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Interpretacion de los resultados del analisis de interruptores
de potencia

Pruebas importantes durante el andlisis de interruptores de potencia e
interpretacion de los resultados medidos: corriente de la bobina, resistencia
dinamica de contacto y analisis del movimiento

1 Introduccion

Los interruptores de potencia son como los seguros para todas las redes de distribucién de energia.
Estan ahi por si sucede algo malo. Y si sucede, cumplen con su deber y evitan dafios adicionales. Por
este motivo es necesario inspeccionar periddicamente los interruptores de potencia para garantizar que
su funcionamiento es el especificado.

Los avanzados dispositivos de analisis de interruptores de potencia proporcionan métodos para
identificar funcionamientos erréneos o partes desgastadas de un interruptor de potencia.

Para lograr una evaluacion eficiente del estado, el analisis debe realizarse preferiblemente sin desmontar
el interruptor de potencia.

2 Las diferentes mediciones y su interpretacion

Para una evaluacion confiable del estado de un interruptor de potencia es de vital importancia realizar
una correcta interpretacién de los resultados obtenidos durante el andlisis. Como la interpretacion de un
analisis del sincronismo es bastante sencilla, este articulo no se detendra en ello. Sin embargo, para
sacar conclusiones correctas del andlisis de corriente de la bobina, de las mediciones de resistencia
dinamica de contacto, y del andlisis del movimiento, se requiere un conocimiento mas profundo de lo que
pasa dentro de un interruptor de potencia.

Estos tres métodos se utilizan ampliamente en todo el mundo para la evaluacién del estado correcto de
los interruptores de potencia. Sin embargo, nuestro trabajo diario revela que, por lo general, surge una
gran cantidad de preguntas cuando se trata de la interpretacion de los resultados medidos.

El andlisis de corriente de la bobina de disparo proporciona un conocimiento mas profundo de lo que
sucede durante la secuencia de apertura o cierre de los contactos principales. Revisando mas de cerca la
corriente de la bobina se puede obtener gran cantidad de informacién util. Por ejemplo:

- Las propiedades eléctricas de las bobinas, tales como la constante de tiempo

- Lafuerza, es decir, la corriente proporcional a esa fuerza que debe aplicarse para disparar el
resorte,

- La secuencia de sincronismo correcta de los contactos auxiliares 52a 'y 52b

La medicion de la resistencia dinamica de contacto combinada con un andlisis del movimiento, es un
método comUnmente utilizado para determinar la longitud y el estado del contacto de arco sin necesidad
de desmontar los contactos principales del interruptor de potencia. Ese contacto implica una abrasion
natural, porque cada vez que un interruptor de potencia se activa durante la carga, se crea un arco que
vaporiza partes del contacto de arco. Debido a esta abrasion relacionada con el proceso hay que revisar
periddicamente el contacto para evitar funcionamientos incorrectos. Cuando la longitud de contacto es
inferior a un valor de referencia determinado por el fabricante, ya no puede garantizarse el correcto
funcionamiento del interruptor de potencia y hay que realizar el mantenimiento del mismo.

Un anélisis del movimiento puede detectar componentes mecanicos débiles de un interruptor de
potencia. Por ejemplo, unidades de amortiguacién desgastadas, problemas con el almacenamiento de la
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energia (un resorte desgastado o fugas en el sistema de presion) para el disparo o el cierre, y contactos
gue ya han llegado al final de su ciclo de vida.
Mediante la deteccién de estos problemas en una etapa temprana, se pueden aplicar medidas que

garanticen un funcionamiento correcto del interruptor de potencia y aseguren una distribucion confiable
de la energia eléctrica en toda la red.

