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I N T R o D u e e I o N 

La función de un interruptor consiste en conectar e interrumpir, 

una o repetidas veces, en condiciones normales y anormales de -

trabajo, los diferentes elementos de los circuitos eléctricos. 

A1 establecer o deshacer el contacto de los elementos de inte-

rrupción, hay úna etapa transitoria de arqueo entre los contac

tos, regida por las descargas eléctricas que ocurren entre ellos. 

Si la corriente está pasando por un circuito, antes de que éste 

sea abierto por el interruptor, en el instante de separación se 

forma un arco entre los contactos y la corriente puede conti--

nuar por el circuito hasta que cese la descarga. El estudio de 

este fenómeno aunque muy complejo, tiene gran importancia para 

el diseno y las características de operación de los interrupto-

res. 

Un interruptor debe realizar tareas muy arduas en diferentes -

circunstanciasº El funcionamiento del interruptor depende, en 

gran parte de la naturaleza del circuito al que esté conectado. 

El tipo de interruptor se decide por el método mediante el cual 

la corriente residual se desioniza a la corriente cero y por la 

capacidad de la condición dieléctrica para soportar el voltaje 
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transitorio de restablecimiento, el cual aparece después de que 

cesa de pasar .la corriente. Para controlar esta desionización -

en iü menor tiempo posible, se han adoptado varias técnicas, ---

talE!S como la interrupción en aire, la interrupción en aceite, -

en \•acio, etc. 

En el primer capítulo se analizan los interruptores termomagnét.!, 

cos los cuales ofrecen protección para circuitos de distribución 

de baja tensión. son.apropiados para usarse corno interruptores 

generales o derivados para protección de la alimentación princi-

pal o sus derivaciones y los aparatos conectados a ésta, se reco 

miendan para ser usados en tableros de pared, tableros autosopo!. 

tado::i, centros de control de motores, combinaciones para arrane~ 

dores de motores, unidades de enchufar para electroducto y en g~ 

binetes individuales. Integrados en estos distintos tipos de 

equipo, los interruptores cumplen con la función de proteger cir . -
cuitc>s de alumbrado, distribución y otros circuitos de potencia. 

En el segundo capítulo, se hace referencia a aquellos interrupt2 

res electromagnéticos para bajo voltaje y que están disefiados P.2, 

ra c-:>ntrolar y proteger circuitos eléctricos de fuerza que ope--

ren a una tensión máxima de 250 volts e.a. o 600 volts e.a. es··-

tos aparatos pueden operar en forma segura, conectando o deseo--
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nectando la carga de los circuitos de fuerza y actuando automá

tican;ente cuando se presentan condiciones de sobre corriente en 

cualquiera de las fases del circuito que protegen. 

En el capítulo tercero, se analiza a los desconectadores en va

cío. Desde 1897 se reconoció que la desconexión en vacío era -

el método ideal para la interrupción de una corriente eléctrica, 

pero los problemas técnicos limitaron su uso hasta la segunda -

mitad del Siglo XX. En algunas de las aplicaciones más recien• 

tes, los contactares en vacío han sido instalados para susti--

tuir interruptores existentes de operación en aire, cuyo compo~ 

tamiento ha sido problemático o que ha requerido mantenimiento 

excesivo. En los últimos afies los contactares en vacío se han 

aplicado a una gran diversidad de circuitos, tales como: el --

arran~ de motores a tensión plena o tensión reducida; protec

ción primaria, actuando coroo dispositivos desconectadores de -

hornos eléctricos; arrancadores removibles; frenado dinámico; -

protección en la alimentación de transformadores de aplicacio-

nes y desconectadores de capacitares. 

Mas r~cientemente, la aplicación de botellas en vacío se ha --

efect·.iado en los cambiadores de derivaciones con carga de tran~ 

formadores de potencia. 
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El presente estudio, no pretende de ninguna manera abarcar todo 

lo J:·eferente a la desconexion en aire y vacío. sin embargo, -

es t:n marco de referencia que pretende ser de utilidad a aque-

llos que desean iniciarse en el tema. cabe hacer mención que -

en la actualidad estos tipos de interrupción son ideales técni

ca y económicamente, pero también se sabe que existen nuevas -

técnicas en investigación, pero que en la actualidad tienen de

masiadas restricciones por lo cual no es costeable ,su explota-

ción comercial. 
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INTERRUPTORES TERM:>MAGNETICOS 



CAP.rTULO I 6. 

GENERALIDADES Y DEFINrCIONES 

EstEl estudio abarca a los interruptores termomagnéticos de uno 

y miis polos, para tensiones nominales hasta de 600 volts de c2 

rriEmte alterna; 250 volts de corriente directa y con una cap~ 

cidcid interruptiva nominal superior a 1000 amperes, ensambla-

dos como una unidad integral en una caja de material aislante. 

ACCESORIOS.- son aquellos dispositivos que ejecutan una fun--

ción secundaria como auxiliares de la función principal del in 

terruptor. 

CAPACIDAD INTERRUP'rIVA NOMINAL.- Es el valor de la corriente -

disponible, a una tensión especificada, que el dispositivo es 

capaz de interrumpir, bajo determinadas condiciones de prueba. 

CARA~'rERISTICAS DE DISPARO LIBRE.- Es la habilidad de un inte

rruptor, para per~itir que prevalezca la operación automática 

de apertura sobre la operación de .cierre. 

CONDICIONES DE SERVICIO.- son aquellas bajo las cuales un int~ 

rruptor va a ser utilizado. 
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Cotr.I'ACTO DE ALARMA.- Es un contacto auxiliar que opera a un cir 

cuito de sefialización al dispararse automáticamente el interruE. 

tor, 

CONTACTO.- Son las partes conductoras de un interruptor que --

abren o cierran el circuito. 

CONTACTOS AUXJI.IARES.- Son aquellos operados mecánicamente por 

el interruptor, utilizados para sefialización entrel•ace o cual-

quier otro propósito. Los contactos auxiliares pueden ser: 

CONTACTOS "a 11 

COm'J.CTOS "b 11 

Están abiertos cuando los contactos del 

interruptor están abiertos y cerrados -

cuando los contactos del interruptor e~ 

tan cerrados. 

Están cerrados cuando los contactos del 

interruptor están abiertos, y abiertos 

cuando los contactos del interruptor e~ 

tán cerrados. 

CORRIENTE NOMINAL.- Es la máxima corriente directa o alterna 

eficaz a frecuencia nominal, en amperes, que puad~ circular pe~ 

manentemente en un dispositivo sin exceder los límites de temp~ 



a. 

ratura especificados. 

DESI3NACION DEL MARCO.- Es un técmino aplicado a un grupo de i,!! 

terruptores, que son físicamente intercctmbiables entre sí, cua.!! 

do corresponden a un fabricante está expresado en amperes y c2 

rresponde al de máxima catJaci ·lad del grupo. El mismo término 

puede ser aplicado a más de un grupo de interruptores, que pu~ 

den ser o no, fisicamente intercambiables entre sí, cuando -

procedan de distintos fabricantes. 

DISPARO AUTOMATICO ,- Es la apertura automática de un .interrup

tor, c:ebido a una sobrecor dente. 

DISPAF:O AUTOMATICO DE TIEMPO INVERSO.- Disparo automático de -

tiempo inverso significa el disparo del interruptor por medios 

automiíticos, siendo la acción de disparo retardada por un dis

positivo que tenga características de tiempo inverso. 

DISPARO INSTANTANEO.- Indica que no hay dilación intencional, 

en la acci6n del dispositivo de disparo. 

DISPARO MAGNETICO A,TUSTABLE.- Es una característica del elemen. 

to de disparo por sobrecorriente, cuyo componente electromag-
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nético, es ajustable para disparar un interruptor a un valor de 

cor=iente, dentro de límites predeterminados. 

DISPARO MAGNETICO IN3TANTANEO.-Es una característica del eleme_!! 

to de disparo por sobre corriente, cuyo componente electromagni 

ticci está calibrado para disparar el interruptor instantaneameg 

te ~l alcanzar o sobrepasar un valor particular predeterminado 

de corriente. 

DISPOSITIVO DE DISPARO EN DERIVACION.- Es un accesorio que al -

ser energizado dispara el interruptor. La energía puede ser o~ 

tenida del circuito principal o de otro independiente. 

DISPOSITIVO DE DISPARO MECANICO.- Es un medio manual para disp~ 

rar ·m interruptor. 

ELEMJ~NTO DE DISPARO POR SOBRECORRIENTE.- Es un dispositivo que 

para un determinado polo de un interruptor, detecta una sobrec~ 

rriente y transmite la energía necesaria para disparar el inte

rruFtor automaticamente. Puede accionar el mecanismo de opera

ción del interruptor directamente o puede formar parte de una -

unidad de disparo. 
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ENTRELACE MECANICO.- Es un dispositivo mecánico que acopla noE 

malmente 2 interruptores, de manera que solo uno de ellos pue

de ser cerrado a la vez. 

ESPACIAMIENTO ELECTRICO.- Es la distancia mínima entre partes 

conductoras de diferente potencial. 

