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Explicacion de los retos de las pruebas y diagnostico asociados

a los interruptores de vacio de operacién magnética
Charles Sweetser, OMICRON electronics Corp. USA

Resumen

Hay una rica historia de tipos y tecnologias de interruptores de potencia. Ya nos refiramos a los métodos de
extincion del arco, como el aceite, soplo de aire, neumatico y magnético, SF6 y vacio, o nos refiramos a los
meétodos de almacenamiento de energia, como los muelles mecanicos, la neumatica y la hidraulica, el uso y
la preferencia de estas tecnologias han cambiado mucho con el tiempo.

Ha entrado en escena un recién llegado, el interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente.

Este interruptor de potencia se encuentra a niveles de media tension, y elimina la necesidad de las bobinas
de control, los motores y los muelles que se suelen encontrar en los interruptores de potencia de este rango
de clase de tension. En su lugar se utiliza una combinacion de condensadores y un actuador magnético
para el almacenamiento de energia y el sistema de operacion. Este cambio nos obliga a volver a evaluar
las pruebas de diagndstico especificas para este interruptor de potencia. Ahora hay que considerar la
incorporacion a nuestra lista de sefiales medidas la tension de los condensadores y la corriente de
accionamiento. No solo sera necesario medir estas sefiales, sino que también tendran que analizarse
correctamente.

Desde una perspectiva de mantenimiento técnico, estas sefiales adicionales proporcionan informacion critica
acerca del correcto funcionamiento y condicion del interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente.

Este articulo y presentacion de facil seguimiento se centra en los nuevos retos asociados con las pruebas
de diagndstico y los retos asociados con interruptores de vacio accionados magnéticamente. Ofrece a la
audiencia la explicacioén, aplicacion y analisis de estas pruebas, utilizando casos practicos.

Introduccién

La seleccion del tipo de interruptor de potencia y la tecnologia varia dependiendo de la aplicacion.

Para aplicaciones de media tension, se utiliza ampliamente la tecnologia de vacio. En los ultimos afos,
con la presién de aumentar la confiabilidad y reducir el mantenimiento, los métodos de control y operacion
de los interruptores de potencia de vacio también han cambiado con la introduccion del interruptor de
potencia de vacio operado magnéticamente. Las bobinas de control, trinquetes, muelles y motores se han
sustituido por fuentes de alimentacion, condensadores y actuadores magnéticos. Este importante cambio
ha reducido el numero de piezas moviles. Los fabricantes de estos interruptores afirman que el mecanismo
magnético puede durar bastante mas que la propia camara de corte de vacio.

La tabla 1, a continuacion, ayuda a ilustrar como se clasifica el interruptor de potencia de vacio operado
magnéticamente en comparacion con los demas interruptores de potencia. Este articulo se centrara
principalmente en las propiedades del interruptor de potencia de vacio con un mecanismo de operacion
magnético, resaltado en ROJO en la tabla 1.

Tabla 1 — Clasificaciones de interruptores de potencia

TIPOS DE INTERRUPTOR TIPOS DE MECANISMO
Interruptor de potencia de gran volumen de aceite (OCB) Mecanico (muelle)
Interruptor SF6 de tanque muerto Hidraulico
Interruptor de soplo de aire de tanque vivo Neumatico
Interruptor SF6 de tanque vivo Actuador magnético
Interruptores de vacio
Neumatico, magnético SISTEMAS DE AISLAMIENTO
Soplo de aire de baja tension Aceite
Recierres SF6
Conmutadores de circuito Airé
Seccionalizadores Vacio
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Como sucede con todos los interruptores, hay que convertir la energia almacenada en movimiento mecanico.
La diferencia fundamental del interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente es el elemento

de almacenamiento de energia. En lugar de aplicar los métodos tradicionales de almacenamiento de energia,
como los muelles, la hidraulica y la neumatica, el interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente
despliega condensadores que almacenan energia eléctrica en forma de julios.

Tradicionalmente, podiamos ver y oir el mecanismo del interruptor de potencia cuando se cargaba mediante
un motor. Ahora, con el interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente, el mecanismo se carga

en silencio, porque lo que se carga es el sistema de condensadores. Esta operacion de carga deseablemente
en silencio, por desgracia, no proporciona ninguna pista o evidencia de que la unidad esté funcionando
correctamente. Es importante que el sistema de condensadores se cargue y descargue correctamente.

Se pueden anadir sefiales de medicion simples al protocolo tradicional de pruebas de sincronismo que
monitoreara el funcionamiento y la integridad del sistema de condensadores y actuador.