3 Interpretacion del andlisis de la corriente de la bobina

Durante el andlisis de la corriente de la bobina se mide el flujo de corriente en la bobina de disparo o de
cierre durante la secuencia de apertura o cierre de los contactos principales y se muestra en un diagrama
en funcién del tiempo. Las desviaciones resultantes de la curva respecto a las propiedades eléctricas
previstas de la bobina (constante de tiempo), la fuerza motriz necesaria (corriente proporcional) y la
secuencia correcta de sincronismo de los contactos auxiliares, son indicadores de problemas eléctricos o

mecénicos del mecanismo de disparo y cierre del interruptor de potencia. En el diagrama siguiente se
proporciona una interpretacion de las diferentes secciones de la curva.

o ® ® ®

Figura 1: Curvatipica del flujo de corriente de la bobina

Secci6on 1 a2 delacurva

Una vez energizada la bobina la corriente empieza a fluir. La velocidad de la subida de la corriente
depende de la impedancia de la bobina. Esa impedancia depende de la posicion del inducido, que

todavia permanece estatico entre el punto 1 y 2 de la curva (véase la figura 2). Tras el punto 2, el
inducido comienza a salir de la bobina.
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Figura 2: Bobina en el punto 1
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Toda desviacion del flujo de corriente en esta seccién indica un problema con las propiedades eléctricas
de la bobina y la tension de alimentacién. Aqui es importante asegurarse de que la bobina se dispara
incluso en condiciones de baja tension.

La constante de tiempo (L/R) de la bobina se puede calcular midiendo el tiempo entre el punto 1 y el

punto 2 y la corriente de pico en el punto 2. Si la constante de tiempo de la bobina se desvia del valor de
referencia, indica que una bobina esta dafiada (por ejemplo, devanados en cortocircuito).

Seccién 2 a3 delacurva

El inducido en movimiento produce una fuerza electromotriz de retroceso que provoca una reduccion de
la corriente de la bobina. Un movimiento lento del inducido es un indicador de que ha penetrado
lubricante en la zona equivocada.

Punto 3

()

Figura 3: Bobina en el punto 3

Aqui el inducido golpea el disparador que, hasta este punto, evitaba que se moviese el resorte cargado
(véase la figura 3). El inducido debe tener la potencia suficiente para vencer la resistencia mecénica del
mecanismo de disparo.

Cualquier desviacion aqui indica generalmente que hay aceite o grasa en la zona de la bobina lo que
provoca un efecto de amortiguacion sobre el movimiento.

Con la ayuda del diagrama de corriente de la bobina puede detectarse en esa seccién una configuracion
de inducido y disparador deficientemente alineados u obstaculos que bloquean el mecanismo de disparo.

Secci6on 3 a4 delacurva

+
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Figura 4: Bobinaentre 3y 4

El inducido libera el resorte cargado y sigue moviéndose hasta que alcanza su posicion final (véase la
figura 4). El nivel de corriente disminuye hasta que el inducido llega a una parada. Una desviacion
respecto al valor de corriente mas bajo indica que el inducido no alcanzé su posicion final designada
debido a un problema mecanico.
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Secciéon 4 a5delacurva
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Figura 5: Bobinaentre4y5

Ahora que el inducido ha llegado a una parada, ya no se genera mas fuerza electromotriz de retroceso
gue reduzca el flujo de corriente (véase la figura 5). Por lo tanto el nivel de corriente aumenta de nuevo.
Sin embargo, esta vez el valor de la corriente alcanza un nivel mas alto, porque la inductancia de la
bobina ha cambiado debido al desplazamiento del inducido. Una desviacion respecto a la constante de
tiempo prevista, indica una vez méas que hay dafios eléctricos en los devanados de la bobina.

Punto 5

En este momento la corriente ha superado la inductancia de la bobina y se mantiene constante hasta que
el contacto auxiliar se abre e interrumpe el flujo de corriente. Una interrupcion temprana o tardia indica
gue hay que ajustar el sincronismo entre los contactos principales y auxiliares (52a y 52b).

Punto 6

Entre la liberacion del resorte cargado en el punto 3 y el punto 6, el contacto principal y (con un pequefio
retardo) los contactos auxiliares, cambian su estado y se abren.

Secci6on 6 a7 de la curva

El estado cambiante del contacto auxiliar interrumpe el suministro de tension a la bobina y, en
consecuencia, el inducido comienza a moverse de vuelta a la bobina hasta que alcanza su posicion inicial
de nuevo. Una bajada mas lenta de la corriente o incluso un pequefio aumento de la misma pueden
indicar que el movimiento del inducido se ha desacelerado. Una desviacién importante respecto del valor
de referencia, indica una friccibn mecanica o un diodo de recuperacién dafiado.