FRECUENCIA NOMINAL.- Es aquella para la cual ha sido diseñado 

el interruptor. 

INTERRUPTOR TERIDMAGNETICO.- Es aquel que reune las siguientes 

características: 

a). Abre y cierra en aire 

b). Está ensamblado como una unidad integral en una caja de ma 

terial aislante. 

c). cierra e interrumpe manualmente un circuito eléctrico. 

d). Interrumpe un circuito eléctrico automaticamente a una pr~ 

determinada sobre-corriente, sostenida un tiemp? especif i-

cado. 

e}. Permite restablecer el servicio sin necesidad de remplazar 

ninguna de sus partes. 

INTERRUPTOR TER?-DMAGNETICO DE POLOS MULTIPLES.- Es aquel con -
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dos o más polos, para dos o más líneas de conducción separadas. 

Los palos est&n aislados electricamente y acoplados mecanicamen 

te para que puedan operar en forma simultánea. 

MECANISMO DE OPERACION .- Es el que acciona los contactos móvi-

les del interruptor. 

PRUEBA DE CALIBRACION.- Es la que se hace para verificar las c~ 

racterísticas de disparo de un interruptor: aplicando para ello 

determinados porcentajes de la corriente nominal. 

PRUEBi\ DIELECTRICA .- Es la prueba efectuada para determinar la 

capacidad de los materiales aislantes y de los espaciamientos, 

para ;:esistir sobretenciones predeterminadas, sin que se presen 

ten flameas o descargas disruptivas. 

SEGURO DE LA MANIJA.- Es aquel que impide la operación :le la m.e_ 

nija de un interruptor en las posiciones de abierto o cerrado, 

pudiendo tener medios para colocar un candado, cerradura o dis

posit:.vo similar. 

TEMPERATURA AMBIENTE .-;::s la temperatura del medio exterior ( ai-



12. 

re, vapores, etc.), que están en contacto director con el apa-

rat:o. 

Para interruptores en gabinete es la temperatura del medio ex

terior que está en contacto directo con éste Último. 

TENSION NOMINAL.- Es la máxima tensión a la que puede usarse el 

interruptor. En el caso de corriente alterna,·se.refiere a su 

valor eficaz. 

TENSION NOMINAL DE CONTROL.- Es la tensión aplicada a los disp2 

sitivos de cierre o de disparo, para cerrar o abrir el interrue 

tor. 

No TA .• La tensión de control puede variar en más o en menos, 

con respecto a la tensión nominal de control, dentro 

de cierta tolerancia especificada. La tensión de co!! 

trol se mide en las terminales de los dispositivos -

eléctricos cuando estos están en operación. 

TIEMPO INVERSO.- Es un término calificativo, .que indica que el 

diseño introduce una dilación en la acciÓndeldispositivo de -

disparo, que disminuye conforme la magnitud de la corriente au-
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menta. 

UNIDAD DE DISPARO.- Es aquella con los medios necesarios para -

accionar el mecanismo de operación abriendo los contactos del -

interruptor automaticamente. Contiene uno o mís elementos de -

disparo por sobrecorriente y puede incluir otras característi-

cas, tales como un dispositivo de disparo en derivación. 

VALOR DECALIBRACION.- Es el valor que se establece en el ajuste 

del :necanismo de disparo de un interruptor para que funcione, -

de a.cuerdo con sus características prescritas de operación. 

e L A s I .F I e A e I o N 

De ncuerdo a sus características más i;nportantes, ios interrupt2 

res termomagnéticos se clasifican en: 

a). Por su designación ~e marco 

b). Por su tensión nominal. 

c). Por su capacidad interruptiva. Hay 2 designaciones por ca

pacidad interruptiva: Normal y Alta. 

d). Por su número de polos: unipolar, bipolar y tripolar 

e). Por su forma de montaje: atornillable o enchufable. 
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CONDICIONES DE SERVICIO 

CO)IDICIONES NORMALES DE SERVICIO.- Se consideran condiciones -

normales de servicio las siguientes: 

a). Temperatura ambiente de O a 40ºc. Los interruptores se c~ 

libran para una temperatura ambiente nominal especificada. 

La operación a temperaturas diferentes puede afectar el v~ 

lor de la corriente nominal de algunos interruptores. 

b). Altitud hasta de 2,400 MSNM. La altitud a la que trabaje 

el interruptor afecta ligeramente el valor de la calibra--

ción, pero para altitudes hasta de 2,400 m., la experien-

cia indica que no amerita hacerse ninguna corrección. 
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS 

TAMAÑOS N~MINALES DE MARCOS.- Los tam;,iños nominales de marco 

son 30, 50, 70, 100, 150, 225, 400, 500, 600, 800, 1, 000, 1, 200, 

1,600, 2,000 y 2,500 amperesº 

FRECUENCIA NO~llNAL.- La frecuencia nominal de los interruptores 

terrnornagnéticos de corriente alterna debe ser 50/60 HZ. 

TENSION NOMINAL.- Las tensiones nominales, a menos q·.ie se espec.!_ 

fiquen como interruptores de corriente alterna o directa los -

interruptores deben operar en ambos sistemas, son las siguientes: 

CORRIENTE ALTERNA CORRIENTE DIRECTA 
---

127 V .. 125 V 

240 V 250 V 
1 

277 V 1 

480 V 
1 
1 

600 V ··-
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CAPACIDAD INTERRUPTIVA ~OMINAL (EN AMPERES), 60 HERTZ EN CO
RRIENTE ALTERNA Y DIREC'rA 

La capacidad interruptiva en amperes RMC o asimétricos para cor 

to circuito debe ser: 

SIHETRICOS ASIMETRICOS SIMETRICOS ASIMETRICOS 

!), 000 * 5,000 42,000 50,000 
7,500 * 7,000 50,000 60,000 

10,000 * 10,000 65,000 75,000 
14,000 15,000 85,000 100,000 
18,000 20,000 100,000 120,000 
22,000 25,000 125,000 150,000 
25, 000 30,000 150,000 
30,000 35,000 200,000 
35,000 40,000 

* Aplicable solamente a interruptores que tengan tamafio de maE 

co hasta de 100 amperes, corriente nominal de 100 amperes o 

menores y tensiones nominales de 240 volts o menos. 

El ~alor nominal de capacidad interruptiva de un interruptor d~ 

be •:lar se en amperes simétricos o asimétr ices (valor eficaz en -

el ·::aso de corriente alterna) a una tensión nominal especifica-

da. 

Al terminar una prueba de capacidad interruptiva., el in!::.ecrup-

tor debe estar en las siguientes condiciones: 
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a). Mecánicas: en conniciones mecánicas de operación satisfac-

torias. 

b) • Eléctricas: el interruptor debe aer capaz de soportar la -

prueba dieléctrica especificada en n~rmas. 

TIEMPOS MAXIr.DS DE DISPARO 

CORRIEN'l'E CON 2 00% DE LA CON 135% DE LA 

1 
NOMINAL. CORRIENTE NOMINAL CORRIENTE NOMINAL 

AMPERES TIEMPO EN MINUTOS TIEMPO EN MINUTOS 

o - 30 2 60 

31- 50 4 60 

51- 100 6 120 

101- 225 8 120 

1 
226- 400 10 120 

1 
1 

1•01- 600 12 120 
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CONTACTOS 

• 
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Como se recordará los contactos son las partes conductoras de -

un interruptor, que abren o cierran un circuito. De una manera 

muy general se observa en los bornes de un contacto por el que 

circula una corriente, una caída de tensión a la cual correspo.!}_ 

de una resistencia denominada "Resistencia de Contacto". Esta 

se escapa totalmente de los métodos usuales del cálculo de re--

sistencia eléctrica de conductores homogeneos. Esto proviene -

del hecho que los conductores enaiestión no se apoyan uno sobre 

otro más que a través de un número de puntos de superficie muy 

pequeña a través de los cuales debe pasar la totalidad de la c2 

rriente, Es decir, cuando dos contactos se cierran, unicamente 

hacen contacto en un área muy pequefia del total de sus superf i-

cies. La resistencia causada a través de un área tan pequeña 

se le conoce con el nombre de resistencia de "Constricción" y -

es una parte esencial de la resistencia de contacto y con ello 

de la resistencia total del interruptor. Y varía de acuerdo a 

la siguiente fórmula, 

Donde 

R = Cr 

r = Resistividad 
c = Constante 
o = oureza 

-º-F 

F = Fuerza para mantener los contactos cerrados 
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Otri parte esencial de la resistencia de contacto es la resis-

ten=ia de la película que se origina en las caras de contacto, 

formada por capas no conductoras o semiconductoras, resultantes 

de la presencia de Óxidos, corrosión, suciedad y aceite. 

con·vencionalirente la expresión resistencia de contacto se preseE. 

va irrespectivamente ya sea meramente una resistencia de constri.s, 

ción pura, o que una resistencia de película contribuya en el --

área de conducción. 