Circuitos de control

Los circuitos de control para los interruptores de potencia de vacio operados magnéticamente son una
actualizacion moderna de los esquemas tradicionales de control de los interruptores de potencia. Las placas
de circuitos electronicos han reemplazado los antiguos y duraderos componentes electromecanicos, como las
bobinas de control y los trinquetes. Estos circuitos de control modernos se pueden seleccionar para funcionar
a diferentes tensiones. En algunos casos, se puede utilizar corriente alterna o continua, lo que los convierte
en una buena opcién de reemplazo.

Cuando se conectan al circuito de control de un interruptor de potencia para las pruebas, los puntos del
bloque de terminales 5, 7, y 9 son los que se utilizan mas a menudo, donde 5, 7 y 9 se definen como (+)V,
parte superior de la bobina de cierre y parte superior de bobina de disparo, respectivamente. En los circuitos
de control tradicionales, se aplican/inyectan los voltios-amperios reales (VA) a las bobinas de control. Sin
embargo, cuando se prueban los interruptores de potencia de vacio operados magnéticamente, solamente
se necesita una senal de tension de "menor potencia". En su lugar, tenemos que interconectar los pines
"DISPARO remoto" y "CIERRE remoto" (5, 7, y 9) con los puntos de entrada asociados de la placa de control.
Estos pines se definen en el manual de instrucciones. Las figuras 1 y 2 ilustran las diferencias entre el estilo
antiguo y los recientes circuitos de control. En este ejemplo, siguen siendo relevantes los puntos del bloque
de terminales 5, 7, y 9.
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Figura 1 — Circuito de control tradicional Figura 2 — Circuito de control mas reciente
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Las entradas de comando, cuando se energizan, no crean la tipica respuesta de corriente de bobina
de control. En lugar de ello, son entradas de deteccién de tensién de alta impedancia. Las figuras 3y 4
muestran las diferencias en las respuestas de las tradicionales bobinas de control electromecanicas y
las nuevas entradas de alta impedancia.

Contacto principal A Contacto principal A

Contacto principal B

cto principal B

Contacto principal C

Contacto principal C

Figura 3 — Respuesta tradicional de corriente Figura 4 — Entrada de alta impedancia
de bobina

Estas respuestas de baja corriente pueden causar un problema de deteccién de umbral en algunos
instrumentos de prueba. El instrumento de prueba debe ser capaz de determinar con precision el
inicio de prueba (t0+). Puede ser necesario medir tanto la corriente como la tension aplicada a la
entrada de comando.

Mecanismo vy almacenamiento de energia

Debido a que el interruptor de potencia de vacio operado magnéticamente almacena energia eléctrica,
necesita menos piezas moviles. Los componentes primarios del interruptor de potencia de vacio operado
magnéticamente son las siguientes:

Placa de control

Sistema cargador
Condensador

Actuador magnético

Conjunto de cdmaras de corte

La figura 5 muestra el conjunto de camaras de corte.

Figura 5 — Conjunto de camaras de corte
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Las figuras 6 y 7 muestran los componentes del actuador magnético y el condensador, respectivamente.

Figura 6 — Actuador magnético (DISPARO y CIERRE) Figura 7 — Condensadores

Pruebas de sincronismo vy funcionales

Las pruebas de sincronismo y funcionales del interruptor de potencia constan de tres pasos:
1. Realizar mediciones funcionales
2. Calcular y analizar las caracteristicas de desempefo
3. Comparar los resultados con las recomendaciones del fabricante o limites definidos por el usuario

La tabla 2 proporciona las pruebas y calculos fundamentales de las mediciones de sincronismo y
el diagnéstico del interruptor de potencia.

Tabla 2 — Mediciones fundamentales del sincronismo de los interruptores de potencia

CONTROL MEDICION CALCULOS
Disparo (O) Desplazamiento Sincronismo del contacto principal
Cierre (C) Estado del contacto (O-R-C) Sincronismo de resistencia del interruptor
Recierre (O-C) Corriente de la bobina de comando Sincronismo delta (discrepancia de polos)
Disparo libre (C-O) | Estado del contacto auxiliar (OW-OD-C) | Velocidad
(O-CO) Tensién de la bateria Recorrido total
(O-CO-CO)* Corrientes de fase (primer disparo) Sobrerrecorrido
Cierre lento (C) Resistencia dinamica (DRM) Rebote
Primer disparo (O) | Tensién del condensador Carrera
Corriente del actuador Limpieza de contactos
Referencia de comando Tiempo de permanencia (sin disparo C-O)
Tiempo muerto (recierre O-C)
Tasa de carga del condensador
Pico de corriente del actuador (O, C)
Tiempo del actuador (O, C)

* Servicio de operaciéon ANSI 0-0,3 s-CO-3 min-CO
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Serales medidas

Al realizar las mediciones de sincronismo y funcionales del interruptor de potencia, solo hay cuatro
sefales primarias de interés.

