa sincronicamente por una unidad de
control basada en los valores instantaneos de la corriente o
del voltaje entre fase y tierra. Para los interruptores donde los
polos se operan en forma individual, esto se logra enviando
ordenes individuales de control a cada polo. En el caso de los
interruptores operados por tres polos, con un mecanismo de
operacién comun, el interruptor tiene demoras mecanicas
incorporadas entre los polos. El controlador envia entonces la
orden de control al polo maestro y los otros polos se demoran
mecanicamente para llevar a cabo la orden de fase correcta.

Multiples interrupciones por fase

Para poder interrumpir voltaje extra alto (EHV, por sus siglas
en inglés) muchos interruptores se conectan en serie, hasta
doce para los interruptores de aire comprimido y hasta cuatro
para interruptores modernos. Habia interruptores de aire
comprimido de la década del 50 todavia en uso en el 2009 con
8 puntos de interrupciéon y 10 puntos de desconexién en serie.

Contactos con resistores

Resistores de preinsercion (PIR)

Los contactos con resistores de preinsercion (PIR, por sus
siglas en inglés) se usan principalmente a altos voltajes (362
kV 'y superior). El objetivo principal de los contactos PIR es
limitar los transitorios en la red al reconectar lineas sin carga.
Solamente se utilizan durante el cierre y se conectan en
paralelo con los contactos principales. Los contactos PIR se
cierran aproximadamente 8-12 milisegundos antes de que lo
hagan los contactos principales.

El resistor de preinsercién proporciona limitacion de irrupcion

de corriente por la insercion momentanea de un dispositivo
resistivo en el circuito antes de la plena energizacion.

Resistores de apertura

Los resistores de apertura o resistores amortiguadores que se
utilizan para amortiguar el voltaje de reencendido que puede
aparecer durante las operaciones de apertura. Se utilizan
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principalmente en tipos mas antiguos de interruptores, como
los interruptores de aire comprimido.

Capacitores

Capacitor de reparto de voltaje

Los capacitores de reparto de voltaje se utilizan a veces en
interruptores con dos o mas interruptores en serie para
obtener una distribucién uniforme de los esfuerzos de voltaje
por sobre los espacios libres.

El capacitor de reparto de voltaje esta conectado en paralelo
con cada unidad de interrupcion y tiene un valor estandar en
el rango de algunos nF/capacitor. La capacitancia total sobre el
espacio libre se calcula de la siguiente manera:

Ctot= Cgr/n
Cgr es la capacitancia de cada capacitor de reparto de voltaje.

n es la cantidad de unidades de conexion/desconexién
conectadas en serie

Capacitor en paralelo

Los capacitores en paralelo se utilizan para incrementar la
capacidad de cortocircuito de los interruptores.

La capacitancia adicional aumenta la demora de tiempo para
el voltaje transitorio de recuperacion inicial y por lo tanto
tiene un impacto principalmente en el desempefio de falla de
linea cortocircuitada.

Los capacitores de linea a tierra tienen un efecto similar al de
los capacitores en paralelo pero se utilizan principalmente en
los interruptores de tanque sin voltaje.
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Areas de aplicaciéon para los interruptores

Dependiendo de su aplicacion en la red, la vida util de Interruptores para bancos de capacitores

:95 interruptores varia. Por gjemplo, los _lcrjwteJruptO_fe_S de ] Los interruptores para bancos de capacitores estan bajo

mela opecrjan pocas veces y ;uelnen_ unavida de soelzrvllaobmas mas esfuerzo que los interruptores normalmente entrantes.
prolongada que por ejemplo los interruptores de los bancos Operan con mas frecuencia y conmutan con mayores voltajes
de capacitores que operan normalmente dos veces por dia. transitorios

= Interruptores para generadores
P para g Interruptores para reactores

= Interruptores para transformadores La desenergizacion del reactor ocasiona voltajes de
recuperacién muy severos sobre los contactos del interruptor
de alto voltaje. Los voltajes transitorios de recuperacién

» Interruptores para bancos del capacitores severos son causados por la oscilacion de alta frecuencia

» Interruptores para reactores entre la inductancia del reactor y su capacitancia de terminal
a tierra equivalente. A causa de las relativamente pequefas
corrientes reactivas involucradas, los interruptores tienden a

= Interruptores para distribucién interrumpir las corrientes de carga reactiva con muy pequefias
separaciones entre contactos, y en general mientras recortan
la corriente. (Se produce el recorte de la corriente cuando

= Interruptores de alto voltaje

» Interruptores de alto voltaje de CC

» Interruptores de desconexion

» Interruptores para traccion la corriente se fuerza a cero antes de tiempo por la accion
» Interruptores industriales de interrupcién agresiva del interruptor). Cuando la rigidez
dieléctrica del medio de interrupcion en el pequeio espacio
Interruptores para generadores entre contactos es superada por el severo voltaje transitorio

de recuperacion, el interruptor de conducird nuevamente e
interrumpira en el préximo cruce por cero de la corriente,
en general a un nivel de recorte de corriente mayor que el
de la interrupcién inicial. Los sobrevoltajes sobre el reactor,
y la severidad de los voltajes transitorios de recuperacion
sobre los contactos del interruptor aumentan a medida
que aumenta el nivel de recorte de corriente. Asi se crean

El desempeiio de un interruptor para generadores debe

ser mucho mejor que el de un interruptor de linea. El
posicionamiento del interruptor para generadores entre el
generador y el transformador elevador, donde su desempeio
influye directamente sobre la produccién de la planta, impone
exigencias muy altas en su confiabilidad.

Interruptores para transformadores

En una subestacion hay un interruptor situado a cada lado de
los transformadores

Interruptores de alto voltaje

Las redes de transmisién de energia eléctrica estan protegidas
y controladas por interruptores de alto voltaje. La definicién
de alto voltaje varia pero en el contexto de la transmision

de energia se dice normalmente de voltajes superiores a 72
kV. Los interruptores de alto voltaje son operados por relés
de proteccion con deteccion a través de transformadores de
corriente y de voltaje.

Interruptor para generadores

Interruptor de alto voltaje para transmision
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condiciones que podrian ocasionar una falla de aislamiento en
los reactores y una falla de la capacidad de interrupcion del
interruptor dea apertura controlada de los reactores shunt se
destina principalmente para evitar la reigniciéon del arco en el
interruptor y se usa ampliamente. La aplicacién es bastante
sencilla y hay beneficios econémicos obvios en contar con
equipos de conmutacién controlados para reducir gastos de
mantenimiento y posibles fallas.

Interruptores de alto voltaje de CC

Los interruptores de alto voltaje utilizados para corriente
alterna extinguen el arco en el cruce por cero de la corriente
cuando se abren, y por eso abren el circuito. Sin embargo, con
la corriente continua de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en
inglés) no hay cruce por cero lo que significa que el uso de
interruptores convencionales para proteccién de la linea no
es aplicable. En lugar de disparar un interruptor, se pueden
despejar las fallas de linea controlando el voltaje a cero desde
la estacion conversora de HVDC. En el mantenimiento de
subestaciones, se utilizan interruptores para la desconexion,
pero solamente después de reducir la corriente a cero. Por
ejemplo, en una linea de CC de 500 kV, tres interruptores

de 245 kV colocados en serie solamente pueden interrumpir
corrientes de aproximadamente 50 A.

Interruptores para distribucion

Interruptores para distribucion en la red hasta niveles de
voltaje de aproximadamente 70 kV.

Interruptores para distribucion de 72 kV/

Interruptores de desconexion

Un interruptor de desconexion es un dispositivo capaz de
establecer, conducir e interrumpir la corriente especificada
bajo condiciones de servicio normal. Ademas, puede conducir
la corriente de corto circuito especificada y la corriente

pico relacionada por un tiempo limitado. Un interruptor de
desconexion ademas cumple con el requisito de distancia de
aislamiento especificada para un interruptor de desconexién
en la posicion abierta.

Interruptores para traccion

El voltaje nominal varia de 600 a 25 kV y en algunos casos con
baja frecuencia. Los interruptores operan con frecuencia y
tienen que extinguir arcos de mayor duracién cuando operan
en redes de 16 2/3 Hz. Esto influye en la vida de servicio y los
intervalos de mantenimiento.

Interruptores industriales

Los interruptores de alto voltaje se utilizan para diferentes
propdsitos industriales, por ej. grandes motores, hornos y
hornos de fundicién.

Interruptor de vacio (15 kV) para distribucién primaria con sensores
integrados y unidad de control de proteccion.
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Tipos principales de interruptores

Interruptor de desconexion (DCB)

Un interruptor de desconexion (DCB, por sus siglas en inglés)
reemplaza la combinacién convencional de interruptor

e interruptores de desconexion separados. La funcién de
desconexion esta integrada en la cdmara de ruptura. Eso
significa que el interruptor cumple con todos los requisitos
para uno como asi también de un interruptor de desconexion.

El disefio de un DCB es en general el mismo que un
interruptor estandar salvo que para este se utiliza una clase
de voltaje mayor y que hay un dispositivo para bloquear
mecanicamente el DCB en su posicién abierta. La ventaja

con el DCB es que elimina un interruptor de desconexion
separado, lo cual también reduce el tamafio de la subestacion.
Una desventaja con el DCB es que toda la barra colectora
tiene que ser retirada de servicio al realizar mantenimiento
en el DCB, dado que un lado del DCB siempre se mantendra
energizado.

Tanque con voltaje

En los interruptores de tanque con voltaje, la cdmara del
interruptor esta aislada de la tierra por un aislante que puede
estar hecho de porcelana o de un material compuesto, y esta a
un potencial elevado. El nivel de voltaje determina la longitud
de los aislantes para la camara del interruptor y la columna
del aislante.

En los interruptores de tanque con voltaje no se pueden
producir corrientes de falla entre la unidad de interrupciény
la carcasa, por lo tanto solo es necesario un transformador de
corriente por conjunto de polos.

Una caracteristica adicional de los interruptores de tanque
con voltaje de circuito son los compartimientos de gas
comparativamente pequefos. La ventaja del volumen de gas
pequefio es que hay una reduccién en la cantidad de trabajo
de mantenimiento del gas.

Tanque sin voltaje

La funcion distintiva de la tecnologia de tanque sin voltaje es
que la cdmara de interrupcién esta dispuesta en una carcasa
de metal conectada a tierra. Con este disefio el gas SF6 que
llena el tanque aisla las partes con alto voltaje del conjunto
de contactos respecto de la carcasa. La cdmara de interrupcion
se conecta con los terminales de alto voltaje por medio de
aisladores pasamuros para intemperie.

Esta construccidén representa un mayor riesgo de falla interna
a tierra o cortocircuito dentro del tanque y el riesgo no se
puede ignorar. Para manejar esas situaciones los aisladores
pasamuros en ambos lados del tanque son generalmente
equipados con un transformador de corriente el cual ademas
esta conectado con relés de proteccién. El interruptor del
tanque sin voltaje tiene una ventaja en el caso de producirse
un terremoto.

Interruptor de bajo voltaje

Los tipos de interruptores de bajo voltaje son comunes en
aplicaciones hogarefas, comerciales e industriales hasta 1000
V CA. Se puede especificar un interruptor en caja moldeada
(MCCB, por sus siglas en inglés) hasta 2500 A. Su operacion

Interruptor de desconexion. Los mismos contactos para las
funciones de conmutacion y desconexion.

Interruptor de tanque sin voltaje
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es térmica o termomagnética. Estos interruptores con
frecuencia se instalan en recintos donde es posible extraerlos
y reemplazarlos sin desmantelar el conmutador. Algunos
MCCB grandes son operados en forma remota por medio de
motores eléctricos, con frecuencia como parte de un sistema
de conmutador de transferencia automatica para energia de
reserva.

TECNOLOGIAS DE INTERRUPTORES

Los interruptores se pueden dividir principalmente en tres
grupos que dependen del medio que encierra (aisla) los
contactos del interruptor. En un grupo, son de aire o de gas,
en el segundo, de vacio y en el tercero, de aceite.

= De aire/gas
» Interruptor de aire (ACB)
» De aire comprimido
» SF6

= De vacio

= De aceite
» De bano de aceite
» De volumen minimo de aceite

Los interruptores aislados con SF6 son mas o menos el

Unico tipo instalado actualmente dentro de las redes de
transmisién, principalmente debido a sus especificaciones y
caracteristicas totales relativamente altas en relaciéon con su
precio. Sin embargo, con nuevas mejoras en su disefo, los
interruptores de vacio se estan haciendo mas comunes en
los rangos inferiores de voltaje de las redes de transmisién.
Actualmente pueden manejar voltajes de hasta 252 kV pero
aun son muy costosos. Los interruptores de vacio se instalan
mas comunmente a niveles de voltaje del sistema de 70 kV e
inferiores. Tanto los interruptores de SF6 como los de vacio
son muy comunes en las redes de distribucion actuales.

Con frecuencia las subestaciones se construyen como
conmutadores con aislamiento de aire (AlS, por sus siglas en

inglés), donde se usa el aire libre como medio de aislamiento
entre las diferentes fases y dispositivos.

Los conmutadores con aislamiento de gas (GIS, por sus

siglas en inglés) estan disefiados y ensamblados por una
combinacién de médulos de funcién estandarizada como
interruptores, interruptores de desconexiéon, conmutadores
con conexién a tierra, transformadores de corriente y de
voltaje y médulos complementarios. El mayor beneficio con
una instalacion de GIS es la reduccion del espacio requerida en
comparacion con las subestaciones con aislamiento de aire. El
intervalo de mantenimiento y prueba para los interruptores
instalados en un GIS también es mas prolongado en
comparacion con AlS.

De aire/gas

Interruptores de aire (ACB)

Los ACB se pueden utilizar tanto como interruptores de
sistemas eléctricos de distribucién de bajo voltaje como para
proteccion de equipos eléctricos en plantas e industrias.

Un principio comun de interrupcion es utilizar el campo
magnético, creado por la corriente que circula a través del
ACB, para forzar el arco hacia las laminillas de aislamiento. A
medida que el arco avanza entre las laminillas eventualmente
se supera la distancia para mantener el arco y se extingue.

De aire comprimido

Los interruptores de aire comprimido comenzaron a ser
usados en la década del 30 y se convirtieron en el interruptor
comun para aplicaciones de alto voltaje y muy alto voltaje. Los
robustos disefios eran confiables y resistentes pero ruidosos.
Se necesitan muchas interrupciones para altos voltajes y se
encuentran comunmente con los resistores de apertura.