La erosión eléctrica, se debe al efecto térmico del arco eléctri

co sobre los contactos. La energía del arco calienta la superfi

cie del contacto hasta el punto de ebullición, causando pérdidas 

de masa por vaporización em ambos contactos. En arcos pequeños, 

gran parte del metal se deposita nuevamente en la superficie del 

contacto, pero con grandes corriente, la energía del arco es ma

yor. y su temperatura más elevada. En interrupciones de corriente 

dixecta la mayor parte de la energía se concentra en el ánodo, -

pexdiendo éste más masa que el cátodo. 

Es común ver en los circuitos de corriente directa el uso de dis 

positivos de soplo magnético para la extinción del arco. 
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Entre los factores mecánicos, es importante considerar la naturi:_ 

leza de la fuerzQ de contacto, la frecuencia de las operaciones, 

la velocidad del c.ierce y apertura de los contactos, la manera -

como se lleva a cabo el contacto (frotando, chocando o deslizi:l.n

do), el entrehierro de los contactos cuando estos se encuentrdn 

plenamente abiertos y su mecanismo de operación, ya sea hecho -

por bielas, por manibelas, por un electroimán, etc. 

En el caso de los interruptores comerciales, el uso de materia-

les sintetizados como elementos de contacto es muy común. Las -

mezclas de metal tales como plata con grafito, níquel, tungsteno 

molibdeno, u Óxido de cadmio son elaborados con métodos de pulv~ 

riza.ción metalúrgica. 

Las propiedades de tales mezclas dependen de las características 

de los constituyentes, siendo éstos proporcionales de concentra

ción. Las propiedades son también influenciadas por su método -

de fabricación. 

Las mezclas de Ag-Cdo tienen gran conductividad eléctrica y una 

alta resistencia a soldarse. Las mezclas de plata-grafito tie-

nen una regular resistencia a la erosión eléctrica y una gran r~ 
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siiitencia a soldarse, pero su ventaja mas importante se encuen

tra en los contactos deslizantes, donde las propiedades de lu-

bricación del grafito son de gran ayuda. 

Las mezclas de plata-tungsteno y plata-molibdeno tienen gran r~ 

sistencia a la erosión eléctrica y a soldarse. se le encuentra 

en concentraciones que varían de 35% Ag-65 w, 50 Ag-50 w,. 60% 

Mo-40 Ag o 50% Mo-50% Ag. 

Por cada polo del interruptor existen (en interruptores cuya e~ 

rrii:mte nominal es menor a los 400 AMP) un par de contactos que 

deb1m abrir o cerrar el circuito. Lo mismo que conducir la co

rri1mte demandada por la carga. Para interruptores cuyo marco 

indiqueque su corriente nominal puede ser igual o mayor que 400 

ampE!res, incluirán en cada polo uno o mas pares de contactos: -

cadct uno de estos tiene una distinta concentración de plata se

gÚn la aplicación de cada contacto. Para estos interruptores -

·incluyen dos o más pares de contactos principales. Estos dis-

tint.os de los contactos de arqueo. 

cua~do los contactos son diseñados para trabajar bajo la acción 

de un arco eléctrico (contactos de arqueo) su concentración en 

plata es reducida 65% Ag-35 w comparados con aquellos que no se 
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rán sometidos a nrcos (de contacto solamente, por lo que el pr~ 

blema de la erosión- eléctrica no existe, es por ello que su con 

tenido en plata alcanza en numersosas ocasiones el 100%) • 

En síntesis; los factores que influyen en el diseño de los con-

tactos son: "eléctricos y mec¡nicos". 

ELECTRICOS: 

a) • corriente 

b). ·voltaje 

e) • Tipo de carga 

Protección del 
d) • Contacto o su

presión del arco 

r- Magnitud 
1

- C.D. o C.A. 
1- Necesidades de 
:._ sobrecarga 

(.:El voltaje de 1 los con!:actos 
L al abrir o cerrar 

Í- Resistiva 
·- Inductiva 
,_ C~pacitiva 
e_ Mixta 

circuito con capacitores 
circuito con resistencias 
Circuito de rectificadores 



MEC::ANICOS: 

a). Fuerza de 
contacto 

Fuerza de cierre 
Fuerza de Apertura 
Fuerza de Impacto al 
cerrar o Abrir 
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b) • Frecuencia de Operaciones 

c) • Rangos de Cierre y Apertura · 

d) • Acción de 
contactos 

e). Fact'ores 
de Espacio 

- Rebote de Contactos 
al Cerrar 

- Vibración del Contacto 
al Abrir 

- Frotamiento o Deslizamiento 
al Abrir o Cerrar. 

Entrehierro de los contactos 
en su Máxima Apertura 
Otros espacios que afectan 
el Dieléctrico. 



CAMARA D E ARQUJLQ 

Principio 01lonl11dor PI" 11 Extlnclón del Arco 
Le Extlttcl6n dol - • efectú11111/2 clcto oproxlmodamente. 

2 Cont1Ct01 C1<rtdo1. 

3 AlllrtUrl di lot contactot 4 Elongecl6n dtl orco hoclt 
y formeclón del woo. 11 diiler• de wqulO. 

6 El wco 111m de rompene, 6 El11coM11cciont,Mtnlrl1 
V Mtxtlngu.. 

L.01 e.tin-;uldor11 de .,. 
oo .-.lucen l11ro1i6n de 
l0t cont1Cto1 1 la 11tz 
que prop0rcl0n1n tita 
Cll)ICldtd lnttrruptlva. 
El wco M dlvld1 V 11 
tnfrlt propl1men11 en 
lot 1xtlnguldor11 de ar· 
co v no tn 111uporlici1 
dt '°' contlCIOI. 
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En el presente análisis se hace un estudio de la cámara de ar

qu:o ya que eléctricamente es una parte del interruptor que 

má:> importancia tiene en el momento de la separación de los con. 

tactos. 

El comité consultivo Nacional de Normalización de la Industria 

ElÓctrica, propone la siguiente definición para el arco eléctr! 

ca: "fenómeno de des~arga a través de un gas, carácterizado por 

una concentración de la columna conductora y una mancha catódi

ca de fuerte emisión foto y termo eléctrica y poseyendo una ca

racterística tensión corriente decreciente". 

La conductividad gaseosa de la coli.nnna se debe a la ionización. 

Resulta de la expulsión de uno o más electrones de un átomo o -

de una molécula. Bajo el efecto de la ionización, los átomos 

y r.1:>léculas de un gas neutro son disociados en electrones li--

bres con cargas negativas y en iones positivos. 

La ionización de un átomo requiere de cierta energía (9.5 ev y 

5.1 ev para disociar una molécula de N2 o 02 respectivamente) -

energía que puede ser cedida en diferentes formas. 
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Un atómo o una molécula neutra P'Jede ser igualmente ionizada 

por efecto de choques o colisión pro~ocajo por un electrón -

o un ión libre animado de una gran velocidad debida, por -

ejemplo, a la acción de un campo eléctrico. Este pr:oceso se -

llama ionización por choque". 

Para producir y mantener un arco, es necesario disponer de -

una f11ente de electrones. Es la emisión electrónica del cá- -

todo la que suministra. En un conductor existen siempre -

electrones librt:l!ol que s(~ de§lplazan de molécula en molÁmlla. 

Cuando éstos llegan a la superficie tien•fon a sal lr del con

ductor pero al franquear dicha superfici':'! .iejan en éste una

C<1rga positiva equivalente cuya acc .:iÓn los retiene. 

En así que todo conductor en esta:lo neutro se encuentra ro-

d13ado de una atmósfera de electrones a la cual corresponde -

una capa de iones positivos en el interior de la superficie. 

Resulta de este exceso de potencial del conductor sobre el -

medio ambiente y para franquear la doble capa, un electrón -

deberá poseer una energía cinética superior al producto de-

su carga por el exceso de pote11cial. En la práctica, la 

energía que requieren los electrones para emerger del elec -

trodo puede ser obtenida de diferentes maneras. 
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Una elevación de la temperatura del conductor provocan::fo un incr~ 

mento de la agitación, aumenta la energía cinetica del electrón. 

Se dice que hay "Emisión Termoiónica. 

La intensidad de esa emisión depende de la naturaleza del conduc

tor y crece rápidamente con la termperatura. Si el conductor se 

encuentra localizado en el vacío, existe un campo eléctrico que -

absorbe los electrones a medida que estos abandonan el metal, po

dremos medir la intensidad de esa emisión. 

Se puede también extraer electrones de un conductor exponiéndolas 

a radiaciones luminosas: habrá una emisión fotoibnica. 

Finalmente una "Emisión Electrónica" puede ser provocada por bom

bardeo del conductor. cuando un electrón o un ión a gran veloci

dad choca contra una superficie, ésta emite un electrón, esa emi

sión es secundaria. 

Estas diferentes causas de emisión que se pueden encontrar separ~ 

damente en ciertos fenómenos de descargas, existen simultáneamen

te en el caso del arco eléctrico. La existencia de una zona in-

candescente en el medio es necesaria para el mantenimiento del -

arco. 
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El arco tiene el aspecto de una columna gaseosa incanJ0scente, -

siguiendo una trayectoria aproximadamente rectilínea en~re los -

electrodos. De hecho, localizado horizontalmente en el aire se 

desvía hacia arriba por efecto de la corriente de aire térmico -

que él mismo crea, siendo esto lo que le dá su nombre. 