1. Estado del contacto (abierto-cerrado)

2. Referencia de comando de sefal de entrada remota (t0+): Inicio de la prueba
3. Tension del condensador

4. Corriente del actuador

La figura 8 ilustra una prueba que incluye las sefiales medidas mencionadas anteriormente.

Contactos principal y resistivo

Contacto principal A

Contacto principal B

e ———
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N

Contacto principal C
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1.8+
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Actuador (V)
1.4+
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Sefial de entrada (t0+) - CIERRE
0.8
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Figura 8 — Sefiales medidas

Debera tenerse en cuenta que la tension del condensador sera probablemente superior al voltaje de toque
permisible, por lo que deberan observarse las precauciones de seguridad. Siempre debe suponerse que el
condensador esta cargado. La corriente del actuador se medira con una pinza de corriente de efecto Hall
correctamente graduada. Dado que el interruptor solo energiza un lado del actuador a la vez, solo se requiere
una pinza de corriente. Con una sola pinza de corriente pueden medirse los cables del actuador de DISPARO
y de CIERRE. La aplicacion practica ha demostrado que conseguir la polaridad correcta de los cables del
actuador es una tarea de prueba y error. Tener la polaridad equivocada solo hara que se invierta la forma de
onda de corriente en el instrumento de prueba y no afectara a la prueba. Las figuras 10 y 11 ilustran el uso
deuna pinza de corriente de efecto Hall y la medicién de la tensién del condensador, respectivamente.

e n

Lk | — [\ w70

Figura 9 — Pinza de corriente de efecto Hall Figura 10 — Medicién de la tensién del condensador
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En la tabla 3 se enumeran todas las caracteristicas pertinentes del interruptor de potencia. Son siete en
total, cuatro de ellas relacionadas con el sincronismo tradicional y tres relacionadas con los condensadores

y el actuador magnético.

Tabla 3 — Caracteristicas de desempefio del sincronismo

Sincronismo del contacto principal

El tiempo entre el comienzo de la prueba (inicio de la
prueba) y el cambio de estado del contacto principal
(conectar o interrumpir).

Sincronismo delta (discrepancia de polos)

El tiempo entre el cambio de estado del primer contacto y
el cambio de estado del ultimo contacto en un interruptor,
una fase, o un médulo.

Tiempo de permanencia (disparo libre C-O)

El tiempo que los contactos principales permanecen
abiertos durante la operacion de disparo libre.

Tiempo muerto (recierre O-C)

El tiempo que los contactos principales permanecen
cerrados durante la operacién de recierre.

Tasa de carga del condensador

La tasa constante a la que se cargan los condensadores
después de una operacién. Esta sera una funcién de la
tension del condensador en relacioén al tiempo, V/s.

Pico de corriente del actuador (O, C)

La corriente pico que pasa por el actuador, ya sea para una
operacion de DISPARO o de CIERRE.

Tiempo del actuador (O, C)

El tiempo que el actuador permanece energizado, ya sea
para una operacion de DISPARO o de CIERRE.

Analisis de los resultados

Los resultados de la prueba de sincronizacion y funcional se comparan directamente con las especificaciones
de desempefio del fabricante y con resultados anteriores [1]. Todas las caracteristicas de desempeiio
mencionadas tendran criterios de incorrecta/correcta. En la tabla 4 se muestran las caracteristicas tipicas

de desempefio. Hay que tener en cuenta que no todos los fabricantes documentan todos los limites de las
caracteristicas de desempefio; puede ser importante averiguar los limites que faltan con pruebas de puesta

en servicio.
Tabla 4 — Limites de desempefio tipicos proporcionados por el fabricante

Identificacion CB1

Tensién del condensador (estado estacionario) 80 VDC

Tensién del condensador (umbral de APERTURA "Q") 49 VDC

Tensién del condensador (umbral de CO) 72,5VDC

Tensioén del condensador (0-0,3-CO) 78 VDC

Servicio de operacién ANSI 0-0,3s-C0O-3 min-CO

Tiempo de interrupcion <50 ms

Tiempo de recierre (tiempo muerto) 300 ms minimo

Las figuras 11 a 14 muestran las mediciones reales de DISPARO, CIERRE, SIN DISPARO y O-CO.
Se calculan varias caracteristicas asociadas con los condensadores y los actuadores magnéticos.
En estas figuras se muestran valores como minimas tensiones de los condensadores, velocidad de
carga, pico de corriente del actuador y tiempo del actuador.
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Contactos principal y resistivo
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Figura 11 — APERTURA
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Figura 13 — SIN DISPARO (CO)
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Contactos principal y resistivo