El aire se comprime en un reservorio hasta 14 bar. Los
contactos se abren por un soplo de aire comprimido producido
por la apertura de una valvula. El aire comprimido es liberado
y dirigido hacia el arco a alta velocidad. El aire comprimido
enfria el arco y barre los productos del arco. Esto aumenta

la rigidez dieléctrica del medio entre los contactos e impide
que se restablezca el arco. El arco se extingue y la corriente

Vista en corte de un interruptor de vacio

MCCB (Interruptor en caja moldeada) es un ejemplo de ACB 500
A/I600 V
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se interrumpe. El corto tiempo del arco, en comparacién con de una manera que crea un campo magnético que hace

el interruptor de aceite, provee un bajo impacto sobre los que el arco rote y se extinga. Un beneficio con un arco

contactos principales. giratorio es la distribucién uniforme del calor y que los
contactos se desgastan en forma mas pareja. Otras ventajas

SFs con los interruptores de vacio son su relativamente larga

El hexafluoruro de azufre (SF6) es un gas inerte, pesado que vida operativa y su impacto relativamente limitado en el

tiene buenas propiedades dieléctricas y de extincién de arco. medio ambiente dado que se disefian sin gases nocivos y

La rigidez dieléctrica del gas se incrementa con la presion. relativamente pocos componentes. Los interruptores vacio

Es un gas electronegativo que significa que los electrones también sufren menos desgaste en el contacto principal que

libres son atraidos al gas y no estan libres de movimiento. La los interruptores de aire y de aceite.

consecuencia de esta caracteristica es una rigidez dieléctrica i

alta. El arco puede producir una serie de subproductos de Aceite

descomposicién mas o menos téxicos, imponiendo grandes
exigencias en el reciclado y la eliminacién del gas.

Los interruptores de SF6 sufren menos desgaste en el contacto
principal que los interruptores de aire y de aceite. El principio
de interrupcion es enfriar el arco soplando gas con alta
presién hacia los contactos de arco.

De baio de aceite

La interrupcion de corriente se produce en el tanque de
aceite. El aceite enfria y apaga el arco y también es aislante.
Este tipo se ha utilizado principalmente a nivel de distribucion
y exige mucho mantenimiento de los contactos principales.

Hay dos tipos principales: soplador y autosoplador. Los de De volumen minimo de aceite _
tipo soplador crean la presion de gas usando una bomba Se utiliza en la transmision y subestaciones y requiere una
de pistones mientras que el autosoplador se beneficia con pequefa cantidad de aceite y opera muy rapidamente.

la presién creada por el calor del arco. La ventaja del tipo
soplador es que tiene buenas propiedades de interrupcion
para todos los niveles de corriente. La desventaja es que
requiere mas fuerza mecanica para operar, y requiere

un mecanismo de operacién mas grande. La ventaja del
autosoplador es que requiere hasta el 50% menos de
energia que el interruptor soplador para operarlo pero sus
propiedades de interrupcién no son tan buenas.

De vacio

Los interruptores de vacio se utilizan hasta 70 kV. Dado

gue no hay gas que se pueda ionizar para formar el arco, la
separacion entre contactos de aislamiento es mas pequefa
que en otros interruptores. Un arco se forma del material
vaporizado de los contactos. La distancia de aislamiento en un
interruptor de vacio es de aproximadamente 11-17 mm entre
las placas. En general, hay una interrupcion por fase pero
puede haber dos interruptores en serie.

La forma de las placas de contacto conduce la corriente Ejemplos de interruptores de bafo de aceite

=
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Elementos importantes de interruptores

Unidad interruptora

Contactos principales

El contacto principal en un interruptor es el elemento que
conduce la corriente entre la parte estacionaria y la mévil del
interruptor, y de esta manera, una gran superficie con muy
baja resistencia (menor de 100 uQ?) es vital para una vida de
servicio prolongada.

El cobre recubierto con plata es el material mas comun
utilizado para los contactos principales.

Contactos de arco

El contacto de arco es un contacto en paralelo con el contacto
principal y se encarga del arco durante la separacion. Este tipo
de contacto es comun en muchos tipos de interruptores. El

contacto de arco se libera mas tarde que el contacto principal.

Un interruptor sufre desgaste del contacto de arco durante la
operacién normal asi como cuando interrumpe corrientes de
cortocircuito. Si el contacto de arco es demasiado corto o de
alguna manera esta en malas condiciones, el interruptor se
hace poco confiable. Las superficies del contacto principal se
pueden degradar por la formacién del arco, lo que produce
una mayor resistencia, calor excesivo y en el peor caso, una
explosion.

Los contactos de arco en parte se fabrican con materiales mas
duros como tungsteno o grafito, para hacerlos mas fuertes.

2
3 1 Tapa con vélvula de ruptura
5 2 Terminal
3 Recinto de aislamiento
8
4 Contacto principal fijo
2 5 Contacto de arco fijo

o

Boquilla de soplado de aire

~

Contacto principal mévil

(o)

Contacto de arco movil

o

Varilla de conexién de
aislamiento

Ejemplo de diseno simplificado. Partes conductoras de corriente de un
interruptor de alto voltaje con dedos de contacto integrados.

Boquilla

La boquilla es una parte en un interruptor de SF6 que separa
el contacto principal del arco asi como también guia el gas
por el lugar correcto a través de la cdmara a fin de obtener un
apagado eficaz del arco.

Material absorbente

Cuando se produce una severa formacion de arco en el
interruptor, el SF6 se descompone y se crean subproductos
tales como el diéxido de azufre y fluoruros de azufre. Estos
subproductos se combinan con la humedad que haya en el gas
y producen acido sulfirico que es altamente corrosivo y puede
danar el interior del interruptor. Con el uso de desecantes,
que absorben estos subproductos y la humedad, se puede
proteger al interruptor.

Diseno anterior

Disefio nuevo

Ejemplo de diseno simplificado. Partes conductoras de corriente de un
interruptor de alto voltaje con dedos de contacto integrados.
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Mecanismo de operacion

Una gran mayoria de mecanismos de operacion estan
disefiados a prueba de disparos. Esto significa que el
interruptor puede realizar una operacion de apertura
completa, incluso si la orden de disparo es activada durante
una operacion de cierre y manteniendo la orden de cierre.

Un problema que tienen los interruptores es que no se los
opera con suficiente frecuencia. Pueden permanecer cerrados
durante dias, semanas o incluso afios y afios. La carga estatica
en los cojinetes hace que la lubricacion se desplace de modo
que el cojinete en ultima instancia alcance un estado de

cero lubricacion. Asi es que la friccion puede ser muy alta
durante el movimiento inicial. Las grasas y los aceites tienden
a aumentar su viscosidad a baja temperatura y también se
puede solidificar por el tiempo transcurrido y la falta de
movimiento.

Funcionalidad general

Contactos auxiliares y bobina

Las bobinas electromagnéticas se utilizan para controlar la
operacién de la mayoria de los tipos de interruptores. Son
rapidas y confiables pero son una causa comun de problemas
del interruptor ya que se pueden quemar o atascar en su
posicién.

Los contactos auxiliares son contactos que siguen o que
tienen una posicidon opuesta al contacto principal. Una
tarea importante para un contacto auxiliar es desconectar
la bobina cuando ha operado. La bobina se desconecta
para evitar dafos ya que esta disefiada para ser energizada
temporariamente.

Eje del pistén

Contactos __—

auxiliares——gp-

Motor del
compresor de
resorte

Hidraulica

Resorte disco

Hidraulica/mecanismo accionado por resorte

Diversos mecanismos de operacion

Accionado por resorte

El mecanismo accionado por resorte es un sistema

de activacion mecanica que utiliza un resorte como
almacenamiento de energia. El resorte se tensa con un

motor eléctrico y se sostiene por medio de un sistema de
enganche. Cuando el interruptor se dispara, el enganche se
libera por fuerza magnética. La energia del resorte mueve los
contactos por medio de la transmisién de la energia mecanica.
Comunmente hay resortes separados para las funciones de
aperturay cierre.

Hidraulica/presion de gas

El mecanismo de operacién hidraulica tiene un acumulador
de nitrégeno para almacenar la energia de activacion. El
fluido hidraulico es presurizado por un colchén comprimido
de nitrégeno. Un pistéon hidraulico transmite la potencia para
activar los contactos del interruptor.

Hidraulica/resorte

Este mecanismo es una combinacion de hidraulica y
resortes. Se almacena energia en un conjunto de resortes
que se tensiona hidraulicamente. Se transmite la potencia
hidraulicamente para operar los contactos de CB.

Neumatico

Hay varios disefios diferentes de mecanismos de operacion
neumatica. Lo comun para la mayoria de los tipos es que la
energia se almacena como aire comprimido en un receptor
de aire (reservorio) y que la presion de aire se convierte en
movimiento mecanico por medio de un pistén. Algunos

tipos usan una combinacién de resorte y presion de aire,
donde el resorte por lo general maneja la operacién de

cierre y la presién de aire la operacion de apertura. En

estas configuraciones es comun que el resorte de cierre

esté cargado durante la operacién de apertura. En los
interruptores de SF6 y de aceite, se transfiere la potencia
mecanica desde el pistéon o resorte a los contactos moviles
por medio de un sistema de enlace mientras que en los
interruptores de aire comprimido el piston y el contacto moévil,
asi como el resorte de cierre y los orificios de aire comprimido
se integran en la unidad de interrupcién, lo que se traduce en
muy pocas partes moviles.

Motor

Al recibir la orden, las operaciones necesarias se ejecutan

de acuerdo con el programa de movimientos de contactos
almacenado y el motor es controlado para mover en
concordancia los contactos primarios del interruptor. La carga,
la amortiguacion, la liberacién y la transmision de la energia
son esencialmente eléctricas y como tal, el sistema mecénico se
reduce a un minimo de partes moviles.

Térmico/magnético

La corriente que circula por el circuito calienta el sensor
bimetalico de corriente que hace que se doble, esto libera la
armadura y un resorte fuerza la apertura de los contactos. La
corriente de carga también circula por una bobina que crea un
campo magnético que disparara la armadura mas rapido que
la respuesta de la placa bimetalica cuando circulen corrientes
muy grandes.
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Definicion de falla - de acuerdo con Cigré

Deficiencia en el desempeno de la funcion o funciones de un
elemento.

Nota: La ocurrencia de una falla no implica necesariamente la
presencia de un defecto si el esfuerzo o los esfuerzos estan mas
alla de lo especificado.

Falla mayor

La falla de un conmutador o equipo de control que causa el cese
de una o mas de sus funciones fundamentales. Una falla mayor
producird un cambio inmediato en las condiciones de operacion
del sistema, p. €]. el equipo de proteccion de reserva requerido
para eliminar la falla, o producira la eliminacién obligatoria

del servicio en 30 minutos para realizar el mantenimiento no
programado.

Nota: O producird la no disponibilidad del servicio requerido.

Falla menor

Falla de un equipo que no sea una falla mayor o cualquier falla,
incluso completa, de un elemento de construccion o de un
subconjunto que no provoca una falla mayor del equipo.

Encuesta de interruptores de Cigré 1981, 1985

Los resultados de una encuesta de Cigré publicada en Electra
N.° 79, 1981 y estudios adicionales de Cigré desde 1985
cubre el periodo 1974-77. Se incluyen todos los tipos de
interruptores con voltajes de servicio superiores a 63 kV.

Resultados principales
= El 70% de las fallas mayores (MF) fueron de origen mecanico

= EI 19% de MF fueron de origen eléctrico con respecto a los
circuitos auxiliares y de control

= El 11% de MF fueron de origen eléctrico con respecto al circuito
principal

= EI 48% de MF se clasificaron como “No abre ni cierra sin una
orde”
El mecanismo de operacion fue la parte del interruptor

responsable de la cantidad mayor de fallas
(37% de MF)

Voltajes especificados de 63-800 kV
Tipo de mecanismo Fallas por 100 cb-afios

Fallas mayores Fallas menores
Hidraulica 0,31 2,89
Neumatica 0,27 0,80
Resorte 0,27 0,40

La mayoria de las fallas menores de los mecanismos de
operacién son fugas de aceite hidraulico o de aire. La

relacion entre los indices de falla menor de los sistemas de

accionamiento por resortes, neumatico e hidraulico es de

1:2:7 respectivamente.

Encuesta de interruptores de Cigré 2005

Fallas mayores clasificadas por componente causante de la falla

1988 - 91 2004 - 05

Componente a 21% 26%
voltaje de servicio

Control eléctrico y 29% 22%
circuitos auxiliares

Mecanismo de 50% 52%
operacion, incluida la

cadena cinematica

Fallas comunes

No se cierra sin una orden 34%
No se abre sin una orden 14%
Averias (polos, conexién a tierra) | 8%
Opera sin una orden 7%
Otros <5%
Fallas en componentes

Mecanismo de operacion 70%
Interruptores 14%

Aislamiento

6%

Bastidor/base

5%

Otros

5%

Fallas mayores segmentadas por modo de falla

_ 60
2
w .
]
o
Falla al realizar
% 40 la operacion requerida
E ./\'
n -
0 Bloqueo
&
% 20 Ruptura dieléctrica
v Pérdida de
t - integridad mecanica
©
a Otro
O T T T
» (g) 83 Ano de
'i% V’ V-’ La?ricacién
el CB
1 Se) D
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Fallas mayores segmentadas por subcomponente
averiado

60

Control eléctrico
40 4 y circuitos auxiliares

Mecanismo de operacion

Componentes

201 .’—/ a voltaje de servicio

Parte de fallas mayores [%]

Cadena cinematica

01— T T
%) ™ Afo de
éS? ?J ,Q fabricacion
[ Qg‘ c}; del CB

El mecanismo de operacion sigue siendo la parte menos
confiable del interruptor.

“No cierra/abre sin una orden” y “Bloqueado en posicién
abierta o cerrada” siguen siendo los modos de falla mas
frecuentes.

El indice general de fallas mayores de los interruptores parece
ser esencialmente menor que en las encuestas anteriores.

Aspectos mecanicos

Una gran parte de las fallas mayores son de origen mecanico.
El mecanismo de operacién y los circuitos eléctricos de control
y auxiliares son los componentes responsables por la mayoria
de las fallas tanto mayores como menores.

Los modos de fallas mayores dominantes son “No abre ni
cierra sin una orden” y “Bloqueado en posicién abierta o
cerrada”. Estos modos suman casi el 70% de las fallas mayores.