4 Interpretacion de los resultados de la DRM

Motivacién parala medicién de laresistencia dinamica de contacto

La medicidn de la resistencia dinamica de contacto es un método comunmente utilizado, ya que
determina la longitud de contacto sin tener que desmontar el interruptor de potencia.

Cuando el contacto de arco llega a ser mas corto que el requisito minimo especificado por el fabricante
del interruptor de potencia, ya no puede garantizarse un funcionamiento seguro y hay que realizar el
mantenimiento correspondiente de la unidad de interrupcion.

Para aplicar dicho método, es importante conocer los componentes de la unidad de interrupcion del
interruptor de potencia SF6 y como se interrumpe la corriente durante una operacion de apertura. En las
figuras 6 a 10 se muestran las diferentes fases de una secuencia de apertura.
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Descripcién detallada de una secuencia de apertura

Cuando la unidad de interrupcion esta cerrada, la corriente fluye a través del contacto principal y de arco
del interruptor de potencia (véase la figura 6). Al iniciarse el proceso de apertura, los contactos
principales se separan primero y la corriente fluye ahora solo a través de los contactos de arco (véase la
figura 7). Tras unos pocos milisegundos, los contactos de arco también se separan, pero la corriente
continda fluyendo, debido a que la tensién a través de los contactos inicia un arco (véase la figura 8).
Cuando la corriente en forma sinusoidal pasa por el punto cero, la resistencia dieléctrica entre los
contactos es suficiente para resistir un reencendido y se eliminan los gases ionizados. En este punto se
extingue el arco (véase la figura 9).

Los contactos continan separandose, aumentando el umbral de resistencia dieléctrica a medida que
aumenta la tension a través de los contactos, lo que evita cualquier reencendido (véase la figura 10).

Durante cada proceso de apertura, el arco resultante destruye partes del material de contacto de arco. La
cantidad de desgaste depende del nivel de la corriente. Cuanto més altas sean las corrientes, mas
material de contacto se quema. Durante la etapa de formacién de arco la corriente solo esté limitada por
la impedancia del circuito de alimentacion.

Determinacién de la longitud de contacto

El método de la resistencia dindmica de contacto mide la resistencia de contacto de forma continua
durante la operacion de apertura de la unidad de interrupcion del interruptor de potencia. Esto se realiza
con el interruptor aislado de la alimentacion de alta tension y mediante una prueba de medicién de
resistencia de cuatro hilos durante la operacién de apertura.

La medicién de la resistencia dinamica de contacto pasa a través de las fases que se muestran en las
figuras 6 a 10. Estas muestran un aumento de la resistencia mientras se abren los contactos. Cuando el
contacto principal esta abierto, puede verse una pronunciada disminucién.

Ahora el contacto de arco es la Unica conexién. El nivel de resistencia muestra importantes desviaciones.
Estas tienen como causa el ruido producido durante el proceso de formacién de arco.
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Cuando el movimiento de contacto de arco llega a su fin, la resistencia aumenta de nuevo hasta que
supera el limite medible y se vuelve infinita (es decir, el contacto esta abierto).

La longitud del contacto de arco se determina midiendo el tiempo entre la figura 7 y la 8 (es decir, tiempo
del flujo de corriente a través del contacto de arco hasta la interrupcion). Este tiempo se utiliza para el
calculo de la carrera real del contacto (véase la figura 11).

Por lo general no se utiliza la operacion de cierre para la medicion de la resistencia dinamica de contacto,
porque las fuerzas mecénicas aplicadas al contacto de dedos darian lugar a una medida de resistencia
extremadamente "ruidosa”.

Contacto principal

Desplazamiento del contacto

% Longitud del
Y contacto de arco

Resistencia de contacto

N

Inicio desplazamiento  Separacion del Se separa el
del contacto contacto principal  contacto de arco

Figura 11: Interpretacion de la curva de DRM

5 Interpretacion del anélisis del movimiento

Un sensor de movimiento fijado a la conexion mecénica de un interruptor de potencia revela una gran
cantidad de informacion util. Por lo tanto, es muy recomendable utilizar este método para trazar el
movimiento del mecanismo de interrupcion de corriente.