ELONGACION DEL ARCO ELECTRICO. 

El arco eléctrico se inicia por la separación de dos contactos. 

Este se alarga progresivamente al aumentar el entrehierro en los 

contactos. De la elongación del arco se obtiene como resultado 

el enfriamiento progresivo de éste y la desionización del entre

hierr.o. 

La resistencia del arco eléctrico o la resistencia del espacio -

en que este se realiza; es una indicación inmediata del grado de 

ionización del espacio donde el arco eléctrico ocurre y se incre 

menta según el decremento del grado de ionización de este mismo 

espacio, al mismo tiempo que el entrehierro de los contactos re

cupera su fuerza dieléctrica. 
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CUERNOS DE ARQUEO 

Al momento de 1·:1 separación de los contactos, se inicia un arco 

eléctrico cerca del.punto más bajo de los mismos. Desde ese m~ 

roen.to el arco eléctrico se levanta. El arco en un cuernode ar

queo tiende a subir. 

ta ~ámar~ de extinción consta de un grupo de placas metálicas 

eléctricamente aisladas. La geometría de las placas hace que -

el arco induzca un campo magnético en éstas, atr~yendo el arco 

hacia éstas. El arco al alcanzar las placas se divide en peq~ 

ftos subar.cos entre estas Últimas. Cada uno de estos subarcos -

tiene a dos placas adyacentes como electrcJ<]os, teniendo cada --
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uno de ellos caída de potencial entre cátodo y ánodo. Ambos in. 
cramentan el voltaje que el subarco requiere. Durante el inteE. 

valo de la corriente de valor cero los subarcos son desioniza-

dos, de tal maner~ que cada espacio requiere un voltaje muy ele 

vado para reiniciar el arco, 

Con objeto de alcanzar un faci::or de seguridad, la cámara de ex

tinción del arco está provista de un cierto número de placas, de 

tal forma que cada espacio le corresponde cerca de 100 V pico -

de .re ignición. 

Existe una distinción básica entre la interrupción de un circu_! 

to ·:fo corriente al terna y un circuito de corriente directa. En 

el segundo no existen pausas en cero en los valores de corriente, 

no existen valores cero de corriente; entonces para interrumpir 

un circuito de corriente directa, la corriente debe ser forzada 

a cero por medio de un incremento en la resistencia del arco ha~ 

ta que la caída de potencial a través del arco sea igual al vo.!_ 

taje del circuito. 

En el caso de corriente alterna, los valores cero de corriente 

ocurren naturalmente y es necesario tan sólo prevenir la reign.!, 

zión del arco después de una corriente cero. Debido a esto la 
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desionización en la corriente cero natural es de vital importa~ 

cia. 

El arco eléctrico puede ser evitado, si los contactos se abren 

exactamente en un valor de corriente igual a cero. 
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tas funciones básicas de un sistema 1e protección y de la coor

dinación son: 

Prevenir dafios a vidas y propiedades. 

Reducir daf'ios al sistema y sus c:)mponentes. 

Limitar el crecimiento y la duración de las interrupciones 

de ser~icio cuando una anormalidad se presenta en el siste-

ma. 

El tiempo de interrupción depende de la corriente que circula a 

lo largo del interruptor y ese tiempo es dado de acuerdo a la -

curva que se muestra en la figura siguiente. 
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:.::,~. r•n.·~ i'.''tl l., 1rnidad de ,u ::;paro de tiempo inverso en. ln . .¡ i11 ':•~-·· 

r·~:.ip:.:orei:; c111111H·.~i.ü.~'3 es ;fo respuesta bajo un efecto térnü•.1•.). -

Es r.01111rn.v:!nte ut il i ?;;\'lo para este propósito un elemento bimet.{

lio:::o por ca:la ~;1.;P. del interruptor. Este relevadoi: i:!.Ctua unic~ 

me.1l:::i como protección para cori:iente de sobr"!'~··ti:'Jª• ],~'Ji. jo a -

qui~ en caso de cort::> •.::i.rcui::o su respuesta es demasiado lenta. 

El bimetal P.stá cons:ituid::> por rJos metales de direrente coefi

ci1·rnte 11c ·~xpansión, unidos entre sí, funcionando de la siguie.!l 

te f1)rma: 

Loe1 dos metales de idéntic;is dimensiones, con distintos coefi-

cientes de <:Dcpans.ión so:1 ttf'li-'los e:itre sí, al haber un incremen

to t'!e temperatura aquel de menor coeficiente de expansión expe

r i:nenta una tensión uniforme. Aqmll con mayor coeficiente de -

e:iq:ansión, sufre una compresión uniforme. Estas fuerzas produ

cer. una Hexión en el bimetal, asumiendo éste la forma de un a.E 

co uniforme. 

La flexión es la medi·ia que relaciona la distancia ·que se mue;re 

el metal termostático con el cambio de temperatura. A mayor -

flexibilidad mayor es el mov.i .. mi~nto. 
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La acción del birnetal está basada principalmente en la habili-

dad de flexionarse cuando exista un cambio en la temperatura. -

Las siguientes condiciones deben tomarse en consideración: 

Flexión debido al cambio en la temperatura 

Fuerza debido al cambio por la temperatura 

Flexión y fuerza. 

Las unidades de disparo pueden ser de 2 tipos: 

r~ calentamiento directo 

De calentamiento indirecto 

De c:alentamiento directo.- Este sistema es el más común de to-

dos. En este caso la corriente es conducida a todo lo largo 

del bimetal, debido al efecto Joule se obtiene la flexión. 

De calentamiento indirecto.- Se divide en: bimetal derivación y 

calentamiento por inducción. En el primero el elemento bi~etá

lico está fijo en uno de sus extremos a un conductor, transmi-

tiendo éste la temperatura al el.<;!mento bimetálico, que con el -

incremento en la temperatura se flexionará. Este tipo de rele

vadores es usado de corrientes nominales de 70 a 800 amps. El 
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cc:lentamiento por inducción es aplicado a interruptores de co-

rrientes nominales de 1,000 a 2,500 amperes. Debido a las co-

rrientes a las que habrá de ser sometido el interruptor, los mé 

todos convencionales no puede ser aplicados, es por ello que se 

pe:'.lsÓ en diseñar un bimetal montado sobre un yugo mangnético, -

si3ndo calentado el bimetal por las corrientes de Eddie, crea-

da3 en la sección "superior del yugo". 

El birnetal es el mismo para todas las corrientes nominales de -

este marco y con objeto de lograr las calibraciones, para los -

dintintos valores nominales, se ajusta el yugo magnético propo~ 

cionando un aumento o decremento de la relutancia del yugo. 

La protección magnética opera instantaneamente en corto circui

to pero no altera la acción térmica en pequeñas sobrecargas. 

El elemento básico de esta unidad es un yugo magnético q1.ie rodea 

parcialmente el bimetal. Este yugo está provisto de una armad~ 

r~ de hier~o dulce, montado sobre un resorte. Las corrientes -

elEivadas consideran un dispar'.J magnético a partir de 10 veces -

el valor de la corriente nominal, crean un campo magnético que 

atrae la arrnaduca, esta libera el cerrojo de disparo de la mis

ma forma que lo hace el bimetal en una sobrec<1rga. 
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Con objeto de lleva!:' a cabo una mejor protección contra las co

rrl~n~es de corto circuito, la unidad magn~ti~a de disparo es -

ajustable. Esto provee una posición b;ija y alta, que es un a-

cer:::amiento y alejamiento respectivamente de la armadura con -

respecto al yugo magnético. 

Este movimiento de la armadura varia el valor de la corriente 

en que el interruptor disparará inslantane;lmente. Esto es de -

gran ayuda en problemas de coor.dinación. 

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO 

Pri::icipios básicos de la protección de corriente: 

l. sobrecargas.- Corrientes originadas principalmente en los 

motores y varian desde el valor a plena carga hasta el va 

lor de estar bloqueado. 

2. corto circuito.- Son usualmente del orden de 10 veces la 

corriente nominal o mayores, aunque la excepción puede ser 

las corrientes de falla a tierra, limitada por la impeda!l 

cia de arco o de la trayectoria de retorno a tierra. 



40. 

Los coi~ tos <·ne den ocurrir como fallas de aislamiento en general 

y .~n particular debidas a excesiva humedad, sobrecarga en un 

cin:ui::o o daños mecánicos a conductores o equi[>o eléctrico. 

Unct vez conocidos los valores de corto circuito en el sistema -

el~ctrico, la secuencia de la protección es la siguiente: 

seleccionar las capacidades de corriente nomi~al y de corto 

circuito de cada uno de los elementos del sistema. 

Aplicar el equipo de protección correspondiente. 

Hacer los ajusted necesarios en los equipos y el estudio de 

coordinación correspondiente. 