Falla de interruptor para generadores

Aspectos de mantenimiento

El intervalo promedio entre reacondicionamientos
programados es de 8,3 afos. Este se puede extender en
muchos casos.

La cantidad de fallas causada por mantenimiento indebido ha
disminuido en comparacién con la primer encuesta (85% de
reduccién para fallas mayores, 26% para fallas menores), pero
todavia hay lugar para mejoras.

Alrededor de una cuarta parte de las fallas son causadas
por instrucciones indebidas y construccién, operacién y
mantenimiento incorrectos.

Los tres temas importantes para el mantenimiento de un
interruptor son:

» Lubricacion
» Ajuste de contactos

» Negligencia o falta de mantenimiento

En resumen, lo mas importante para el mantenimiento de un
interruptor es la grasa. Todos los interruptores utilizan grasa
como lubricante y la grasa tiende a secarse con el tiempo
debido al calor producido en las partes del interruptor que
llevan la carga.

Conclusiones

Los resultados de la Gltima encuesta son preliminares y

el informe final pronto va ser publicado. Sin embargo, se
puede observar que las encuestas de confiabilidad muestran
tendencias positivas; los interruptores de alto voltaje estan
mejorando.

Las encuestas de confiabilidad han:

= Ayudado a los usuarios a elegir equipos y procedimientos de
mantenimiento 6ptimos.

= Ayudado a los fabricantes a mejorar sus productos

= Contribuido al mejoramiento de normas internacionales

Un polo de un interruptor de distribucién totalmente danado por una
explosion.
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Estrategias de mantenimiento

Conexion de cables y pinzas en un interruptor de distribucion

Cualquiera sea el enfoque de mantenimiento que se elija, el
objetivo mas importante es lograr una confiabilidad maxima
al mas bajo costo del ciclo de vida posible.

Dado que la prueba de interruptores muchas veces se basa
en la comparacién y el analisis de tendencias, es importante
empenarse por tener las mismas condiciones en todas las
pruebas. La adquisicion de sefiales de alta precision también
es necesaria, junto con la alta exactitud de medicién y un
medio confiable de almacenamiento para datos.

Si el trabajo de preparacion requerido se puede minimizar
y la conexién del instrumento de prueba con el aparato se
puede simplificar, se pueden lograr pruebas y evaluacién de
resultados mas rapidos.

La prueba se puede llevar a cabo en varias etapas en la vida de
un CB, incluyendo:

= Desarrollo

= Produccion

= Puesta en servicio

= Mantenimiento/Trazado de fallas

= Después de servicio (volver a poner en servicio)

Enfoques de mantenimiento

Varias empresas de servicios de energia, personas y
organizaciones tienen diferentes puntos de vista y enfoques
con respecto a las estrategias de mantenimiento. Las
metodologias de prueba y mantenimiento han cambiado con
los aflos y con toda probabilidad continuaran desarrollandose
a medida que surjan nuevas tecnologias. Esta seccion
solamente pretende concientizar acerca de algunos de los
enfoques posibles. No hay estrategias correctas o incorrectas,
pero a veces hay maneras mejores de hacer las cosas.

Los enfoques respecto al mantenimiento incluyen pero no se
limitan a lo siguiente:

= Mantenimiento centrado en la confiabilidad

» Mantenimiento predictivo pero con prioridades de valor/
importancia tomadas en consideracién. El objetivo primario aqui
es preservar las funciones del sistema determinando la criticidad
de los componentes individuales, etc.

= Mantenimiento correctivo
» cuando algo ya ha sucedido.

» Si se adopta una estrategia de mantenimiento que es
estrictamente correctiva, no se intenta ocuparse de una falla en
desarrollo de un interruptor antes de que se torne fatal. Esto
no garantiza, sin embargo, el suministro confiable de energia
eléctrica que los consumidores tienen derecho de esperar. Los
ahorros a corto plazo de los costos de mantenimiento pronto
serdn superados por el costo del dafio y el costo de corregir una
falla.

= Mantenimiento preventivo

» basado en tiempo o cantidad de operaciones Incluye
la inspeccion, la prueba, el reacondicionamiento y las
modificaciones. Esta estrategia se presenta con mas frecuencia.

= Mantenimiento basado en intervalos periddicos de tiempo

» realizados a intervalos regulares.
En un mantenimiento basado en intervalos, se toman una
serie de medidas en tiempos predeterminados, sin tener en
cuenta las condiciones bajo las cuales opera un interruptor. Si
este método se aplica de manera muy estricta, sin embargo, es
posible llegar a hacer intervenciones innecesarias. Desensamblar
un interruptor que no tiene fallas acarrea gastos innecesarios, y
no mejora la confiabilidad.

= Mantenimiento basado en las condiciones

» Se coloca una bandera de mantenimiento.
La necesidad de hacer mantenimiento en un interruptor se
basa menos en el tiempo que en las condiciones a las que esta
expuesto, la frecuencia con la que opera y su medio ambiente.
El mantenimiento basado en las condiciones brinda excelentes
oportunidades para mejorar la confiabilidad y recortar los
costos, pero requiere métodos de diagnostico eficaces. Muchos
interruptores proporcionan vidas de servicio mas prolongadas
de lo que se espera.

» Prueba en linea

» Verificacion de la condicién sin retirar el CB de servicio. Brinda
informacioén valiosa en un tiempo relativamente corto. Los
métodos de prueba que estan disponibles para la prueba en
linea son:

» Prueba de primer disparo/primer cierre con andlisis de corrientes
de bobina y de vibraciones

» Temporizacion de contactos principales a través del sensado de
la corriente secundaria de transformador de corriente

» Temporizacion de contactos auxiliares
» Medicion de voltaje de control
» Medicién de movimiento (en ciertas condiciones)
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Guia de prueba

Volumen De aire
Tipo de CB Aceite minimo de .
comprimido
1- . 6 - 145 - 6 - 72 - 6 - 40 - .
Aplicacién 36 Cualquiera 145 400 40 245 >245 40 130 >130 | Cualquiera
Temporizacion X X X X X X X X X X (x)"
Movimiento (x)? X X X X X X x? | x| x? X
Corriente de bobina X X X X X X X x? | x? | x? X
DRM n/a (x)? (x)? (x)? X X X x2 | x? | x? (x)?
SRM X X X X X X X X X X x)"
Vibraciones (x)? (x)? (x)? X (x)? X X x? | x? | x? X
DCM (x)? X X X X X X X X X x)")
Corriente del motor X X (x) X® | x| X | 0®| na| nfa | nfa X)¥
Volt. min para operar CB X X X X X X X X X X X
Voltaje minimo X X X X X X X X X X X
Voltaje de estacion X X X X X X X X X X X
Densidad de gas n/a n/a n/a X X X n/a n/a n/a n/a
Integridad de voltaje X n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Presion de aire/flujo n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a X X X n/a
e | e x 00 00| 07 W | W7 W] 0| 00 (09
sopacores deeparioce |y, n/a va | 00 | 09| W9 | 09| 09| 9| |
Leyenda
X Aplicable

()" Si es accesible

(x)? Posible

(x)? Opcional - si la cuchilla/contacto de desconexion se incluye en el disefio del CB.

(x)* La corriente del motor solo es aplicable en los accionamientos por resorte.

X La aE)IicabiIidad y la presgncia de. capacitores de r_ep?rto de voltaje asi como de contactos Pir dependen del

diseno de la red y no estéan relacionados con el disefio del CB.

(x)® Si es accesible y si no es un CB de vacio

n/a No aplicable
Comentarios

Corriente del motor

Hay tres tipos diferentes de mecanismos de operacién: resorte, hidraulico y neumatico. La corriente del motor
solo es aplicable en los accionamientos por resorte.

Contactos Pir
Capacitores de reparto de
voltaje

La aplicabilidad y la presencia de capacitores de reparto de voltaje asi como de contactos Pir dependen del
diseno de la red y no estan relacionados con el disefio del interruptor. Generalmente no se usan en las redes
de distribucion.

CB de aceite

Trazado de trayectoria bien definido y puntos de fijacién del transductor. Con voltajes mayores, contactos
seriales por fase pero no se pueden acceder, asi que se temporizan como contactos Unicos por fase. Si

hay contacto Pir, esos son con frecuencia contactos deslizables en el tanque principal, no es posible una
separacion. Tienen que ser temporizados como contactos paralelos. Los valores Pir pueden bajar a 10 Q. Los
trazos de corriente de bobina son esenciales. Siempre un Unico mecanismo de operacion si el disefio es de
tanque Unico.

CB de volumen minimo de
aceite 6 — 145 kV

Las corrientes de bobina son esenciales, asi como las

CB de volumen minimo de aceite 145 — 400 kV . . . >
amortiguaciones del mecanismo de operacién. La

Minimum Oil CBs
145 - 400 kV

trayectoria es esencial y es en general relativamente facil
encontrar documentacion sobre los puntos de fijacion
de transductores etc.

2-6 contactos/fase. 400 kV siempre con (3)
mecanismos de operacién separados.
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Falla de interruptor para generadores

Las pruebas se realizardn de acuerdo con las normas,
regulaciones locales y mejores practicas que sean de
aplicacion. El material instructivo y la chapa del fabricante
del interruptor también pueden ser Utiles para asistir durante
la prueba. El aspecto de seguridad es muy importante: siga
cuidadosamente todas las regulaciones e instrucciones de
seguridad.

Antes de la prueba realice una inspeccién visual para verificar
si hay sefales de dafos.

Un requerimiento importante para la confiabilidad del
interruptor. Después de un tiempo prolongado sin operacion,
el interruptor debe funcionar perfectamente cuando se lo
necesita. Para probar esto usted tendra una sola oportunidad
de hacer una “prueba de primer disparo”, que se describe
luego en este capitulo.

La especificacion de secuencia de operacion (también
conocida como servicio de operacion estandar o ciclo de
servicio estandar) es la secuencia de operacién especificada,
que el interruptor debe ser capaz de realizar en las
condiciones de sus especificaciones. Los fabricantes de
interruptores normalmente especifican estas secuencias y los
correspondientes tiempos especificados, que se definen segin
IEC 62271-100.

Los principales temas cubiertos en este capitulo son:
= Seguridad

= Elementos que deben ser probados/inspeccionados

= Métodos y parametros de prueba

= Montaje del transductor de movimiento

Megger-.

Como realizar pru

B

Seguridad

La mejor manera de mejorar la seguridad del personal al
trabajar en una subestacion es aumentar la distancia entre
el personal y los dispositivos con voltaje. Las regulaciones

y leyes exigen que todos los objetos deben tener conexion
a tierra en ambos extremos antes de realizar tareas de
mantenimiento. Para el mantenimiento de los interruptores
la prueba mas basica e importante, la temporizaciéon de los
contactos principales, se realiza sin este prerrequisito basico
de seguridad. La tecnologia convencional simplemente no
permite una forma segura de temporizar un interruptor,
pero ahora es posible realizar pruebas de forma mucho mas
segura usando la tecnologia DualGround (DCM) descrita en las
proximas paginas.

Practicas de empresas de energia y fabricantes de
instrumentos

Antes de conectar el instrumento a la alimentacién de red,
conecte el cable separado de tierra a la tierra de prueba/
trabajo, y cuando desconecte el instrumento desconéctelo
primero de la alimentacion de red y por ultimo desconecte la
tierra de prueba/trabajo.

La mayoria de las subestaciones tienen un sistema de tierra
comun y no se requiere realizar acciones adicionales. En
subestaciones que tienen sistemas de conexion a tierra
separados, son posibles dos alternativas:

= Conectar en forma temporaria los dos sistemas de conexion a
tierra (por ejemplo ESA 99)

= Utilizar un transformador de aislamiento para alimentar el
instrumento de prueba (por ejemplo 1910.269(i)(2)(ii)C)

Si no se adopta alguna de estas acciones, la tierra de
proteccion del instrumento actia como una conexién entre los
dos sistemas de tierra. Esto puede llevar a una alta corriente
por los conductores de tierra de proteccion de los sistemas
para la que el sistema no estd diseflado, y que es un riesgo
para la seguridad del personal.

Rutinas paso a paso

= Conectar ambos extremos a tierra al conectar, y si fuera posible al
medir (DualGround).

= [nstrumento conectado a tierra.
= Conductores de tierra cortos.

= No dejar el interruptor abierto cuando esta conectado a tierra en
un extremo.

= Retirar las conexiones en el orden correcto.

Prueba con DualGround
= Mayor seguridad para el personal de campo
= Adecuada para todo tipo de interruptores

= No intrusiva y no requiere informacion previa.
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= No modifica la interpretacion ni la forma de trabajar. Solo las hace
mas rapidas y faciles.

Testing

Designed for DualGround™ Testing

Una tecnologia de 2006 que posibilita temporizar los
contactos principales de un interruptor con ambos extremos
conectados a tierra. Por lo tanto los voltajes peligrosos se
pueden mantener a distancia. Se puede crear un area segura
alrededor del interruptor y marcarlo claramente con un
vallado de seguridad. Se pueden evitar los accidentes con
arcos eléctricos y electrocuciones. Los resultados de una
temporizacién de contactos principales basados en la nueva
tecnologia no son diferentes para la interpretacién y son
totalmente compatibles con una temporizacién convencional
de contactos principales. Para el personal de campo la forma
de trabajar resulta un poco mas rapida pero por lo demas
sigue siendo conocido.

La temporizacién de contactos principales se puede

realizar actualmente utilizando el método DualGround.

Este es un método revolucionario que permite probar el
interruptor con exactitud, con mayor seguridad y en forma
eficiente comparado con la temporizaciéon convencional.

Los procedimientos de seguridad establecen que ambos
extremos de un interruptor se deben conectar a tierra cuando
se trabaja sobre el interruptor en pruebas en el campo. Los
métodos de temporizacién convencionales requieren que se
levante la conexién a tierra en un extremo del interruptor
para permitir que el instrumento detecte el cambio de

estado de los contactos. Este procedimiento hace que los
cables de prueba y el instrumento sean parte del trayecto

de las corrientes inducidas mientras se realiza la prueba.

El método DualGround permite la medicion confiable con
ambos extremos del interruptor conectados a tierra, haciendo
que la prueba sea mas rapida y fécil. Esta técnica también
permite probar interruptores en configuraciones tales como
aplicaciones GIS (interruptores aislados por gas), interruptores
para generadores, y aplicaciones de transformadores donde
los métodos de temporizacién convencionales requieren
retirar los puentes y conexiones de barras, lo que resulta dificil
y complicado.