Para clasificar el estado de las unidades de amortiguacion y los problemas mecanicos del mecanismo de
funcionamiento del interruptor de potencia, los pardmetros de funcionamiento importantes que hay que
tener en cuenta son la sobrecarrera (amplitud, duracion), la carrera total, y el comportamiento del
sincronismo de los contactos.

En cada analisis del movimiento se comparan los datos de referencia especificados por el fabricante del
interruptor de potencia con los valores medidos.

A continuacién se muestran las curvas de medicion de los tres parametros de funcionamiento
mencionados y su interpretacion.
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Curva de sobrecarrera

Distancia mm

Curva de|referencia

Desviacion

Tiempo ms

Figura 12: Curva de sobrecarrera

La curva de sobrecarrera muestra el movimiento de los contactos principales en funcién del tiempo. Una
oscilacion excesiva en el extremo de la curva indica un sistema de amortiguacion defectuoso.

El propésito del sistema de amortiguacion es ser capaz de evitar dafios en los componentes mecénicos
mediante la ralentizacién del movimiento de los contactos una vez que han alcanzado una posicién
segura.

Muy a menudo se utilizan sistemas basados en amortiguadores que tienen el mismo principio de
funcionamiento que los sistemas de suspension de los coches.

Como se ve aqui en el trazo del movimiento, el efecto de amortiguacion de estos componentes depende
de la velocidad y estan disefiados para ralentizar los contactos méviles antes de que alcancen la posicion
final.

Curvade la carrera total

Distancia mm

Desviacion

Curva de referencia

0 Tiempo ms

Figura 13: Curva de la carrera total

La curva de la carrera total muestra la diferencia entre la posicion inicial y final de los contactos
principales en funcion del tiempo. Si la carrera total varia de una medicién a la siguiente esto podria ser
una indicacion de que no habia suficiente energia almacenada (un resorte desgastado o un sistema de
presion con fugas) o de que ha aumentado la energia consumida por el movimiento en si debido a
mayores fuerzas de friccion (corrosion en el interruptor de potencia o las partes mecénicas).
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Curva de comportamiento del sincronismo

Distancia mm

Curva de|referencia

Desviacion

Tiempo ms

Figura 14: Curva de comportamiento del sincronismo

La curva de comportamiento del sincronismo muestra el movimiento de los contactos en funcion del
tiempo.

Cuando se inicia el movimiento antes que en las mediciones anteriores, esto podria indicar que los
contactos estan desgastados.

Cuando el movimiento en las mediciones anteriores se inicia en el mismo momento, pero termina antes,
indica un cambio en el equilibro de la energia. Esto significa que durante la ultima medicién se almacend
mas energia (mayor presion en el sistema de presion) o que el propio movimiento de contacto ha
consumido menos energia que durante la medicion anterior (contacto demasiado corto).

De todos modos, es importante sefalar que los contactos deben estar dentro de su tiempo minimo y
maximo de apertura segun lo especificado por el fabricante. De lo contrario, hay que realizar el
mantenimiento del interruptor de potencia.

Los contactos no deben abrirse demasiado rapido, porque no serian capaces de hacer frente a una
corriente de cortocircuito transitoria. Por otra parte, no deben abrirse muy lentamente para evitar un
reencendido de un arco que ya se habia extinguido.

6 Resumen

En conclusién se puede decir que con una correcta interpretacion de los resultados obtenidos por el
analisis de la corriente de la bobina, las mediciones de la resistencia dinamica de contacto y el analisis
del movimiento, se puede proporcionar una evaluacién global de las propiedades eléctricas y mecanicas
més importantes del interruptor de potencia. Esto le proporciona al usuario informacion adicional acerca
de los resultados ya obtenidos a través de métodos estandar, tales como la resistencia estéatica de
contacto y las mediciones generales del sincronismo. Con esta informacién, es mucho mas facil decidir si
el interruptor de potencia debe someterse a tareas de mantenimiento o si todavia es apto para su
funcionamiento.
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