Cua . .ido se presente una falla, debe operar la protección más cer 

cana a la falla, sin dejar de alimentar a otras áreas del siste 

ma. Esto es selectividad. Si no opera este, debe actuar otro 

en :>erie con él, actuando como respaldo. Esto es coordinación. 

Toe.os los elementos de un sistema tienen sus límites de corrien 

te. La protección no debe sobrepasar estos límites. 

Eqi:1ipo de Protección: 

Fusibles.- En tensión media existen dos tipos principalmente 
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fus:.hles de potencia !imitadores de C•)r~d·:!nte y :·.is i..blci::; l. i.po

expulsión. Los primeros esl:án disc)1"iados de tal manera qu~ <ll 

fundir<;e el elemento fusible se· introduce una alta resist-.ericia 

de arco en el circuito, antes de la corriente de pica Jel pri

mer meclio ciclo. Un asped:11 Í.Jt)Jt:tan!:e en el 11so 'le ::usibles -

es prevenir la oper=ición monofásica del sistema, esto pue•ie 

cr~ar problemas muy serios de desbalanceo en equipos. Por lo-

antarior un dispositivo debe hacer operar en grupo el secciona 

dar al operar un f:.isibl~. r.:n lns í:usibles tipo expulsión, la -

zados dentro del t.'..lbo, ril ·~ 1~. i.r'.' 11aci,l una de 1•>8 ex:tr:~ 11 ,.,; ·- -

;.-::'."l:'..·3r. ··.-,.; .1.~1 <'::ar:;'..lcho. se mrnr1 h'ísicamente en exteriores para-

proteger contra sohrecorrientes (y algunos diseños conl:ra so .. -

bre:::argas) . .üi·nentadores primarios de transf:orinadores, bancos

¡fo c.;i¡htr..!itores. usados dentro de g:;.hinet.es, hay que tt:ir¡r;it: ::ui

:la :lo con ventilar los gases ionizados, ·1·3 ·mrnera tal q-.ie no--

cor1t:zna:irien las partes vivas internas. 

Fusibles en baja tensión no !imitadores de corriente, --·-· 

clase !1 y k. Los primeros pueden ser renovables o 111.>, !iast.=t 

600 A. puede11 1:.1.-1er doble elemento (inst. y tiempo) o sólo - -

inst:antáneo. 

No tienen capacidad interru¡,>t.iva pero deben dP. haber ai:lo prob2. 

dos a 10, 000 amperes ''Los fusibles r:-!rl•Jbables pueden ser riesg9_ 
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sc:os. 

LcJs clase K de alta capacidad interruptiva son de igual tamaño 

que los clase H pero son garantizados a 50,000, 100,000 o 

200,000 amperes. Pueden tener elemento de tiempo. 

Fusibles limitadores de corriente clase "J" y "L". su uso 

má.:; frecuente es cuando la corriente ·de corto cirucito disponi

bl~. está más allá de. la capacidad del equipo. Se coordinan con 

interruptores. 

Clase J. Hasta 600 A. No es intercambiable con clase H, ni cla

se K, 200,000 amperes de corto circuito. La corriente de pico de 

fuga y los valores de ¡2T dependen de cada caso. 

Clase L de 601 a 6,000 amperes con 200,000 amperes de corto cir

cuito. 



~JEMPLO ILUSTRATIVO DE LA SELECCION DE UN INTERRUPTOR. 

consideremos el siguiente diagrama unifilar 

t 

10,000 I<VA 
20/0.480 KV 

20 KV 

3~, 60 CPS ÍJ. -~ T J INT. ELECTFROMAGNETICO 

l F=FALLA 

INTERRUPTORES 
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1) l) I) 1) i I)480 volts 

cS Q 6 Q Q~~~•~r~s 
La capacidad inberruptiva del interruptor 52-1 fue dada por la 

compaaía suminstradora y es 100,000 I<VA. 

La impedancia del transformador 5.5% 

Irrq:>edancia equivalente de los motores a 480 v. 25% 

Se tomará el método porcentual para solucionar el problema. 
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1.- Diagrama de Impedancias 

F 

El porcentaje de reactancia se define como el porcentaje de vo! 

taje norninal que es consumido por la caída de voltaje en la rea.:; 

tancia cuando circula la corriente nominal. 

% Reactancia = In x OHMS 
vn 

In = corriente Nominal 

vn = voltaje Nominal 

X 100 

Empleando la misma definición, el porcentaje de resistencia es: 

% Resistencia = In x OHMS x 100 
Vn 

Si se utiliza una potencia en KVA corno base común en lugar de un 

voltaje base. 

X Zl 

KVA1= KVA Nominales (Base 1) 

Para un sistema Trifásico. 

I1 = 100 X KVA Base 2 
'f3 Zeq KV 



Para calcular la impedancia de la red. 

KVA Base x 100 
Zr = KVA Régimen 

Si KVA Sase = 10,000 

Zeq. Total = 

Zr = 10,000 X 100 lO% 
100, 000 -

zr + zt = s.5+10% 

15.5 X 25 
15.5 + 25 

= 9.56% 

45. 

2 .- cálculo de las corrientes de Corto Circuito como ya sabernos. 

100 KVA Base = 
Iccsim. = ,r.;:- KV Zeq. Tot. ~3 

Ice . = 125.81 KAMP. sim. 

100 X 10,000 
9.56% {3 X 0.49 
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considerando un factor de multiplicación de J..25 para este sist~ 

ma industrial, se obtiene la corriente de corto circuito asimétr!, 

ca .. 

Ice asim.= 1.25 x 125.81 

Ice asim.= 157.25 KAMP. 

PO'!'ENCIA DE CORTO CIRCUITO. 

Pee Simétrica = 100 x KVA Base 
%X 

= KVA Base 
X por Unid. 

= 100 KVA Base 
% Zeq. 

= 100 X 10,000 
9.56 

Pee Simétrica = 104,602 MVA 

Para nuestro caso 

Pee Asim. = 1.25 X 104.602 = 

Pee Asim. = 130. 75 MI/A 

En liase a estos valores de Ice y Pee se seleccionará el inte.t·ru.e. 

tor que cumpla con las características tiempo-corriente de nues-

tras necesidades. 
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"INTERRUPTORES, ELECTROMAGNETICOS" 



Ci1PITULO II 

DE!3CRIPCION DEL INTERRUPTOR 

El interruptor puede dividirse en cuatro unidades funcionales -

principales: 

Mecanismo de Operación 

Sistema de Contactos Principales 

Sistema de Interrupción 

Sistema de Protección. 

48. 

El mecanismo de operación está disefiado para recibir energía mee! 

ni e.a (a través de la palanca o del motor); almacenarla (en el re

sorte) y liberarla a los contactos para cer.?:ar el interruptor 

cuando se requiera. El mecanismo es de disparo libre y al actuar 

cualquiera de los dispositivos de disparo, ocasionará la apertura 

inmi~diata de los contactos del interruptor. 



CORTE LATER.!l DEL INTERRUPTOR H- 2 

FIGURA 1 

1 (NSAMBLE Of. l A CUUlfRT I< 
2 EN5AMBLE 0( LA C .\MARA fJC ARQ.JlO 
:t MAMPARA. 1 Alí-IU1 
5 OARHERA RCIJA 1F :..All[flA H.ot41M. flOJAl 
6 ESLABON ON-01 r 
1 ENSAMBLE O(l ClGUfÑAL 
8. Tf11NOUETf. 
9 ESLABON Oll IHOICAOOR 

.. CARGAOO-OHiC l.AGAOO. 
tO RESORfE OC LA CAJ.\ Nl:Gíl.\ 
11 COLLARIN FLOTA'.ré 
12 CUOIERTA Ff10N1'L 
IJ INO!CADOAES \OS-OFF O C,\HGAOO bf:S 

CAflGADOI 
14. ENSAMBLE OE LA NLANCA 
IS. UOION DE CERRAR 
16 CLUlCH 
1 7'. RUEDI\ DfoNl l'()A 
18 ENSAMIJLE DE LA >'AlllLLA DE lltsPNlO 
19. LEVA DEL CAM LAlCll !LEVA DE CllllRE) 
20 Cl'.JA NEGRA (C'-JA DE LA·Pl.ACA NllCAOO· 
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Leis elementos conductores están montados sobre bases aislantes 

injividuales construidas con baquelita de alto impacto, las -

cu.ües son soportadas en un marco de acero. Las partes condUE, 

toi~as del sistema de contactos principales son: 

50. 

El ensamble de dedos para enchufar (Pza. No. 34, Fig. 1) 

(en las unidades de montaje removibles) o las zapatas (en los -

interruptores de montaje fijo) • 

tos contactos principales estacionarios (Pzas.No. 38, 40, 

43 y 44, Fig. No. 1). 

Los contactos principales móviles (Pza. No. 39, Fig. l). 

El sistema de interrupción está formado por las cámaras de ar-

que•J y por los contactos de arqueo fijos y móviles (Pzas. No. -

2, 36, 41 y 42, Fig. 1). 

El 1;istema de protección e.stá integrado por un rele transistor.!, 

zado de sobre corriente, por tres sensores de corriente y por -

la bobina de disparo (Pzas. No. 32 y 47, Fig. 1). 