Temporizacion con ambos extremos conectados a
tierra

Las mediciones de temporizacion son dificiles de hacer con
ambos extremos de un interruptor conectados a tierra.

Sin embargo, el temporizado DualGround™ patentado de
Megger (Medicion dinamica de capacidad, DCM por sus

Un extremo conectado a tierra

Alto voltaje eléctrico

= |

I

|

1

L.

|

|

. |

Corriente de |
acoplamiento v
capacitivo |

1

|

|

|

1

|

|

I | Conexion

I | atierra

1

Hasta varios kV
sino esta
conectado a tierra

Corriente de
acoplamiento
capacitivo

Cable a tierra
de proteccion

g Tierra de la estacion

Con un unico extremo conectado a tierra, las corrientes de acoplamiento
capacitivo pueden alcanzar valores suficientemente elevados para ser

daninos o letales para los humanos.

Ambos extremos conectados a tierra
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Las pruebas son mucho mas sequras utilizando DualGround

Conventional vs. DualGround

Preparacién del sitio (aislar el area
de trabajo, aplicar conexion a tierra
de seguridad, emitir el permiso de
trabajo)

Preparacién del sitio (aislar el area
de trabajo, aplicar conexion a tierra
de seguridad, emitir el permiso de
trabajo)

Conectar el equipo de prueba
Emitir autorizacién para la prueba

Conectar el equipo de prueba Emitir
autorizacién para la prueba

Autorizar a que una persona retire
la conexion a tierra

Paso riesgoso que
se omite

Realizar la prueba

Prueba segura con ambos extremos
conectados a tierra

Persona autorizada aplica la
conexion a tierra

Paso riesgoso que
se omite

Cancelar autorizacion para la
prueba.

Cancelar autorizacion para la prueba.

Desconectar el equipo de prueba

Desconectar el equipo de prueba

Cerrar el sitio (cancelar el permiso
de trabajo, desconectar la conexion
a tierra)

Cerrar el sitio (cancelar el permiso
de trabajo, desconectar la conexion
a tierra)
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siglas en inglés), es muy adecuado cuando la resistencia de
bucle de tierra es baja. La soluciéon no tiene limite inferior de
resistencia de bucle de tierra. El bucle de tierra puede incluso
tener una resistencia mas baja que el trayecto de los contactos
principales/contactos de arco y aun funcionar. Esto es
particularmente importante cuando se prueban interruptores
GIS e interruptores para generadores pero también para
interruptores AIS que tienen mecanismos decentes de
conexion a tierra. El motivo de la superioridad de utilizar
DualGround con el método DCM es que utiliza alta frecuencia
para obtener una resonancia en el circuito de prueba. El
hecho de que la frecuencia de resonancia varia cuando el
interruptor cambia su estado se puede utilizar facilmente para
la deteccion de estados cerrado/abierto.

Hay otros métodos que utilizan la medicién de resistencia
dindmica (DRM, por sus siglas en inglés) para temporizar

un interruptor con ambos extremos puestos a tierra. Se
inyecta una corriente y se registra la caida de voltaje a través
del interruptor, y luego se puede calcular la resistencia.

La determinacién del estado de un interruptor se estima
simplemente evaluando el grafico de resistencia contra un
umbral ajustable. Si la resistencia esta por debajo del umbral
el interruptor se considera cerrado y si la resistencia esta por
encima del umbral el interruptor se considera abierto. Los
problemas surgen cuando se debe establecer este umbral,

ya que debe estar por debajo de la resistencia de bucle de
tierra (que es inicialmente desconocida) y por encima de la
resistencia resultante de los contactos de arco (que también
es desconocida) y el bucle de tierra en paralelo. La razén
para esto es que, de acuerdo con la norma IEC, para el
tiempo de operacion del interruptor se deben considerar el
cierre y la apertura de los contactos de arco, no los contactos
principales, y la diferencia entre los tiempos de operacion de
los contactos principales y de arco puede, dependiendo de la
velocidad de los contactos, alcanzar valores cercanos a los 10

ms. Un cable de cobre para puesta a tierra de 2 x 10 m con
una seccion transversal de 95 mmz2 tiene una resistencia de
alrededor de 3.6 mQ (sin contar las resistencias de transicion
en los dispositivos de conexion). Un contacto de arco también
estd usualmente en el rango de los miliohmios, desde un par
de miliohmios hasta alrededor de 10 mQ, dependiendo del
tipo de interruptor pero también del estado de los contactos
de arco. Estos factores hacen que el ajuste de los umbrales
sea una tarea arbitraria, ya que no se sabe qué valores usar.
Se deben usar valores diferentes hasta que se obtenga un
resultado razonable.

Ademas, si no se puede visualizar el grafico de resistencia
porque el mismo no es registrado por el instrumento de
pruebas utilizado, la tarea de ajustar el umbral se hace aun
mas complicada.

Finalmente, un método basado en una evaluacion contra
umbrales es mas sensible a las corrientes de CA inducidas en
el objeto de la prueba. Cuando se conectan a tierra ambos
extremos del interruptor se forma un bucle con una gran area
expuesta al campo magnético de los conductores con voltaje
cercanos. Los campos magnéticos alternos inducirdn una
corriente en el interruptor y el bucle de tierra. Esta corriente
puede alcanzar las decenas de amperios, lo que constituye
una proporcién importante de una corriente de prueba de por
ejemplo 100 A. Si la evaluacién de los umbrales esté al limite,
estas fluctuaciones de corriente definitivamente afectaran a
los resultados de temporizacioén.

La solucién DualGround DCM de Megger es totalmente
insensible a la interferencia de 50/60 Hz.

Cierres de contactos de
arco Temporizado correcto

10000
ABIERTO Resistencia — bucle de tierra, p. ej. 3 mQ
Resistencia — Contacto de arco // bucle de tierra, p. €j. 2 mQ
47TmSN Umbral, p. ej. 1000 pQ
1000 7

Resistencia (uQ)

100
/

\ cERRADO

Resistance - main contact.e g 50 uQ

Cierres de contactos principales
Temporizado incorrecto

10

Tiempo

De acuerdo con la norma IEC, para los tiempos de operacion del interruptor se deben considerar el cierre/la apertura de los contactos de arco, no los
contactos principales. Ejemplos que ilustran los problemas para encontrar el valor de umbral:

Umbral > 3 mQ “ Continuamente cerrado

2 mQ < umbral <3 mQ “ tiempo correcto de cierre (establecer el umbral entre estos limites es una especie de loteria)
50 uQ < umbral < 2 mQ “ tiempo incorrecto de cierre (p. ej., 1000 uQ en el diagrama)

Umbral < 50 mQ * Continuamente abierto
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Elementos que deben ser probados/
inspeccionados

Mecanismos de operacidn/Accesorios eléctricos

Contactos de arco y principales

= Camaras de arco

Circuito principal — barras colectoras — contactos de aislamiento

= Pinzas de conexién a tierra (solo para interruptores de potencia
extraibles)

Conexién de puesta a tierra (solo para interruptores de potencia
fijos)

Suministro de voltaje del circuito auxiliar

Métodos y parametros de prueba

= Prueba de primer disparo
= Temporizacion de contactos

= Prueba de inyeccion primaria

Movimiento

Medicion de resistencia estatica (SRM)

Medicion de resistencia dinamica (DRM)

Interrupcién sincronizada

= Prueba de bobina

= Prueba de voltaje minimo

= Voltaje minimo requerido para operar el interruptor
= Prueba de vibraciones

= Prueba de botella de vacio

= Prueba primaria

= Prueba de aceite

Fuga de SF6

= Prueba de humedad

= Prueba de presion de aire

= Factor de potencia / tangente delta / aislamiento

LAY 3% Eroes™
Interruptor conectado listo para prueba y medicion

Prueba de primer disparo

Una manera buena y efectiva de verificar la condicion de

un interruptor es documentar su comportamiento en la
primera operacién de apertura después de un largo tiempo
de inactividad. Las mediciones y conexiones en el interruptor
se realizan mientras el mismo estd en servicio. Todas las
conexiones se realizan dentro del gabinete de control.

El mayor beneficio de usar la prueba de primer disparo es que
se prueba en las condiciones operativas del “mundo rea”. Si el
interruptor no se ha operado durante anos, el primer disparo
revelara si el interruptor estd mas lento debido a problemas
en los enlaces mecanicos o armaduras de bobinas causados
por la corrosién o la grasa seca. Con los métodos tradicionales,
las pruebas se realizan después de que se ha sacado de servicio
al interruptor y se lo ha operado una o dos veces.

En un interruptor de operacion comun (interruptor con un
mecanismo de operacién comun), se mide una corriente

de bobina, y en un interruptor con polos de operacién
independiente (IPO, por sus siglas en inglés) se miden tres
corrientes de bobinas. El andlisis de la caracteristica de
corriente de bobinas provee informacién sobre la condicion
del interruptor. También se puede medir la temporizacién
de los contactos auxiliares. Los tiempos de operacion se
pueden medir monitoreando la corriente secundaria de

los transformadores de corriente, pero el tiempo de arco
también estara incluido. Si existe un camino en paralelo
para la corriente, los tiempos de operacién se pueden medir
con mayor exactitud, ya que se minimizaran los efectos del
arco. Un enfoque mas moderno para las pruebas de primer
disparo agrega la medicién de vibracion. Esto proporciona
informacién detallada sobre el estado del interruptor. Estas
mediciones durante el primer disparo son posibles con los
equipos TM1800 y TM1700.

Se debe tener especial precaucion ya que hay circuitos

con voltaje en el gabinete de control y el mecanismo esté
plenamente cargado. El interruptor puede operar en cualquier
momento, cuando se produzca una falla.
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Temporizacion de contactos

Contactos principales

Definicion de mediciones de tiempo de acuerdo con IEC
. El intervalo de tiempo desde la activacion de la
Tiempo . . . .
de liberacion de apertura (p. €j., bobina) hasta el
instante en que los contactos de arco se separaron
apertura
en todos los polos.
El intervalo de tiempo desde la activacion del
Tiempo mecanismo de cierre (p. ej., bobina) hasta en instante
de cierre | en que los contactos de arco se tocaron en todos los
polos.

Es importante la simultaneidad en una misma fase en
situaciones en las que una cantidad de contactos se conectan
en serie. En este caso, el interruptor se convierte en un
divisor de voltaje cuando se abre un circuito. Si la diferencia
de tiempos es muy grande, el voltaje se hace muy alto sobre
un contacto, y la tolerancia para la mayoria de los tipos de
interruptores es de menos que 2 ms. La razon es que las
multiples aperturas configuran en conjunto un divisor de
voltaje (en la posicion de abierto). Una dispersion de tiempos
muy grande producird sobrevoltaje en uno de los contactos.
Se pueden producir dafios severos en la cdmara de ruptura.

La tolerancia de tiempo para simultaneidad entre fases es
mayor para un sistema de transmisién de potencia trifasico
operando a 50 Hz, ya que siempre habra 3,33 ms entre cruces
por cero.

De todos modos la tolerancia de tiempo se suele establecer
en menos de 2 ms, aln para estos sistemas. Se debe resaltar
que los interruptores que realizan conmutacién sincronizada
deben satisfacer

requerimientos mas exigentes en ambas situaciones indicadas
arriba.

Contactos auxiliares. Aceleroémetro instalado para mediciones de vibraciones

Sincronizacion de interruptores (fase contra fase)

= < 1/4 ciclo @ operacion de cierre (IEC62271-100)

= < 1/6 ciclo @ operacién de apertura (IEC62271-100)
Sincronizacion de fase (interruptores en la fase)

= - < 1/8ciclo (IEC62271-100)

Contactos con resistores

Los contactos con resistores pueden ser de tipo preinsercion o
postinsercién. La temporizacién de los contactos con resistores
se realiza en simultaneo con los contactos principales, pero los
contactos con resistores se detectan Unicamente cuando los
contactos principales estan abiertos. El valor de la resistencia
es un buen parametro para la evaluacion.

Temporizacion de contactos auxiliares

No hay limites de tiempo generalizados para la relacién de
tiempos entre contactos principales y auxiliares, pero sigue
siendo importante comprender y verificar su operacién. El
propdsito de los contactos auxiliares es cerrar y abrir un
circuito. Este circuito puede habilitar una bobina de cierre
cuando el interruptor estad a punto de realizar una operacién
de cierre y luego abrir el circuito inmediatamente después del
inicio de la operacion, evitando de esa manera que se queme
la bobina.

Los contactos auxiliares son de tres tipos: a (normalmente
abiertos, NO por sus siglas en inglés), b (normalmente
cerrados, NC por sus siglas en inglés) y temporarios (wiper). El
tipo a sigue la posicién de los contactos principales y el tipo

b esta en la posicion opuesta. El temporario realiza un cierre
temporario durante las operaciones de cierre y de apertura.

Los contactos auxiliares también se utilizan a veces para
expresar diversas propiedades dinamicas del interruptor, tales
como la velocidad y el amortiguamiento. Los resultados de

la temporizacién de estos contactos se pueden utilizar para
ajustar el interruptor.

También hay contactos auxiliares usados para interbloqueo
tales como la indicacién de carga del resorte, presion
hidraulica, monitoreo de densidad de SF6, relé X/Y, relé de
antibombeo, etc.

Temporizacion de interruptores de grafito

Los métodos de prueba de temporizacion tradicionales no
se pueden aplicar a los interruptores que tengan boquillas
de grafito porque los mismos arrojaran resultados de
temporizacion inestables y no repetitivos. En este caso se
debe realizar una medicién de resistencia dinamica (DRM) y
los gréficos de resistencia se deben evaluar con un algoritmo
ajustado a la medida para determinar la referencia de tiempo,
que es la transicién entre grafito/plata y plata/plata en el
cierre y entre plata/plata y plata/grafito en la apertura. El
software también compensara el desplazamiento de tiempo
creado por el tiempo que se requiere para que el contacto
movil recorra la longitud correspondiente a la longitud de la
boquilla de grafito.

Prueba de inyeccién primaria

Para la prueba de inyeccion primaria se inyecta una corriente
alta en el extremo primario del transformador de corriente.
Toda la cadena esta cubierta por esta prueba: transformador
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de corriente, conductores, puntos de conexion, proteccion
del relé y a veces también los interruptores. Se debe retirar
de servicio al sistema bajo prueba durante una prueba de
inyeccion primaria. Las pruebas se hacen normalmente como
parte de la puesta en servicio.

La Unica manera de verificar que un interruptor de accién
directa y bajo voltaje opera adecuadamente es inyectar una
alta corriente.