Contacto principal A

Contacto principal B L 1

Contacto principal C
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Figura 12 — CIERRE

Contactos principal y resistivo
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Figura 14— OC-2,0-O

También pueden identificarse unos cuantos indicadores de diagndstico, como el rebote de contactos.
En interruptores de vacio, los contactos pueden experimentar discontinuidades durante la operacion de
CIERRE. La figura 15 ilustra el rebote inusual de un contacto principal. En este ejemplo, se registroé la
resistencia dinamica de contactos y se presentd para exagerar este efecto. Parece que el contacto en

la fase A no se asienta correctamente.

Phase A
Phase B

Phase (

457

404

Contactos principal y resistivo

T T T T
100 120 140 160
Time ms

Figura 15 — Rebote inusual de contactos
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Resistencia de contacto

La medicién de microohmios o la medicion de la resistencia estatica de contactos determina la integridad
de la continuidad de los componentes del contacto principal. Unas lecturas anormales pueden indicar una
alineacion incorrecta, presion o superficies de contacto dafiadas, como el chapado o el recubrimiento.

Esta es la prueba estandar que se realiza para medir el valor de la resistencia real de la continuidad del
contacto y los componentes de serie asociados, como conexiones de bornas y tulipas. La medicién estatica
produce un unico valor dependiente de la temperatura en ohmios (Q).

Se realizara una medicion estatica de contacto en cada fase, usando una fuente de corriente CC. Para los
interruptores de vacio, las mediciones tipicas son inferiores a 100 uQ; sin embargo, se debe utilizar la
literatura del fabricante para determinar el valor real esperado. La experiencia ha demostrado que las
mediciones varian de 10 yQ a 100 uQ dependiendo del lugar donde se aplique esta medicidn, es decir,
directamente en las botellas de vacio o en los terminales de borna. Se recomienda probar en los terminales
de borna. Si se obtienen valores mas altos de lo normal, pueden aislarse los componentes individuales y
realizar mediciones adicionales. La figura 16 muestra la colocacion seleccionada de cables directamente
en las botellas de vacio.

Figura 16 — Cables colocados directamente en las botellas de vacio.

La tabla 5 enumera los resultados tipicos de la resistencia estatica de contactos. Muestra las diferencias
entre las mediciones realizadas directamente en los terminales de la borna y las botellas de vacio.

Tabla 5 — Mediciones tipicas de la resistencia de contactos

En Fase A Fase B Fase C
Terminales 100,02 uQ 99,44 uQ 99,15 uQ
Botellas 28,40 uQ 28,67 uQ 26,72 uQ

Se recomienda que se inyecten al menos 100 A CC para esta prueba [2]. Hay que tener en cuenta también
que si el interruptor esta equipado con los TC, puede tardar varios segundos en saturar los efectos opuestos.
Se deben tomar precauciones para garantizar que la corriente primaria maxima inyectada no afecte a los
circuitos de proteccion.
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Conclusién

e Los interruptores de potencia de vacio operados magnéticamente utilizan condensadores para
almacenar la energia necesaria para operar el interruptor de potencia. Esta técnica utiliza unas
cuantas partes moviles, pero es muy diferente de los métodos tradicionales, como los mecanismos
de muelles, neumaticos e hidraulicos.

e Las placas de control han reemplazado a las bobinas de DISPARO y CIERRE electromecanicos.
Ya no son necesarios voltiamperios para excitar estas bobinas de control. En su lugar se aplica
una sefal de tension a través de una entrada de alta impedancia.

e Ahora se recomienda incorporar la tensién del condensador y la corriente del actuador a la lista
de sefiales medidas para las pruebas de desempefio y funcionales. Estas sefiales proporcionan
informacion para la verificacion de la integridad del sistema de carga, los condensadores, y el
actuador magnético.

e A partir de la tension del condensador y del actuador se generan tres nuevas caracteristicas de
desempefio. Estas son: tasa de carga del condensador, corriente de pico del actuador y tiempo
del actuador. En la actualidad, no existen valores estandar ni recomendados para estas
caracteristicas de desempefio. Sin embargo, con toda seguridad aumentaran su popularidad
cuando se tenga mas experiencia con estos interruptores.
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