Además de las unidades funcionales básicas, estos aparatos pue-



den ir equipados con algunos accesorios y dispositivos de blo-

queo adicionales. 

TEORI.l\ BASICA PJlRA LA INTERRUPCION ELEC'rROW\GNETICA 

1). Fenómeno físico del arco. 

La interrupción de un circuito eléctrico de fuerza de C.2_ 

rriente alterna trae como consecuencia un arco eléctrico 

y se presenta en el momento en el cual se separan los -

contactos principales, el arqueo es posible aún cuando -

la fuerza electromotriz del circuito se encuentre abajo 

del voltaje mínimo de interrupción, ésto es producto del 

aumento del voltaje producido por la autoinductancia del 

circuito. 

Este arqueo es común, tanto para los interruptores de C.2, 

rriente directa, como para los de corriente alterna, en 

los interruptores de corriente alterna, el arco tiende a 

extinguirse cuando el valor de la corriente tiende a ce

ro y a recuperarse cuando el voltaje transitorio de rec.!:!. 

peración alcanza un valor alto, cuando la separación en

tre los contactos aumenta, el valor del voltaje de recu

peración no es suficiente para restablecer el arco y el 

51. 
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circuito se interrumpe. 

El fenómeno·del arco depende de: 

a). La naturaleza y presión del medio. 

b). Los agentes ionizantes y desionizantes. 

c). El voltaje entre los contactos y su variación con el 

tiempo. 

d). La naturaleza, forma y separación de contactos. 

e). Diseño y.naturaleza del interruptor y posición de 

sus contactos. 

un gas es un dieléctrico puro, formado por moléculas eléctrica

me::lte neutras. conduce energía cuando el medio es adecuado pa

ra crear electrones libres y iones libres. como se sabe, el -

gas está formado por moléculas que se mueven a gran velocidad y 

ch·::>can entre sí. Sin embargo, la energía cinética de estas mo

lé~ulas depende de la temperatura absoluta. 

A temperaturas elevadas algunas moléculas y átomos liberan ele~ 

trenes y el gas caliente llamado plasma se convierte en conduc

tor. 

Esta ionización térmica que resulta de las colisiones de un gas 

1 
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c~liente, debe distinguirse de 1~ Lo~izaci6n de impact0, causa

da por: •Üaci;r.;11e:1 ·iCelerados en un campo eléctrico, la cual pu:::_ 

de o.::asionar la descomposición .ii.:lléccrica aún en un gas frío. 

Los Elect;r.;nes s:)n acelerados en el campo del arco y la er1nrJÍ:i 

que adqui9ren la ceden al gas cuando choc.:in sus .~tomos o rnoléc.!:! 

las. Si la velocidad con que los elecl:cones transmiten energía

del .::anr.,)O al plasma es pequefia, comparada con la rapidez de ia

tercarilbio de energía en las partículas~ toilo el plasma 1:istará -

muy cerca del equilibrio térmico y las moléculas, iones y elec

trones, tendrán la misma temperatura. 

Las condiciones en el instante de la separación de los contac -

tos conduce a la emisión de electrunes, disminuyendo el área y -

la presión entre los contactos, lo cual incrementa l:i resisten -

cía eléctrica, produce un calentamiento local, proporcional al -

cuadrado de la corriente, suficiente para la emisión termoiÓni -

ca. Aunque esta resistencia sólo puede ser una fracción de - -

OHM. La corriente puede ser muy alta, de cientos o miles de am -

per.~s. lo que ocasiona un descenso del voltaje de unos cuantos -

volts entre la distancia de separación, provocando una emisión-

de electrones, conocida como emisión de cam;,Jo, esta emisión va -

ría de acuerdo a la naturaleza, forma y separación de los con 

tactos. 
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PRINCIPALES PROPIEDADES DEL ARCO ELECTRICO 

Ha:ita este punto se sabe como se forma el arco. Al aumentar la 

corriente del arco, la temperatura se eleva y la ionización se 

vue~ve activa, awnentando la conductividad del medio y como cog 

secuencia, disminuye el voltaje del arco. Si la corriente cam

bia rápidamente en función del tiempo, se dice que las caracte

rísticas del arco son dinámicas, pero si el cambio de corriente 

es pequefio la caract~rística es estática. 

Si la corriente que pasa por el arco cambia sÚbitamente, el va!_ 

taje entre los extremos del arco no toma el valor correspondien_ 

te: siendo las características estáticas debido a que a cual--

quii:ir corriente el arco y sus alrededores tienen un contenido -

de calor, representado por el gas calentado, disociado e ioniz.§1 

do que completa el régimen del arco. 

cuando la corriente desciende desde un valor alto, este cambio 

se debe a que la temperatura desciende a diversos valores instan, 

tá~80S de corriente, es decir, cuando la corriente desciente en 

forma rápida, el cambio puede ser menor que la corriente en des

censo. Mas sin embargo, este cambio no se observa en los inte-

rruptores de C.A. para corriente alta. En los interruptores con 
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soplo de aire, la temperatura del núcleo del arco se mantiene a 

un ·1alor alto hasta que la corriente se hace cero. La distribE_ 

ción del voltaje a lo largo del arco no es lineal, ya que en el 

cátodo hay una carga positiva y una carga negativa en el ánodo, 

estas producen un alto voltaje comparado con la corriente del -

arco y también, fuertes bajos voltajes. Este bajo voltaje es -

proporcional a la longitud del arco, dependiendo de la propie-

dad del gas y las condiciones en que se encuentra el gas. 

Los gases con valores altos de voltaje a lo largo de la corrien 

te del arco, tiene mejores propiedades para la extinción del ar 

co. 

La temperatura de los arcos en electrodos metálicos es alrede-

dor de 2,000 a 3,000ºc, mientras que la de los electrodos de -

carbón se eleva de 3,000 a 4,000ºc. 

La temperatura del gas en el arco anda alrededor de 500, a BOOºC. 

correspondiendo los valores bajos a las corrientes pequefias y -

viceversa. 

TEORIA DE LA INTERRUPCION DEL ARCO. 

En los interruptores puede haber dos formas de interrupción del 

arco' 
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Interrupción de alta resistencia 

Interrupción de baja resistencia o de corriente cero. 

En la primera, el arco se controla aumentando su resistencia con 

el tienpo, reduciendo su corriente a un valor insuficiente para 

mantenerlo. La resistencia del arco puede aumentar por alarga -

miento, enfriamiento y por división del arco. La desventaja de

este método es que la energía disipada es alta y, por lo tanto, 

sólo se usa en interrupto.res de potencia baja y mediana y en Í,!1 

terruptores de corriente directa. 

En el segundo método o forma de interrupción de arcos de corrie.!1 

te alterna, se aprovecha la frecuencia natural de la corriente -

alterna. Una corriente alterna de 60 HZ. pasa por cero 120 ve- -

ces por segundo, en cada paso por cero, e~ arco se extingue un -

momento y se restablece al elevarse la corriente. El fenómeno de 

extinción del arco se puede aplicar por diferentes teorías: 

1). Teoría Slepiana 

2). Teoría del Equilibrio de la Energía 

Teoría slepiana.- El arco en forma de plasma tiene un esfuerzo -

de voltaje con el cual desvía electrones de las Órbitas atómicas, 
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liberando una gran cantidad de calor. Para detener este proce-

so es necesario remo•1er el gas ionizado o producir un estado de 

inestabilidad, haciendocpe los electrones se recombinen aún más, 

de acuerdo a como se están liberando. Por cualesquiera de los 

dos métodos, la resistencia de la trayectoria del arco aumenta -

rápidamente hasta que la trayectoria se convierte en un a!9lador. 

La posición cero de la corriente ofrece la situación más'favora-

ble, es decir, el problema básico consiste en acumular la resis-

tencia dieléctrica entre los contactos del interruptor. Si el -

valor al que aumenta la resistencia dieléctrica es más elevada -

que el valor a que se eleva el esfuerzo de voltaje, el arco se -

extinguirá; de lo contrario, el arco puede interrumpirse por un 

instante, pero se restablece nuevamente. 
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Lci acumulación de la resistencia dieléctrica y del esfuerzo de 

voltaje entre los contactos de un interruptor, a partir del in!! 

tante de corriente cero, es mostrado en las dos Fig. anteriores 

en la primera se presenta un caso en el que el arco se extingue 

y ·~l segundo es una interrupción la cual vuelve a condiciones -

iniciales ya que la resistencia acumulada no es suficiente para 

interrumpir el arco eléctrico. 

Teoría del Equilibrio d.e Energía.- se considera que el período 

después de presentarse un valor de corriente cero está en fun-

ción de un equilibrio de energía. Aquí está considerado que si 

la alimentación de energía al arco después que la corriente to

ma un valor cero sigue aumentando, el arco se restablece, si no 

sucede así, el arco se interrumpe. La interrupción del arco i!!J 

plica un incremento del voltaje. 

INTERRUPTORES EN AIRE 

La extinción del arco en los interruptores en aire se basa en -

la desionización natural de los gases por una acción enfriadora. 