Movimiento

Un interruptor de alto voltaje esta disefiado para interrumpir
corrientes de cortocircuito de manera controlada. Esto
representa una fuerte demanda de desempefio mecanico para
todos los componentes en la cdmara de ruptura asi como en
los mecanismos de operacion. Debe operar a una velocidad
especifica a fin de acumular suficiente presién para permitir
un flujo de enfriamiento de aire, aceite o gas (dependiendo
del tipo de interruptor) para que el arco que se genera
después de la separacién de los contactos se extinga antes del
préximo cruce por cero. Es importante interrumpir la corriente
para evitar un nuevo encendido. Esto se realiza asegurando
que los contactos se muevan a una distancia mutua suficiente
antes de que el contacto moévil ingrese en la Ilamada zona de
amortiguamiento.

La distancia a lo largo de la cual se debe extinguir el arco
eléctrico del interruptor en general se denomina zona de
arco. A partir de la curva de movimiento, se puede calcular
una curva de velocidad o aceleracion para revelar aun cambios
marginales que pueden haberse producido en los mecanismos
del interruptor.

El movimiento por la trayectoria del contacto es capturado
conectando un transductor de trayectoria en la parte mévil
del mecanismo de operacién. El transductor provee un voltaje
analdgico relacionado con el movimiento del contacto. El
movimiento se representa como una curva de distancia contra
tiempo que permite andlisis adicionales.

A partir de la curva de movimiento, se puede calcular una
curva de velocidad o aceleracién para revelar cambios en los
mecanismos de interruptor que pueden afectar la operacién
de este.

Trayectoria

La traza de trayectoria indica la posicién instantanea de los
contactos del interruptor durante una operacién. Esto provee
informacién importante tal como la trayectoria total, la

Mecanismo de operacion de un interruptor con acelerémetro y transductor
de movimiento rotativo (para medicién de vibraciones).

trayectoria en exceso, el rebote, la trayectoria en defecto, el
barrido de contactos o la penetracién del contacto moévil o
posicion de la varilla de operacion en el momento de cierre
o apertura, asi como anomalias que resultan evidentes en la
traza.

Velocidad

La velocidad se calcula entre dos puntos en la misma curva
de movimiento. El punto superior se define como la distancia
en longitud, grados o porcentaje de movimiento entre a) la
posicion cerrada o abierta del interruptor, y b) el punto de
cierre de contactos o separacién de contactos. El tiempo que
transcurre entre estos dos puntos varia entre 10y 20 ms, lo
que corresponde a 1-2 cruces por cero. El punto inferior esta
determinado a partir del punto superior. Puede ser ya sea una
distancia por debajo del punto superior o un tiempo después
del punto superior.

El beneficio individual mas importante que se obtiene de

las curvas de velocidad y de aceleracion instantaneas es la
percepcion que proveen respecto de las fuerzas involucradas
durante la operacién de un interruptor.

Aceleracion

La aceleraciéon promedio se puede calcular a partir de la traza
de velocidad.

Amortiguamiento

El amortiguamiento es un pardmetro importante para ser
monitoreado y probado, ya que la energia almacenada
utilizada por un mecanismo de accionamiento para abrir y
cerrar un interruptor es considerable. La poderosa solicitacion
mecanica puede facilmente dafiar al interruptor y/o reducir su
vida util. El amortiguamiento de las operaciones de apertura
se suele medir como una segunda velocidad, pero también

se puede basar en el tiempo que transcurre entre dos puntos
justo por encima de la posicion de abierto del interruptor.

Medicion de resistencia estatica (SRM)

La prueba se realiza inyectando corriente CC por el sistema
de contactos principales del interruptor cuando el interruptor
esta cerrado. La medicién de la caida de voltaje permite
calcular la resistencia. El valor de la resistencia del contacto
principal refleja el estado de las partes conductoras.

Un valor de resistencia estatica provee un valor de referencia
para todos los tipos de contactos y uniones eléctricos. IEC56
establece que este tipo de resistencia se debe medir con una
corriente de entre 50 A y la corriente nominal del interruptor.

A
Cerrada
3
Cierre de contactos

5 e

S o Zona de arco

@ S

2 o

-~ >
. . Zona de
Puntos de calculo de velocidad ) !
amortiguamiento

Abierto v [~

Tiempo

Diagrama de movimiento y grafico de temporizacidn para una operacion
cerrado-abierto
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ANSI C 37.09 especifica una corriente de prueba minima de
100 A. Otras normas internacionales y nacionales establecen
lineamientos generales a fin de eliminar el riesgo de obtener
valores errbneamente altos si la corriente de pruebas es

muy baja. En algunos casos, el calor generado por una alta
corriente de prueba dispersa cualquier resto de grasa u otras
impurezas de las superficies de los contactos (resultado de
numerosas operaciones de apertura con alta corriente).

Cuando los interruptores estan en mal estado, los valores
cambiaran en forma dramatica respecto de los valores de
fabrica. ANSI describe un incremento de aproximadamente
200% de resistencia sobre el valor maximo especificado por la
fabrica.

Medicion de resistencia dinamica (DRM)

Las pruebas se realizan inyectando corriente de CC por los
contactos principales y midiendo la caida de voltaje y la
corriente mientras se opera el interruptor. El analizador de
interruptores calcula y grafica la resistencia en funcién del
tiempo. Si se registra en forma simultanea el movimiento

del contacto, se puede leer la resistencia en cada posicién

del contacto. Este método se utiliza para el diagnéstico de
contactos, y en algunos casos se usa también para medir
tiempos.

Con mediciones de resistencia dindmica se puede estimar la
longitud de los contactos de arco en forma confiable. La Unica
alternativa real para determinar la longitud de los contactos
de arco es desarmar el interruptor. En interruptores de SF6 el
contacto de arco se suele hacer de wolframio (tungsteno). Este
contacto se quema y se hace mas corto con cada interrupcion
de la corriente de carga.

Una interpretacion confiable de la medicion de resistencia
dindmica requiere de una alta corriente de pruebay un
analizador de interruptores con buena resolucién de
medicién.

Megger-.

Interrupcion sincronizada (controlada)

A fin de probar el funcionamiento de un dispositivo de
interrupciéon controlada se registran una o mas corrientes
de los transformadores de corriente y voltaje de referencia
desde los transformadores de voltaje, junto con sefiales

de salida del controlador, mientras se generan 6rdenes de
apertura o cierre. Las configuraciones especificas dependen
de la instrumentacion de prueba, las fuentes de corriente

y de voltaje disponibles y el controlador de interrupcién
instalado. Abajo se muestra una configuracién tipica usando
controladores, donde los polos se controlan por separado.
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DRM es un método confiable para estimar la longitud y el desgaste de los contactos de arco. El SDRM202 provee alta corriente y el TM1800 provee una
medicién exacta y con muy buena resolucion. Ademas, es posible usar prueba DualGround.
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Un ejemplo de resultados de operacién de apertura.

Prueba de bobina
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2-5 Trayectoria de armadura
3-4 Armadura opera enganche de disparo
4-5 Armadura completa su trayectoria
5 Armadura alcanza el tope
6 Proporcional a la resistencia CC de la bobina
7 Se abren los contactos auxiliares
8 Decaimiento de corriente

Cuando se energiza una bobina de disparo [1], la corriente
fluye por sus devanados. Las lineas de fuerza magnéticas en

la bobina magnetizan el nucleo de hierro de la armadura,

lo que induce una fuerza en la armadura. La corriente que
fluye por la bobina de disparo aumenta hasta el punto en que
las fuerzas ejercidas sobre la armadura son suficientes para
superar a las fuerzas combinadas de la gravedad y la friccion,
empujando [2] a la armadura a través del nucleo de la bobina
de disparo.

La magnitud de la corriente inicial [1-2] es proporcional a la
energia requerida para mover la armadura desde su posicién
de reposo inicial. El movimiento del nucleo de hierro a través
de la bobina de disparo genera una fuerza electromagnética
en la bobina, que a su vez tiene un efecto sobre la corriente

que fluye por ella. La velocidad de crecimiento de la corriente
depende del cambio en la inductancia de la bobina.

La armadura opera el enganche de disparo [3-4], que a su vez
colapsa el mecanismo de disparo [4-5]. La anomalia en [4] es el
punto donde la armadura se detiene en forma momentanea
con el soporte. Se requiere mas energia para que la armadura
continle su movimiento y supere la carga adicional del
soporte. La anomalia puede deberse a la degradacion de los
cojinetes del soporte, lubricaciéon, cambios de temperatura,
fuerza excesiva en los resortes de apertura o ajustes del
mecanismo. La armadura completa su trayectoria [4-5] y
alcanza el tope [5].

Resulta de interés la curva [4-5]. Mientras la armadura se
mueve desde el punto en que se desengancha el mecanismo
de disparo [4] hasta el tope [5] la inductancia de la bobina
cambia. La curva es una indicacion de la velocidad de la
armadura. Cuanto mayor sea la pendiente de la curva, mas
rapido sera el movimiento de la armadura.

Una vez que la armadura ha completado su trayectoria y ha
alcanzado el tope [5], hay un cambio en la caracteristica de la
corriente.

La magnitud de la corriente [7] depende de la resistencia de
CC de la bobina.

El contacto ‘a’ se abre [8] para desenergizar la bobina de
disparo y la corriente decae hasta cero.

La interpretacion de las caracteristicas de las bobinas de
operaciéon de los interruptores puede proveer informacion
acerca de la condicion de los mecanismos de enganche.

Corriente

Cuando se aplica un voltaje a una bobina, la curva de
corriente muestra inicialmente una transicién recta cuya
velocidad de subida depende de las caracteristicas eléctricas
de la bobina y del voltaje aplicado.

Cuando se empieza a mover la armadura de la bobina (que
actua el enganche del paquete de energia del mecanismo de
operacioén), la relacion eléctrica cambia y la corriente de la
bobina cae.

El valor pico del primer pico de corriente (inferior) se
relaciona con la corriente de la bobina totalmente saturada
(corriente maxima), y esta relacién provee una indicacion

de la dispersion del voltaje inferior de disparo. Si la bobina
alcanzara su corriente maxima antes de que la armadura

y el enganche empezaran a moverse, el interruptor no se
dispararia. Es importante notar, sin embargo, que la relacion
entre los dos picos de corriente varia, en particular con la
temperatura. Esto también se aplica al voltaje inferior de
disparo.

Las corrientes de armadura se pueden medir en forma
rutinaria para detectar posibles problemas mecéanicos y/o
eléctricos en las bobinas de actuacion mucho antes de que
emerjan como fallas reales.

Voltaje

En algunos casos también es de interés medir la disminucién
temporal del voltaje de CC durante la operacion de la bobina.
El voltaje sobre la bobina variarad durante la operacién. Este
cambio influird sobre la corriente en la bobina, el tiempo

de liberaciéon de la armadura y, en ultima instancia, el
temporizado de los contactos.
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Prueba de voltaje minimo

Esta prueba se deja de lado con frecuencia aunque esta
especificada y recomendada en las normas internacionales. El
objetivo de la prueba es asegurar que el interruptor puede
operar al nivel de voltaje minimo provisto por la bateria de la
estacion cuando el interruptor debe operar durante un corte
de energia. La prueba se realiza aplicando el minimo voltaje
de operacion especificado y verificando que el interruptor
opere dentro de los parametros de operacién especificados. El
voltaje de prueba estandar es 85% y 70% del voltaje nominal
para cierre y apertura respectivamente.

Voltaje minimo requerido para operar el
interruptor

Esta prueba no se debe confundir con la previamente
descrita. En esta prueba se determina el voltaje minimo

al que el interruptor puede operar. Es una medicién de la
fuerza necesaria para mover la armadura de la bobina. En
esta prueba no interesan los parametros de temporizacion
de contactos, solo si el interruptor opera o no. Se comienza
con un voltaje bajo, enviando un pulso de control al
interruptor. Si el mismo no opera se incrementa el voltaje
en, por ejemplo, 5 V y se intenta nuevamente, y se repite el
procedimiento hasta que el interruptor actie. Una vez que
el interruptor ha operado, se debe registrar el voltaje para el
que ocurrio la operacién. La préxima vez que se hagan tareas
de mantenimiento se podran comparar los resultados con
los viejos valores de prueba para determinar la presencia de
cambios.

Prueba de vibraciones

La prueba de vibraciones se basa en la premisa de que todos
los movimientos mecanicos en un equipo producen sonidos y/o
vibraciones, y que si se los mide y se comparan los resultados
con resultados de pruebas anteriores (datos conocidos), se
puede evaluar la condicion del equipo correspondiente.

oo 00 40.0 60.0 80.0 1000 1200 140.0

La figura muestra corrientes de bobina de disparo y la disminucién
temporal del voltaje de CC durante una operacion de apertura. El voltaje
de circuito abierto es 128 V y la disminucion temporal del voltaje es de
aproximadamente 14 V/ a la corriente maxima de disparo de 11 amperios.
Estos son valores normales y no indican defectos de funcionamiento en el
circuito de voltaje de operacion de CC

El factor de medicién mas simple es el nivel total de vibracion.
Si el mismo excede de un valor dado, se considera que el
equipo estd en la zona de falla o de riesgo.

Para todo tipo de prueba de vibraciones, se debe haber
medido previamente un nivel de referencia en un equipo del
que se sabe que esta libre de fallas. Todas las mediciones en
el equipo medido se relacionan luego a esta caracteristica de
referencia a fin de determinar si el nivel de vibracién medido
es “norma” o si el mismo indica la presencia de fallas.

Prueba de vibraciones en interruptor

El analisis de vibraciones es un método no invasivo que utiliza
un sensor de aceleracién sin partes moviles. El interruptor
puede permanecer en servicio durante la prueba. Todo

lo que se requiere para la medicién es una operacién de
apertura — cierre. La primera operacion puede ser diferente
comparada con la segunda y la tercera debido a la corrosiéon
y otros problemas de los contactos de metal con metal. Las
vibraciones son un método excelente para capturar la primera
operacién en la misma posicién.

El analisis compara la serie de mediciones tomadas en el
tiempo con una referencia tomada previamente. El método
de vibraciones detecta fallas que son muy dificiles de descubrir
con métodos convencionales. Sin embargo, si se dispone

de datos convencionales tales como tiempo de contactos,
curva de trayectoria y corriente y voltaje de bobinas ademas
de los datos de vibraciones, entonces es posible realizar

una evaluacién de condicién aun mas precisa. Los datos de
vibraciones se almacenan junto con los datos convencionales
disponibles.