El arco puede alargarse y su resistencia aumenta tanto por elon 

gación corno por confinamiento. Por lo tanto, el incremento de 

la resistencia del arco es tan alta que la corriente de corto-

circuito desciende, la corriente y el voltaje entran en fase. -

Reduciendo la diferencia de fase entre el voltaje del sistema Y 
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la corriente de corto circuito, se asegura que cuando la corrien 

te del arco tiende a cero, el voltaje de recuperación tiene un -

valor muy BAJO. 

Métodos para Incrementar la Resistencia del Arco. 

1). Alargamiento del arco.- En este caso la resistencia es pr.e. 

porcional a la longitud del arco. 

2)º Enfriamiento del arco.- El voltaje requerido para mantener 

la ionización, aumenta cuando la temperatura disminuye por 

lo que, logrando un enfriamiento efectivo se aumenta la r~ 

sistencia. 

3). División del Arco.- Se absorbe el voltaje en las dos supeE. 

ficies de contacto, al dividirse el arco en un número de -

pequefios .arcos en serie, esto hace que el voltaje en el ar 

ca se reduzca.· 

4). constricción del arco.- Para esto se necesita un canal muy 

angosto, para esto se tendrá que aumentar el voltaje para 

11antenerlo. 
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ME'rooos DE INTERRUPCION DEL ARCO. 

Interrupción simple.- En este método, los contactos tienen for

ma de cuernos y el arco se establece en principio entre la dis

tancia más corta para despúes sufrir desplazamiento lateral como 

se muestra en Fig,, debido esto a las corrientes de convección 

debidas al calentamiento del aire durante el arqueo y a la inte!: 

acción del campo electromagnético. El arco se extiende desde -

una punta a la otra,.cuando los cuernos se encuentran una dis-

tancia que permita esta si~uación. La lentitud del proceso y -

la posibilidad de que el arco se extienda a las partes metálicas, 

limita la aplic'ación a alrededor de 500 volts y a circuitos de 

baja potencia. 
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INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS O DE SOPLO MAGNETICO. 

El sistema de interrupción empleado en los interruptores electr~ 

magnéticos, consiste en que el arco es atraído por un campo mag-

nético. Para lograr esto, el arco se sujeta a la acción de un -

campo magnético por medio de bobinas conectadas en serie con el 

circuito que se va a interrumpir. A estas bobinas se les llama 

bobinas de soplo porque ayudan a desintegrar el arco, alejándolo 

de la distancia más corta entre contacto móvil y fijo. 

' /' ---- ~' 

contacto 
estacionario 

,· 

Sal idas del arco 

Cuerno Ó corneta 
del arco 

Bobina magnetica 
del arco 

cua_"ldo el contacto móvil se desplaza se presenta el arco, el --

cual es empujado o soplado por las bobinas magnéticas de soplo 

tocando el centro de los cuernos de arqueo, de tal forma que la 

parte central del arco esté en paralelo con las bobinas de ex--
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tinción. El arco es dividido en arcos en serie e impulsado den 

tro de la cámara de arqueo. 

La :Eorma de las ranuras de la cámara de arqueo ocasiona que el 

arco se alargue mientras asciende. Esto hace que gran parte --

del arco sea expuesto a las paredes relativamente frías de las 

placas refractarias, creando un fuerte efecto de desionización. 

' 
Este principio ha per¡nitido aumentar las capacidades interrupti 

vas de los interruptores a valores mayores. 

La cámara de arqueo con sus placas de acero que dividen el arco 

en pequefios subarcos, enfriándolo en el aire, realizan tres fu_!! 

ciones interrelacionadas entre sí: 

l. confina el arco dentro de un espacio restringido. 

2. controla magnéticamente el movimiento del arco, de mane 
' -

ra que la extinción se efectúa dentro del dispositivo. 

3. Enfría en forma rápida los gases del arco, lo que ase~ 

ra su extinción por desionización. 
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INTERRUPTOR EN AIRE TIPO DIVISOR DEL ARCO. 

En este tipo de interrupción el soplo magnético consiste en in

sertos de acero alojados en los chutes de arqueo. Estos están 

dispuestos de manera que el campo magnético inducido en ellos -

por crJcriente del arco, se mueva hacia arriba con mayor rapidez. 

Las placas de acero dividen el arco en pequeños arcos en serie. 

La distribución del voltaje a lo largo del arco total no es li-

neal, va acompañado por caídas del ánodo y el cátodo. Si la su 

ma de las caídas del ánodo y el cátodo de todos los arcos cor--

tos en serie es mayor que el voltaje del circuito que se va a -

interrumpir, se establecen automáticamente las condiciones para 

la extinción rápida del arco. El arco se enfría con rapidez y 

eficacia cuando se pone en contacto con las superficies frescas 

de las placas de acero. 

Aplicación.- Los interruptores en aire son adecuados para el -

control de los elementos auxiliares de las plantas 

generadoras de energía y para las plantas industri~ 

les. cuando se seleccionan se hace en base a que 

da seguridad con un mínimo de mantenimiento. Ade-

más no requiere ningún equipo auxiliar, tal como -

compresores, etc., debido a que no contienen aceite,. 

se recomienda en áreas con peligro de incendio o de 

explosión. 
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PRINCIPALES COMPONENTES DEL INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO. 

cámaras de arqueo.- Las cámaras de arqueo deben manejarse con mB_ 

che• cuidado. El interior de las cámaras de arqueo se mancha de

biéo a la interrupción de los arcos eléctricos y necesitan reem

plazarse únicamente en caso de encontrarse rotas, deformadas o -

cuando se encuentren muy salpicadas interiormente con metales -

fundidos por el arco eléctrico. 

Cubierta de asbesto.- Las cubiertas de asbesto se instalan en -

los interruptores para evitar que los gases ionizados produci-

dos durante la interrupción, entren en contacto con las paredes 

metálicas de la celda. Las cubiertas de asbesto sirven también 

como barreras aislantes para aumentar el aislamiento entre fa--

eea. 
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Contactos secundarios para conexión de los circuitos de controlr 

Los contactos sncun:larios se instalan en las unidades de montaje 

removible para conectar o desconectar automáticamente los circui:_ 

tos de control cuando el interruptor se mueve de posición en la 

cuna. Los contactos secundarios están diseñados en tal forma --

que los circuitos de control puedan qn.1.:Jar, según se desee, co--

nectados o no en la posición de prueba. Las conexiones de los -

contactos secundarios pueden ser modificadas en el campo para --

operar de acuerdo a las necesidades de cada caso en particular. 

Los receptáculos de los contactos auxiliares para la conexión 

del control se instalan en el respaldo de la cuna. 
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switch Auxiliar.- El switch auxiliar es de tipo rotatorio para 

20 AMP. 600 VOLTS de corriente alterna y está provisto de un me 

canismo de cierre y apertura rápida. El switch auxiliar es ac-

tuc1do por un brazo que va acoplado directamente a la flecha de 

cierre del interruptor. 

DISPARO POR SOBRECORRIENTE. 

Las unidades de disparo por sobrecorriente son totalmente transi~ 

torizadas, esto es, no contienen ningún contacto o rele mecánico, 

Los componentes utilizados son semiconductores, los circuitos es-

tán diseftados para operar con una carga mayor a la nominal. La -

unidad de disparo por sobrecorriente actúa sobre el mecanismo de 

disparo del interruptor cuando la corriente del circuito e~cede 

a la corriente de calibración de la unidad. Dependiendo del 

ajuste elegido, el ajuste puede ser instantáneo o a tiempo difer! 

do. 
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La energía par~ operar el cir·~uito de disparo se obtiene Úni~a

mente del circuito protegido. No se requiere de fuentes de qli 

mentación externas para disparar el interruptor en caso de fq-

lla. 

El sistema de disparo por sobrecorriente con relea transisto~i

zados está integrado por las siguientes partes: 

a). sensor de corriente Primaria. 

b). Rele de Sobrecorriente Transistorizado. 
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c). Bobina de Disparo por Sobrecorriente. 

Sensores de corriente.- Los sensores de corriente 'tienen núcleo 

devanado y son totalmente encapsulados. Los sensores se montan 

en ~ada una de las barras del interruptor correspondientes a c~ 

da polo del aparato. En la aplicación de protección por falla 

a tierra, en circuitos a cuatro hilos, es necesario colocar -

fuera del interruptor un sensor en el neutro. 

Los sensores dan una sefial proporcional a la corriente primaria 

y suministran la energía necesaria para operar el rele transis

torizado y a la bobina de disparo. 