El método de vibraciones esta publicado en papeles técnicos
de CIGRE y IEEE®

Desde hace aproximadamente 15 afios se utiliza en la
industria para la prueba de todo tipo de interruptores, desde
transmisién hasta sitios industriales. EIl método se establecié
en primer lugar en el mercado escandinavo. La prueba de
vibraciones se puede realizar de manera muy segura para el
técnico de mediciones, ya que ambos extremos se pueden
conectar a tierra durante la prueba. Ademas requiere de
menos actividades de trepar, ya que no se requiere acceso al
sistema de contactos del interruptor. El sensor de aceleracion
se puede montar facilmente sobre el interruptor.

Uno o mas acelerémetros se fijan a los polos y al mecanismo
de operacién del interruptor. Las sefales de vibraciones de los
acelerémetros paran por una unidad de acondicionamiento
de sefales que incorpora un amplificador y filtro al sistema
de analisis de interruptores TM1800, donde se las registra
durante la operacion del interruptor. Las sefiales de
vibraciones registradas en forma directa se pueden analizar
en el software CABA Win, junto con datos de tiempo,
movimiento y corriente de bobinas.

Se puede utilizar un procedimiento sofisticado, conocido
como alineamiento temporal dindmico (DTW, por sus siglas
en inglés) para analisis adicionales. DTW compara seiales

de vibracion con caracteristicas de referencia obtenidas
(preferiblemente) de una prueba previa realizada en el mismo
interruptor. En la fase inicial de las pruebas se pueden utilizar
comparaciones con los resultados de pruebas realizadas

sobre otros interruptores del mismo tipo. Los resultados de

las comparaciones se presentan en un diagrama tiempo-
tiempo que muestra desviaciones de tiempo y también en
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un diagrama de desviaciones que muestra diferencias en
contenido espectral y amplitud.

Todos los datos de prueba y de andlisis se pueden informar
junto con otros datos tales como movimiento y velocidad. Los
resultados globales proveen una imagen mas detallada de la
condicion de los interruptores que lo que antes era posible.

El analisis de vibraciones DTW esta disponible en un médulo
separado del programa que se puede adquirir como un
agregado opcional para CABA Win. Este tipo de medicion
requiere una alta velocidad de muestreo y un amplio rango
dindmico. El TM1800 utiliza una resolucién de 16 bits y una
velocidad de muestreo de 40 kHz. Junto con un amplificador
de acondicionamiento de sefales SCA600 especialmente
disefado, el M1800 permite la medicién de vibraciones con un
rango de frecuencias de hasta 15 kHz.

Prueba de botella de vacio

La botella de vacio en un interruptor de vacio se prueba

con alto voltaje de CC o CA para verificar que la integridad
del vacio esté intacta. El comportamiento de la resistencia
eléctrica del vacio en un interruptor es idéntico para CA'y
CC. La principal diferencia entre el uso de CCy AC es que

la AC es también sensible a la capacidad del interruptor.

La componente CC (resistiva) de la corriente es 100 a 1000
veces menor en magnitud que la componente CA (capacitiva)
de la corriente, dependiendo de la capacidad de la botella
individual, y por lo tanto es dificil de distinguir cuando se
prueba con CA. Como consecuencia, para probar con CA se
requiere un equipo mucho mas pesado que para probar con
CC.

Tanto los métodos con CC como los de CA estan detallados en
las normas ANSI/IEEE 37.20.2-1987, IEC 694 o ANSI C37.06.

Fuga de SF¢

La fuga de SF6 es uno de los problemas mas comunes con
interruptores. La fuga se puede producir en cualquier parte

| Desviacion
irregular

Desviacion
normal

Operacion

I demasiado \I
5 Tag

lenta

demasiado
| rapida

B Operacion /', IA ;

Tiempo desde la sefal de comando

Desviacion entre las caracteristicas de prueba y de referencia. En esta figura
se pueden distinguir claramente desviaciones que comienzan a aparecer, asi
COMo sus causas

del interruptor donde se juntan dos partes, tal como en
encastres de valvulas, aisladores pasantes y bridas, pero en
algunos casos poco frecuentes puede suceder directamente a
través del aluminio debido a una fundicién de baja calidad.

Estas pérdidas se pueden localizar utilizando detectores de
fugas de gases (rastreador) o equipos de imagenes térmicas.

Prueba de humedad

Dado que la humedad puede causar corrosién y descargas
disruptivas dentro de un interruptor, es importante verificar
que el contenido de humedad dentro de un interruptor de
SF6 se mantenga en niveles minimos. Esto se puede lograr
ventilando una pequefia cantidad de gas SF6 del interruptor
en un analizador de humedad para medir el contenido de
humedad en el gas.

100 G/div

a) Impulso para energizar la bobina de

operacion

b) El electromagneto de la bobina de cierre
esta operando.

¢) El gran enganche es liberado y el disco de
leva comienza a moverse.

d) La creciente friccion debida al creciente

tamano del disco de leva se muestra como
vibraciones.

e) Comienza el amortiguamiento.

f) El brazo pasa al enganche cuando se lo

libera y se produce un movimiento extra.

g) El brazo se detiene en el dispositivo de

enganche y se detiene el movimiento de los

contactos.

h, i, j) El disco de leva gira a la posicién de

enganche

0.0 40.0

i
120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 (ms)

Una senal de vibracion caracteristica registrada en el mecanismo de operacién en una operacion de cierre
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Prueba de presion de aire

La prueba de presion de aire se realiza en interruptores de
aire comprimido. El nivel de presién, la velocidad de caida de
presion y el flujo de aire se miden durante varias operaciones.
También se puede medir la presién de bloqueo que bloqueara
al interruptor en el caso de que la presidon sea muy baja.

Montaje del transductor de movimiento

Durante muchos afos, el movimiento (trayectoria) de los
contactos del interruptor ha sido considerado como uno de
los parametros mas importantes para verificar la capacidad de
interrupciéon de un interruptor. Algunos tipos de interruptores
estan acompafados de instrucciones que explican como
montar un transductor de movimiento y algunos, no. Existe,
por lo tanto, la necesidad de unas simples directivas para
seleccionar el tipo correcto de transductor y el lugar del
interruptor donde se tomaran las mediciones.

La relacién entre el movimiento mecanico del contacto
principal y la salida de los datos del transductor puede ser
proporcional 1:1, 1:x o no lineal. Idealmente, un transductor
lineal se debe utilizar cuando el contacto principal se mueve
lo largo de un trayecto recto. El transductor se debe fijar lo
suficientemente firme como para eliminar el juego, y alineado
en la direccién tomada por la varilla del mecanismo de
operacion.

Otra opcidén es utilizar un transductor rotatorio conectado
al extremo de un eje en el mecanismo ubicado debajo del
polo de ruptura. Utilizar un accesorio de transductor es la
manera mas rapida de fijar un transductor de movimiento.
El movimiento en el punto seleccionado para fijar el sensor
puede no ser proporcional al movimiento del contacto
principal. Para solucionar este problema, se puede preparar
una tabla de conversion. Esta tabla de conversion permitira
que el software de la PC presente el movimiento y velocidad
del contacto. Existen dos opciones disponibles:

= 1. Averiguar la funcion de transferencia geométrica entre el punto
de fijacion del transductor y el contacto mévil. A partir de esta
funcién se puede generar entonces una tabla, con grados en la
columna izquierda y la distancia en la columna derecha.

= 2. Realizar una medicién con un transductor lineal fijado al
contacto mévil y un transductor rotatorio fijado al punto mas
practico. La posicién de los transductores lineales, para cada
grado de giro del transductor rotatorio, se lee preferentemente
durante una operacion de “cierre lento”. Sin embargo, si esto no
es posible, se puede utilizar una operacién normal y después se
debe elegir la més critica, p. e]. apertura.

Si resulta imposible obtener puntos de limite y calculo
verificados para las velocidades de cierre y apertura del
interruptor, una alternativa es seleccionar un punto de fijacion
adecuado y producir una “huella” que se pueda utilizar como
referencia para el interruptor en cuestioén.

Como minimo, esto permitird que se detecten las desviaciones
respecto de las condiciones presentes. Hay disponibilidad de
buenos accesorios de fijacion universales para transductores.
Uno se denomina kit para transductor rotatorio. Si se prueba
con frecuencia un tipo de interruptor en particular, puede

ser aconsejable obtener una herramienta hecha a medida

que pueda ser utilizada para fijar el transductor al punto
seleccionado. No olvide utilizar un acoplamiento flexible entre
el transductor rotatorio y el eje del interruptor dado que los
cambios en la posicién del eje que se producen con el tiempo
pueden dadar el transductor.
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Equipo de prueba

El equipo de prueba para probar interruptores incluye uno o
mas de los siguientes:

= Microohmetros

= Analizadores de interruptores

= Fuentes de alimentacion

= Equipos de prueba de vacio

= Fuentes de alta corriente

= Software — incluida la capacidad de realizar lo siguiente

» Establecer pardametros definidos para el usuario
» Crear base de datos

» Generar reportes

» Analizar datos

» Crear presentaciones gréaficas

A continuacién una guia de seleccién para los analizadores de interruptores Megger.

GUIA DE SELECCION

Entidad de
medicion

Configuracion del
interruptor

Modelo/
configuracion
EGIL

Modelo TM1700

Médulos/configuracion TM1800

Temporizacion
de contactos
principales

Temporizacion
de contacto
principal y PIR

Corriente de
bobina

Movimiento

Temporizacion
de contactos
auxiliares

SRM 6)
DRM 6)

1 interrupcion/fase

2 interrupciones/
fase

> 4 interrupciones/
fase
1 interrupcion/fase

2 interrupciones/
fase

> 4 interrupciones/
fase

1 mecanismo de
operacion

3 mecanismos de
operaciéon

1 mecanismo de
operacion

3 mecanismos de
operaciéon

1 mecanismo de
operacion

3 mecanismos de
operacion

> 3 auxiliares/fase
Cualquiera
Cualquiera

4) 52 temporizacion a/b solamente
5) Si es transductor de movimiento digital

6) Se requieren accesorios de SDRM201/202

7) Fase por fase y 6 interrupciones/fase como méaximo
8) Con 6 transductores digitales u opcion con 3 canales analégicos.

EGIL basico

EGIL bésico

EGIL basico

Movimiento
EGIL EGIL SDRM

EGIL béasico

EGIL SDRM
EGIL SDRM

Todos los TM1700
Todos los TM1700

Todos los TM1700 7)

Todos los TM1700
Todos los TM1700

Todos los TM1700 7)
Todos los TM1700
TM1720/50/60

Todos los TM1700 8)

TM1710 4)
TM1720/50/60

TM1720/50/60
Todos los TM1700

1 temporizacion Main/Resistance (M/R)
1 temporizacién Main/Resistance (M/R)

2 - 7 temporizacién Main/Resistance (M/R)

1 temporizacién Main/Resistance (M/R)
1 temporizacion Main/Resistance (M/R)

2- 7 temporizacion Main/Resistance (M/R)
1 control
2 controles o 1 control + 1 analdgico + 3 pinzas de corriente externas

1 analégico o 1 digital

1 Control # or 1 Timing AUX
2 control 4) o 1 control + 1 temporizado auxiliar

1 control 4) y 1 temporizado auxiliar o 2 temporizado auxiliar
1 temporizaciéon M/R + 1 analégico
1 temporizacién M/R + 1 Analégico + 1 digital 5)

w
o
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Importancia de conocer las causas de los errores

Acoplamiento capacitivo

La corriente acoplada en forma capacitiva es la corriente que
se fuga a través de las capacitancias parasitas formadas por
lineas aéreas con voltaje como un electrodo, aire u otro medio
de aislamiento como dieléctrico y un dispositivo bajo prueba
o tierra como el otro electrodo. Si el dispositivo bajo prueba
esta flotando, es decir, no esta conectado a tierra, el nivel de
voltaje del dispositivo podria alcanzar valores de decenas de
kV debido a la divisién capacitiva de voltaje, linea/dispositivo
vivo y dispositivo/tierra.

Las corrientes acopladas en forma capacitiva pueden alcanzar
en el peor de los casos valores de hasta 20 mA CA en las
subestaciones de alto voltaje. El nivel de corriente depende de
la distancia desde el dispositivo que se esta probando hasta
las lineas aéreas vivas, la longitud de la linea con voltaje a la
que esta expuesto el dispositivo que se estd probando y la
humedad del aire. La corriente acoplada en forma capacitiva
se puede ver como una fuente de corriente constante.

Al temporizar un interruptor de la forma tradicional (no
DualGround) la corriente acoplada en forma capacitiva
pasara a través de los contactos principales del interruptor

y los contactos con resistores (si existen) e interferira con la
corriente de prueba generada por el equipo de prueba. Esto
es particularmente importante al temporizar contactos con
resistores y medir el valor de los resistores de preinsercién,
dado que la corriente de interferencia podria estar en el
mismo rango que la corriente de prueba por lo tanto tener un
gran impacto sobre el resultado. La corriente de interferencia
es una CA que contribuird a la corriente de prueba durante
la mitad del periodo y sera opuesta durante la otra mitad
haciendo que sea dificil compensarla incluso si sabe el valor.

No considerar el efecto de la corriente de interferencia podria
causar errores de temporizacion de los contactos con resistores
de hasta mas o menos medio periodo.

Al medir los valores de los resistores de preinsercion la
corriente acoplada en forma capacitiva que pasa a través del
objeto de la prueba superpone una corriente de interferencia
que produce una lectura errénea de la caida de voltaje. Dado
que en general los contactos con resistores estan acoplados
durante un tiempo muy corto (algunos milisegundos) no

hay posibilidad de determinar la cantidad de corriente de
interferencia observando los cambios periédicos (50/60 Hz).
Suprimir estas frecuencias por medio de filtros no es posible
debido a las demoras de propagacién que introducirian los
filtros. Medir sin supresién de interferencia producira en
consecuencia resultados inexactos, no repetibles dependiendo
de lugar del ciclo donde se encuentre la corriente de
interferencia de CA en el instante de la medicion del valor

de PIR. El error de medicién serd proporcional a: La corriente
de interferencia pico dividida por la corriente de prueba.
Ejemplo: Si la corriente de prueba es de 50 mA a través de PIR
y la corriente de interferencia es de 10 mA pico, el error sera
10/50 = 20%. (La corriente de pruebe se debe calcular como el
voltaje de prueba dividido por el valor de PIR.)

Para minimizar la corriente acoplada en forma capacitiva, se
debe conectar a tierra el extremo del objeto de prueba que
tiene la mayor parte expuesta a lineas aéreas con voltaje, si
se puede elegir y si se aplica una Unica conexion a tierra. Para

DualGround la corriente acoplada en forma capacitiva no es
un problema.

El TM1800 utiliza una supresion de interferencia activa
patentada que hace despreciable la influencia de la corriente
de interferencia.

Acoplamiento inductivo

Las corrientes acopladas en forma inductiva se crean por

el campo magnético alterno al que estd expuesto un bucle
conductivo. Los cables de prueba o un objeto de prueba
conectados a tierra en ambos extremos podrian ser ejemplos
de tal bucle. El area del bucle, el campo magnéticoy la
resistencia en el bucle determinan el valor de la corriente
inducida. El voltaje creado por induccién en general es muy
bajo, menor que un voltio, pero la corriente puede alcanzar
valores de decenas de amperios CA.

Esta corriente puede interferir con la medicion de resistencia
estatica y dindmica y afecta el valor de la medicion. Como

la corriente acoplada en forma inductiva es de CA, la misma
contribuird a la corriente de prueba durante una mitad del
periodo, sera opuesta durante la otra mitad introduciendo
un error en la lectura de la caida de voltaje. Para minimizar la
influencia de las corrientes inducidas, los bucles de cables se
deberan minimizar, p.ej., retorciendo los cables entre si todo
lo que sea posible.

Perturbaciones

Los instrumentos usados en el entorno de conmutadores en
general estan bien protegidos contra las perturbaciones pero
por supuesto tienen limitaciones de lo que pueden resistir.
Necesitan tener un suministro adecuado de un sistema de CA
o baterias.

Para evitar perturbaciones innecesarias los instrumentos en
general deben estar conectados a tierra y el objeto de prueba
debe estar desconectado de la red y también conectado a
tierra en al menos un extremo.

Cuando el contacto auxiliar interrumpe de la bobina se crea
un pico de voltaje sobre el contacto. El pico tiene contenidos
de alta frecuencia que se pueden propagar facilmente a

los circuitos de medicién, introduciendo perturbaciones en
el resultado de la prueba. Para evitar la diafonia entre los
circuitos de control y los circuitos de mediciones, se deben
separar entre si los cables de ambas aplicaciones.

Temperatura

La temperatura puede afectar tanto a los instrumentos de
medicién como al objeto de medicién y de alli, el resultado.
Las temperaturas bajas, en particular, pueden hacer que las
partes mecdnicas se muevan mas lentamente debido a que el
aceite y la grasa se tornan mas viscosos.

A bajas temperaturas la presién del medio de interrupcién
(SF6, SF6/N2 o mezcla de SF6/CF4) disminuye, lo que podria
afectar la temporizacion del contacto y la velocidad de
operacién del contacto movil.

Por lo tanto, se deben realizar mediciones en momentos con
temperaturas lo mas similares posibles si desea comparar las
lecturas. Si no fuese posible se debe registrar la temperatura y
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Suministro de voltaje

Al suministrar voltaje a las bobinas de operacion del
interruptor es necesario contar con un suministro estable que
pueda proveer la corriente que las bobinas necesitan. Si utiliza
un suministro de CC debe tener bajo rizado.

Ademas, es importante que el suministro tenga una salida sin
referencia a tierra, aislada de la tierra, no solo por razones de
seguridad personal sino también porque el circuito de voltaje
auxiliar de la estaciéon puede estar equipado con un sistema de
indicacion de falla de tierra.

Medicion de voltaje de control

Es muy importante medir el voltaje de control en cada
registro ya que los resultados de temporizacion y de trazas
de corriente de bobina dependen del voltaje que se aplica.

A fin de realizar una comparacién justa entre dos pruebas es
fundamental verificar que los voltajes de control sean iguales.

La exclusion del parametro de voltaje de control podria
complicar el seguimiento de la causa de una falla al hacer el
andlisis de tendencias.

Conexiones, conductores y pinzas

Asegurese de que hay un buen contacto eléctrico con el
objeto de prueba. Cuando hay pintura o corrosién en el
objeto debe eliminarlos para tener un buen contacto.
Asegurese de que conecta lo mas cercano posible al punto de
medicién, en especial durante las mediciones de resistencia.

La operaciéon del interruptor es muy poderosa y las vibraciones
pueden hacer que las pinzas pierdan la conexién con el objeto
durante la medicion. Esto puede causar “resultado” extrafos y
“falsos rebote” causado por la mala conexion.

Al utilizar transductores incrementales, evite utilizar cables
largos; la sefial se puede amortiguar.

En general, mantenga los cables cortos y retuérzalos cuando
sea necesario para evitar induccién de los campos magnéticos.

Mantenga diferentes tipos de cables de prueba alejados entre
si.

Asegurese de usar el cable correcto destinado para la
medicién especifica.

Algunos cables tienen pantallas conectadas a tierra para
reducir perturbaciones. Estas se utilizaran para mediciones de
entidades analdgicas mientras que los cables sin blindaje se
deben utilizar para temporizar contactos.

En la prueba DualGround con DCM, los cables de prueba no
se moveran después de ajustar el circuito. Si la posicion de los
cables se cambia, se debe realizar un nuevo ajuste cuando el
interruptor esté en la posicién cerrada.

Tolerancias de transductores y acoplamientos
flexibles

Evite extremos agudos en los transductores lineales ya

que la carrera eléctrica puede ser mas corta que la carrera
mecanica. La exactitud del transductor influye el resultado del
movimiento, por lo tanto es importante utilizar un transductor
con una buena linealidad y propiedades dindmicas.

Un acoplamiento flexible de buena calidad que proteja al
transductor de dafios mecanicos y transfiera el movimiento sin
distorsionarlo es altamente recomendable.

La amplitud angular eléctrica de un transductor rotatorio
analdgico en general es menor que 360° y produce un espacio
libre de aproximadamente 3° con valores indefinidos. Este
espacio libre debe ser evitado durante la mediciéon.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo es la cantidad de muestras que

el canal de mediciones realiza por segundo. Medir con una
frecuencia de muestreo demasiado baja puede hacer que la
informacién importante, p. ej., rebotes de contactos, nunca
se registre. Se recomienda utilizar al menos 10 kHz pata
temporizar mediciones, 20 kHz para mediciones de resistencia
dindmica y 40 kHz para mediciones de vibraciones.

Inexactitud

La prueba se debe realizar con instrumentacion con

baja inexactitud. La falla total depende no solo de las
especificaciones de los canales de los instrumentos, sino
también de transductores, cables y accesorios. Durante
las mediciones de movimiento, los cables, los acopladores
flexibles, la inexactitud del transductor, el montaje del
transductor y (si se utilizan) las tablas de conversién influyen
sobre las fallas. Las lecturas de corriente son influidas por
las perturbaciones en la pinza de corriente, los cables, el
desplazamiento del transductor y la especificacion del
transformador de corriente.

La temperatura puede influir en las especificaciones de los
instrumentos y accesorios.

Para minimizar el error causado por el instrumento de prueba
se deben observar los intervalos de calibracion recomendados
por el fabricante.

El mantenimiento eficaz de los interruptores requiere de

pruebas bien organizadas y exactas. Es esencial la capacidad
de poder comparar con exactitud las pruebas de circuito de
interruptores contra resultados de pruebas anteriores. Es,

por lo tanto, imperativo llevar a cabo pruebas exactamente
de la misma manera y bajo las mismas condiciones como las
gue se condujeron antes. La comparaciéon puede proveer un
panorama claro de las desviaciones y los cambios, y con ello
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Interpretacion de los resultados de la prueba

indicar si el interruptor debe ser mantenido en operacién o ser
retirado de servicio para realizar mas investigaciones.

Las pruebas integrales y exactas también requieren
herramientas analiticas e informes eficaces. Debe ser posible
validar resultados de la prueba en detalle y compararlos
facilmente con otros resultados de prueba.

Analisis del modo de falla

Las siguientes tablas indican algunos modos de falla tipicos
de temporizacién, mediciones de voltaje y corriente en
interruptores de alto voltaje y analizan las varias areas
mecanicas que podrian causar una condicién fuera de
tolerancia.

Los datos de la prueba representan informacion valiosa que se
debe almacenar con seguridad, incluida la copia de seguridad
en medios que se puedan utilizar en afos futuros.

Mediciones de temporizacion

Hora de Hora de | Amortigu Carga Causa posible de condicion de falla
cierre apertura | amiento Motor
Tiempo

Mas rapido/ Normal Normal Normal Cambio en la caracteristica del sistema de cierre. Sistema de enganche

mas lento esta reteniendo.

Mas rapido Normal Normal Normal Sistema de carga del resorte utilizado para cerrar es defectuoso.

mas lento Normal Normal Normal

Normal Mas lento | Normal Normal Cambio en la caracteristica del sistema de cierre. Sistema de enganche
estd reteniendo.

Mas rapido Mas lento | Normal/mas lento Normal/mas lento Fuerza reducida ejercida por resortes de apertura. Uno de los resortes de
apertura esta roto.

Mas lento Mas lento | Normal/mas lento Normal/més lento Mayor friccién en todo el interruptor causada por (por ejemplo)
corrosién en el sistema de enlace.

Normal Mas Normal Normal Mal funcionamiento del sistema soplador o presiéon de SF6

rapido extremadamente baja.

Normal Normal Mas rapido Mas rapido Amortiguador de apertura dafnado, no hay suficiente aceite en el
amortiguador hidraulico.

Normal Normal Mas lento Mas lento Amortiguador de apertura dafado, mayor friccion en el amortiguador
hidraulico.

Parametro probado

Sistema de operacion de los interruptores

Resultado

Corriente de bobina

Varia con la resistencia de la bobina y el voltaje de control

Voltaje de control

La mayor caida de voltaje indica una mayor resistencia en el cable de alimentacion de la bobina.

» Se debe medir para obtener trazabilidad de las mediciones de la corriente de bobina y mediciones
de temporizacion.

Resistencia de la bobina

Un cambio podria indicar una bobina quemada o un cortocircuito entre vueltas del devanado.

» Se puede calcular a partir del voltaje de control y la corriente de pico

Tiempo de parada de la armadura

El tiempo mas largo indica una mayor resistencia mecanica en el sistema de enganche o armadura de la bobina

Corriente de arranque de la
armadura

El tiempo mas largo indica una mayor resistencia mecanica en el sistema de enganche o armadura de la bobina

» Indica el voltaje de operacion mas bajo (arranque de la bobina)

Corriente maxima del motor

Varfa con la resistencia de devanados, el voltaje de suministro y la fuerza aplicada.

» No se tiene en cuenta la corriente de arranque.

Voltaje del motor

La mayor caida de voltaje indica una mayor resistencia en los cables de suministro del motor

Tiempo de arranque del motor de
carga del resorte

Tempo de cierre del contacto auxiliar para el motor de carga del resorte

Tiempo de parada del motor
de carga del resorte

Tiempo mas largo presentado muestra p.ej. la mayor friccion mecanica
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Preguntas mas frecuentes

¢Cémo puedo obtener mas corriente
de mi equipo de prueba de inyeccion
primaria?

Retuerza los cables para reducir la inductancia

Mantenga los cables lo méas cortos posibles

Utilice cables mas gruesos o mas cables en paralelo
Asegurese de que las superficie de contacto estén limpias

Confirme que los montantes de sujecion y las pinzas de conexion estén firmemente
ajustados

2Que tipo de transductor de
movimiento debo usar para un
interruptor?

Siga las recomendaciones del fabricante del interruptor

La recomendacion general es utilizar la fijacion de un transductor rotatorio y fijarla a
un punto giratorio del mecanismo.

Para los interruptores de tanque con voltaje en general se utiliza un transductor
rotatorio pero para los interruptores de tanque sin voltaje y los interruptores de bafo
de aceite, en general se utiliza un transductor lineal.

¢Donde debo fijar el transductor de
movimiento?

Siga las recomendaciones del fabricante del interruptor

Si no hay indicaciones del fabricante, debe elegir un punto que refleje lo mas posible
el movimiento del contacto mévil. Este punto podria tener un movimiento lineal o
rotatorio y podria estar instalado en el mecanismo de operacion o en una caja de
engranajes cercana al polo del interruptor

Por qué es necesario probar el
interruptor con ambos extremos
conectados a tierra?

Cuando el interruptor estd conectado a tierra en solo extremo, el lado opuesto se
desconectard de tierra cuando se abra el interruptor. Esto expondra al ingeniero de
prueba a dafios causados para las corrientes acopladas en forma capacitiva, rayos o la
energizacion no intencional del objeto de prueba.

Las normas y regulaciones nacionales, internacionales y locales establecen que todas
las partes metalicas en una subestacion deben estar conectadas a tierra.

¢Cémo obtengo tablas de conversion
para mi interruptor?

» Contacte al fabricante de su interruptor

» Busque la funcién de transferencia geométrica entre el punto de sujecion del
transductor y el contacto mévil y cree su propia tabla.

» Haga una medicion de referencia con un transductor fijado al contacto movil y uno
en el punto de fijaciéon del transductor deseado. Se puede crear una tabla a partir
del resultado de la medicion de referencia.

No tengo datos del fabricante sobre mi
interruptor. ;C6mo puedo analizar el
objeto de prueba?

» Haga una medicion de referencia (huella) del interruptor cuando es nuevo y
utilicela para compararla con las pruebas subsiguientes.

» Utilice los ajustes predeterminados para los puntos de célculo de velocidad
» Compare los resultados con otros interruptores del mismo tipo

GUIA DE PRUEBA DE INTERRUPTORES




Megger-.

Productos Megger para prueba de interruptores

ANALIZADORES DE INTERRUPTORES

TM1800

El TM1800™ es la plataforma de instrumentos para el mantenimiento de interruptores,
basado en mas de 20 afios de experiencia de mas de 4.000 analizadores de
interruptores entregados. La construccion modular hace que sea posible configurar el
TM1800 para mediciones en todos los tipos de interruptores conocidos en operacién en
el mercado mundial.

El robusto disefio contiene tecnologia poderosa que optimiza la prueba de
interruptores. Los sofisticados médulos de medicion permiten un gran ahorro de
tiempo ya que muchos parametros se pueden medir en forma simultanea, eliminando
la necesidad de una nueva configuracion cada vez.

La prueba patentada DualGround™ que utiliza el nuevo médulo DCM hace que la
prueba sea segura y ahorre tiempo, manteniendo el interruptor conectado a tierra en
ambos extremos durante todo la prueba. El médulo de DCM utiliza una tecnologia de
medicién denominada medicién capacitiva dindmica.

La temporizacién de los contactos principales y con resistencia utiliza la supresién activa
de la interferencia patentada para obtener la temporizacién correcta y valores exactos
de PIR (resistor de preinsercién) en subestaciones de alto voltaje.

Serie TM1700

El mas reciente instrumento de la familia de los TM ha utilizado la mayoria de la
tecnologia de la versién TM1800 que constituye el tope de la linea. TM1700 viene en
cuatro modelos a partir de modelos controlado en forma remota por una PC hasta
los modelos auténomos. Una novedad importante es el asistente de prueba que guia
rapidamente al operador a lo largo de la configuracion del equipo de prueba.

EGIL

EGIL esta diseflado en especial para los interruptores de medio voltaje con un
contacto principal por fase. Los contactos principales y los contactos paralelos que
tienen resistores de preinsercion se registran y exhiben en forma simultanea. Las
corrientes de bobina y dos contactos auxiliares también se miden como estandar. EGIL
se puede equipar con un canal analégico, p. €j. para la medicién de movimiento y un
puerto USB para comunicaciones con el programa de computadora de CABA. EGIL

en conjunto con la opcién SDRM y el accesorio de SDRM permite las mediciones de
resistencia estatica y dinamica.
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Programa de analizador de interruptores CABA Win

Después de conectar el analizador de interruptores a una computadora LA
personal (PC), puede utilizar CABA para acelerar la prueba y mejorar
la confiabilidad. CABA se puede utilizar con las series de instrumentos
TM1800, TM1700 y EGIL. Los resultados se presentan en el visor tanto B B = vk = o
en forma grafica como en una tabla después de cada operacion del — =
interruptor de manera que pueda hacer comparaciones con valores de =
limite y resultados de prueba anteriores. Los procedimientos sencillos
le permiten crear planes de prueba individuales hechos a medida

para interruptores individuales. Las tablas de conversién que ahorran
tiempo simplifican la tarea de conectar y vincular los transductores con
el interruptor. Los informes creados en su propio formato se pueden
obtener facilmente utilizando funciones estandar de enlace de campos.
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VIDAR

El VIDAR prueba el vacio en las cdmaras del interruptor utilizando voltaje de CC.
Cuando se usa CA, se debe probar el componente capacitivo de la corriente que
circula a través de la cdmara. Con CC, esto se elimina. El componente resistivo
de la corriente de fuga es muy pequefio en comparacion con el componente
capacitivo, a causa de la alta rigidez dieléctrica de la cdmara. El voltaje de
descarga disruptiva de CC es igual al voltaje pico de CA. La prueba se puede
finalizar en algunos minutos.

EQUIPO AUXILIAR

B10E

Suministra potencia adecuada para las bobinas del interruptor y a los motores
para carga de resortes. Ya que esta potencia no esta afectada por la carga y esta
basicamente libre de rizado, es ideal para pruebas de voltaje minimo de disparo.

SDRM202
El SDRM202 es un accesorio para TM1800, TM1700 y EGIL con opciéon de SDRM.

El SDRM202 esta destinado para usar en mediciones de resistencia estatica y
dindmica (SRM y DRM) en interruptores de alto voltaje u otros dispositivos de baja
resistencia. Utilizado en conjunto con TM1800, TM1700 o EGIL se miden la corriente
y también la caida de voltaje sobre los contactos del interruptor. La unidad de
medicién puede entonces calcular la resistencia como una funcion del tiempo.

MICROOHMETROS

El amplio rango de productos esta diseflado para usar altas corrientes para la
medicién de resistencia tanto estatica como dinamica. A continuacién una parte de
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MJOLNER 200 y MJOLNER 600

El MJOLNER 600 esta disefiado para medir la resistencia de contactos de
interruptores, uniones de barras colectoras, elementos de contactos en barras
colectoras y otros enlaces de alta corriente. Este producto fue disefiado teniendo
en mente la sequridad, la facilidad de uso y la versatilidad. Con MJOLNER 600 es
posible realizar mediciones de acuerdo con el método DualGround™. Esto significa
que el elemento bajo prueba estard conectado a tierra en ambos extremos
durante la prueba, lo que se traduce en un flujo de trabajo mas seguro, mas
rapido y mas sencillo.

MOM2

La robustez y su peso liviano de 1 kg (2,2 Ib) hacen de MOMZ2, un instrumento
manual muy adecuado para el trabajo de campo, como en subestaciones.

El sistema de prueba MOM2 estd disefiado para su uso en diversas aplicaciones. Las
mas comunes son la medicién de resistencia de contacto de interruptores de bajo,
medio y alto voltaje y también en uniones de barras colectoras y otros enlaces de
alta corriente.

Con el MOM?2 es posible realizar mediciones de acuerdo con el método
DualGround™, Esto significa que el elemento bajo prueba estara conectado a
tierra en ambos extremos durante la prueba, lo que se traduce en un flujo de
trabajo mas seguro, mas rapido y mas sencillo.

MOM200A y MOMG600A

El MOM200A esta disefiado para verificar y medir resistencias de contacto en interruptores de alto voltaje, interruptores de

desconexién (aisladores) y juntas de barras colectoras. El MOM200A es una
elecciéon excelente cuando se necesitan 200 amperios o menos para la medicion.
El MOMG600A es adecuado cuando son necesarias corrientes mas altas.

DLRO200

El DLRO200 mide resistencias entre 0,1 pQy 1 Q, con altas corrientes. Este
versatil instrumento puede proporcionar corrientes de prueba desde 10 A hasta
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200 A dependiendo de la resistencia de carga y el voltaje de suministro. Una pantalla de cristal liquido grande proporciona
toda la informacién necesaria para realizar una prueba; se visualizan todos los
parametros de prueba y los resultados de la medicion.

Serie DLRO 247000

Los 6hmetros digitales de baja resistencia (DLRO, por sus siglas en inglés)
pertenecen a una familia de instrumentos altamente exactos que ofrecen un medio sencillo, practico y confiable para realizar
pruebas de baja resistencia en el campo. También son ideales para el control de calidad en produccién. Operan sobre el principio
de medicidn de cuatro cables, de esta manera se eliminan las resistencias de cables
y contactos. A pesar de sus exactitudes basicas de +0.25% y resolucién de hasta 0,1
pQ, estan disefados para ser robustos y portatiles para ser utilizados en el sitio de
trabajo.
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JUEGOS DE PRUEBA DE INYECCION PRIMARIA

ODEN A y ODEN AT

Creados para probar interruptores de bajo voltaje y primarios, ODEN esté
disefiado para generar extraordinariamente alta potencia sin sacrificar

la portabilidad. Las salidas pueden alcanzar muchos miles de amperios, y

gracias a la altamente sofisticada seccién de mediciéon, ODEN cuenta con

un muy amplio rango de aplicaciones.

INGVAR

Este poderoso sistema de prueba esta disefiado para pruebas de inyeccion
primaria de equipos de relés de proteccion e interruptores. El sistema
consta de una unidad de control y una unidad de corriente. Las dos partes
son portatiles, siendo posible ensamblar y conectar a INGVAR rdpidamente.

CSUG00A y CSUGOOAT

Las unidades de suministro CSU600A y CSU600AT tienen dos campos
principales de aplicacion. La primera es realizar pruebas primarias en relés
de proteccion. Una prueba primaria muestra si todas las partes del sistema
de proteccion estan funcionando en conjunto adecuadamente dentro

de los limites de tiempo especificados bajo las condiciones de operacién.
El segundo campo de aplicacion implica realizar pruebas de corriente en
interruptores de bajo voltaje y dispositivos de sobrecorriente.
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Abreviaturas y términos

ABCB

Interruptor de aire comprimido

Relé de antibombeo

El relé esta alli para impedir que la bobina opere el interruptor en forma accidental debido al pulso de cierre remanente
después de la operacién de cerrado-abierto (CO, por sus siglas en inglés).

Un dispositivo que impide que el interruptor opere accidentalmente a causa de pulsos de comando permanentes o muy
largos. Hay dos tipos:

a. Impide que el interruptor vuelva a cerrarse después de un CO cuando la orden de cierre es demasiado larga o continua. El
relé de antibombeo se reinicia liberando el pulso de orden de cierre, después de esto el interruptor se puede cerrar de nuevo.

b. Impide que el interruptor se cierre cuando se aplica una orden de apertura continua. Para restablecer el relé de
antibombeo, se debe retirar la orden de apertura. Al realizar una operacion libre de disparos (CO sin demora) el pulso de
orden de apertura debe ser demorado levemente (10-20 ms) para impedir la excitacion del relé de antibombeo.

Arco

Un arco eléctrico es una ruptura eléctrica de un gas que produce una descarga continua de plasma, causada por una
corriente que circula a través de un medio de interruptor.

Contacto de arco

Un contacto de arco puede ser un contacto separado o una parte integral del contacto principal. El objetivo del contacto de
arco es soportar la energia durante la interrupcion y proteger al contacto principal de resultar quemado durante el arco. Con
frecuencia se utiliza en el disefio un material como el grafito o el carburo de tungsteno.

Recierre automatico

El recierre automatico es una interrupcion breve de los sistemas de lineas aéreas para eliminar fallas o cortocircuitos
transitorios, como los que son causados por tormentas, rayos o animales. Esto se simula en la prueba llevando a cabo una
operacion de abrir-demora-cerrar. La demora es en general de 300 ms.

Interrupcién/Unidad de
ruptura/Interruptor

Describe un subcomponente de un interruptor que incluye al menos un contacto principal. También puede indicar un
interruptor, un interruptor siempre incluye al menos una interrupcion por fase y puede incluir hasta 6 interrupciones por fase
en casos extremos. El nivel de voltaje y la aplicacion para los interruptores decide la cantidad de interrupciones.

DCM

La medicion dindmica de capacidad es un método patentado que se utiliza para la medicién de resistencia con el objeto de
prueba conectado a tierra en ambos extremos (DualGround). El método DCM utiliza alta frecuencia para obtener resonancia en
el circuito de prueba. El hecho de que la frecuencia de resonancia varie cuando el interruptor cambia de estado se puede utilizar
facilmente para deteccion de cerrar/abrir.

DRM

La medicion de resistencia dindmica es un método reconocido y bien probado para evaluar el estado de los interruptores.
La resistencia del contacto se mide mientras opera el interruptor. Del comportamiento dindmico de la resistencia de los
contactos principal y de arco se pueden establecer importantes pardmetros como el desgaste del contacto de arco.

EHV

Voltaje extra alto, =345 kV

Interruptor de carga/
Interruptor de desconexién/
Interruptor

Interruptor de carga/Interruptor de desconexién ANSI/IEEE
Interruptor - IEC

Contacto principal

El contacto principal es la parte mecdnica dentro del interruptor que lleva la carga cuando esté cerrado y proporciona
aislamiento eléctrico en la posicion abierta. El contacto principal puede tener contactos de arco por diseno. La

resistencia tipica del contacto principal en la posicién cerrada es 30-50 uQ.

Medicion de microohmios/
SRM/Prueba Ducter

La medicion de resistencia estatica, SRM, también denominada medicién de microohmios o prueba ducter (medicién de bajas
resistencias), es un método reconocido y bien probado para evaluar el estado de los interruptores. La resistencia se mide con
el interruptor cerrado. Segin ANSI, se debe medir con al menos 100 A.

Boquilla La parte en el extremo superior del polo del interruptor que protege los contactos principales del arco entre los contactos de
arco y que también apaga el gas eficazmente.
OCB Interruptores de aceite

Prueba en linea

Mediciones realizadas cuando el interruptor esta en servicio y energizado. Las conexiones en las partes con voltaje no se
pueden hacer. Se puede realizar una medicién de temporizacion aproximada detectando la presencia y la ausencia de
corriente en el lado secundario de los transformadores de corriente.

Por otra parte, se pueden realizar la mayoria de las mediciones en las que esta involucrado el mecanismo de operacién.
Ejemplos de tales mediciones son: corriente de bobina, temporizacién de contacto auxiliar, voltaje de control, movimiento y
vibraciones.

Mecanismo de operacién

El mecanismo de operacion incluye el medio de almacenamiento de energia, el circuito actuador y los sistemas de
interbloqueo. Los medios comunes de almacenamiento de energia son dispositivos accionados por resortes, aire o
hidraulicos. Dependiendo de la fuerza necesaria para operar el interruptor, el interruptor esta provisto de un mecanismo
de operacién por fase (separado o con polos operados independientemente (IPO)) o uno para las tres fases (comun o con
operacién en comun).

PIR, resistor de postinsercién
(resistor de apertura)

Resistores montados en paralelo con el interruptor como parte integral del interruptor para limitar la magnitud de los
sobrevoltajes transitorios, los resistores se montan en interruptores donde se deben controlar o minimizar los sobrevoltajes
durante una operacién de apertura. Los resistores de postinsercion estan dentro del rango de 10Q — 10kQ.

GUIA DE PRUEBA DE INTERRUPTORES




Megger-.

PIR, resistor de preinsercion
(resistor de cierre)

Resistores montados en paralelo con el interruptor como parte integral del interruptor para limitar la magnitud de la
corriente de irrupcién y los sobrevoltajes transitorios, los resistores se montan en interruptores donde se deben controlar
o minimizar los sobrevoltajes durante una operacion de cierre. Por su disefio mecanico el resistor se conecta antes de que
el contacto principal se cierre lo cual también cortocircuita el resistor cuando se cierra. Los resistores de preinsercién estan
dentro del rango de 10Q — 10kQ.

S/G, Plata/Grafito

Disefio patentado de Siemens de interruptores de alto voltaje donde el contacto de arco se hace con material de grafito. Los
disefos tradicionales de contacto de arco utilizan carburo de tungsteno, el grafito soporta mejor la energia del arco generado
pero desde el punto de vista de la medicion es dificil detectar el tiempo de apertura y de cierre debido a la gran resistencia del
grafito.

SF6 Gas utilizado en interruptores y conmutadores por sus excelentes propiedades dieléctricas y de extincién de arco asi también
como por su estabilidad en altas temperaturas.
UHV Voltaje ultra alto, >800 kV
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DURANTE MAS DE 100 ANOS, MEGGER HA SIDO EL PRIMER
PROVEEDOR DE EQUIPOS DE PRUEBA ELECTRICOS Y DE MEDICION PARA
APLICACIONES DE ENERGIA ELECTRICA.
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