Relevador transistorizado de sobrecorriente.- El rele transisto 

rizado de sobrecorriente recibe sefiales de los sensores de co-

rriente. El relevador registra se~ales, detecta sobrecargas o 

fallas y determina la operación del interruptor de acuerdo con 

los ajustes a que se encuentre calibrado. 
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Bobina de Disparo.- cuando el relevador detecta una condición -

anormal en el circuito q1.ie requiera la apertura del interr1.1ptor, 

el switch estático dá una se~al a la bobina de disparo, esta b~ 

bina actúa sobre el mecanismo de disparo del interruptor ocasi~ 

nando la apertura. La bobina se restablece automáticamente de~ 

pués de que el interruptor abre la falla. 
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RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE ESTADO SOLIDO 
TIPO SO 

CORRIENTE EN MULTIPLOS DE LA 

•• .. 01 
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CORRIENTE EN MULTl?LOS or LA DERIVACION SELECCIONADA EN EL SENSOR 
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RELE DE DISPARO SD 

La operación básica del rele SD (marca federal pacific electric) 

puede entenderse fácilmente sin necesidad de analizar el diagra

ma esquemático, utilizando para este objetivo u:i. diagrama de

bloques como el de lñ Pig. anterior que contenga todos los ele -

mentos del rele. 

Cada tipo de rele tiene diferentes elementos, pero la aplicación 

de cada caso es similar. 

Hay tres sensores de corriente montados en el interruptor, uno -

para cada fase del circuito primario. 

En los sistemas de 3 fases, 4 hilos con protección contra fallas 

a tierra, se instala un sensor de corriente fuera del interruptor, 

idéntico a los del interruptor para que suministre una señal al -

detectar fallas a tierra. Cada sensor de corriente suministra una 

seffal al rele SD proporcional a la corriente en el circuito prill@ 

ria, esta señal pasa·a través de trdnsformadores auxiliares canee 

tados en forma residual para inducir voltajes de C.D. proporcion~ 

les a las corrientes de línea y a la de secuencia cero. 
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El rele produce una sola señal de corriente directa, la cual es 

pri:>porcional a la magnitud de la máxima corriente detectada en 

lai; líneas. Esta señal se compara con una referencia preajust~ 

da.. Dependiendo de la diferencia en la comparación, el rele a_s 

tÚa en forma diferente. Así por ejemplo, si la señal de los sen 

sores es menor que la referencia escogida, el rele no ejerce nin 

guna función además de la de mera det.ección. 

Sin embargo cuando la señal excede el valor de referencia ajus

tado, se activa inmediatamente el circuito de disparo. El cir

cuito de disparo activa a su vez el control de tiempo y después 

del tiempo ajustado se energiza el switch estático .del rele, -

que a su vez excita a la bobina de disparo y abre el interrup--

tor. 

El ·~ircuito de control de tiempo produce una función r 2 T cons

tante. su comportamiento es dinámico de tal forma que durante 

su Óperación ajusta el tiempo de disparo. Si la condición de -

sobrecorriente desaparece y la magnitud de las corrientes en -

las lÍnes se reduce al 95% del valor ajustado el rele se resta

blece automáticamente en 50 milisegundos, evitándose que el in

terruptor dispare innecesariamente. 
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cuando el interruptor abre, desaparece inmediatamente la sefial 

mediante la cual los sensores alimentan al rele. El rele se -

restablece y desconecta el circuito de disparo. 

El rele tiene cuatro ele1nentos de dispar~~ instantáneo, tiempo 

corto, tiempo largo y fnlla a tierra. cada elemento opera in~ 

pendientemente y activa su control de tiempo correspondiente 

(con excepción del instantáneo el cual no tiene ningún retardo 

intencional). con este tipo de construcción se aumenta la con

fiabilidad del rele y se obtiene protección de respaldo de unos 

elementos con otros. 
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SELECCIO~ _ _l?.g;_~ti!ERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

Un interruptor electromagnético se selecciona considerando los 

fa.ctores y características del sistema de fuerza, también debe

rá considerarse el lugar que este ocupe en el sistema de distrl:, 

b~ción. considerando como influye su operación con respecto a 

otras protecciones y cual es la capacidad interruptiva requeri

da en eL.lllgar que ocupa en el sistema eléctrico., 

Sistema de Plena Capacidad no Selectivo.- Es aquel en el cual -

todos los interruptores que lo integran son de capacidad inte-

rruptiva mayor al valor de corto circuito máximo.en sus termin2, 

les de línea. Los interruptores de este tipo de sistema están 

eq11ipados con W'l.idades de disparo para protección de sobreco--

rriente a tiempo largo, tiempo corto e instantáneo. Al ocurrir 

una falla en alguno de los elementos del sistema, disparan to-

dos los interruptores que alimentan dicho elemento si la corrien 

te de falla excede de los ajustes de sus protecciones de sobre

corriente. 

Sistema Selectivo.- Se utiliza en instalaciones en las cuales -

es importante mantener la continuidad del servicio eléctrico. 

En un sistema selectivo la falla se desconecta por el interrup-
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tor más ~róximo a ella, de esta forma el sistema de protección 

dá la máxima continuidad posible siempre y cuando se observen 

los siguientes requisitos: 

Los interruptores deben ser de una capacidad interrupti

va mayor o igual al máximo valor de corto circuito disp2 

nible. 

Los disparos de sobrecorriente de los interruptores de-

ben coordinarse con los interruptores derivados, de tal 

forma, que estos Últimos desconecten las fallas de sus -

circuitos. 

El interruptor general operará al presentarse una falla -

en el bus o en el caso de que alguno de los interruptores 

derivados no desconecte la falla de su circuito. 

Para coordinar todo el sistema deben tomarse en cuenta -

las características de operación de los interruptores -

electromagnéticos con las de los relevadores o fusibles 

conectados en el lado de alta tensión. 

cada interruptor debe estar eqilipado con relevador para 

protección de sobrecarga, con disparo selectivo. 

Para lograr la operación secuencial de los interruptores, se -

dispone de los siguientes parámetros: la magnitud de la corrieE_ 



76. 

tei la corriente mínima de operación y el tiempo de operación. 

Lo:3 ajustes de los relevadores deben ser seleccionados en orden 

ascendente, partiendo de la carga hacia la fuente de suministro. 

La selección de un interruptor electromagnético, para proteger 

circuitos de bajo voltaje, es un problema similar al seleccionar 

0tro tipo de equipo eléctricoi tal como generadores o transform~ 

dores. Para poder utilizar correctamente el inte~ruptor, deberá 

ser el adecuado al sistema de fuerza, en el cual se instalará. -

Deberá soportar las condiciones de servicio y proporcionar por -

sí solo o en coordinación con otros dispositivos, la protección 

de sobrecorriente necesaria. 

Todos los factores referentes a las características del sistema 

de fuerza y condiciones de servicio, bajo los cuales el inte--

rru?tor debe operar pueden ser determinados por una inspección 

cuidadosa. Sin embargo, es necesario conocer el valor del. oor

to-~ircuito. Las características de la carga alimentada y la -

coordinación con otros interruptores del sistema, determinan el 

tipo de relevadores que deben usarse para cada interruptor en -

particular. 

En condiciones de servicio en que existe demasiado polvo, goteo 
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de líquidos, gase:; ':! iaosivos o explosivos, debe elegirse el gl!_ 

bine::.e adecuado al medio ambiente y proporcionar mantenimiento 

periódico para asegurar el funcionamiento confiable del interr~2 

tor. 

Al seleccionar un interruptor electromagnético deberán conside

ra r·,;e las siguientes características y condiciones de trabajo -

del sis tema: 

Voltaje del Sistema 

corriente de Plena carga 

Frecuencia del Sistema 

Altitud Sobre el Nivel del Mar 

Condiciones Difíciles de Operación 

Ciclo Repetitivo 

Capacidad Interruptiva 

voltaje del Sistema.- En condiciones normales de operación, 

el voltaje no es constante en ningÚn punto del sistema de fuer

za. Debido a esto, el voltaje nominal del interruptor debe ser 

mayo~ o igual al del sistema en el que se va a instalar. 

corriente de Plena carga.- Los interruptores electromagnéticos 
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en aire, están especificados de acuerdo a la máxima corriente -

quEi conducen. Estos ñ.paratos son desconectadores y dispositi-

vo~: de protección, los cuales deben abrir bajo condiciones de -

sol:recorriente, aislando a otros equipos o alimentadores. Por 

lo tanto, la corriente de plena carga es la máxima que el inte

rruptor puede conducir sin exceder un límite máximo de tempera

tura en las partes del aparato. Para interruptores instalados 

en alojamientos cerrados, la elevació~ de la temperatura se ba

sa en la temperatura-ambiente del alojamiento, la cual no debe 

exceder de 40°C, si los interruptores tienen contactos de cobre 

con cobre, o de SSºC si los interruptores tienen contactos de -

plata o de otra aleación especial. 

Debe tenerse cuidado en considerar la elevación de la temperat~ 

ra de los contactos al aire, debido a la oxidación de las supe_;: 

ficies de contactoi ya que de esta manera el interruptor reten

drá su capacidad nominal siempre que se le dé mantenimiento ad~ 

cuaeo para conservar la elevación de temperatura dentro de los 

límites especificados. 

Específicamente en este tipo de interruptores, la capacidad de 

conducción está limitada por el tama~o y sección del cobre y -

por el ajuste del rele de sobrecorriente. 
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Frecuencia del Sistema.- La frecuencin nominal del interruptor 

es la frecuencia para la que está disefiado y construido, l~s --

aplicaciones en diferentes frecuencias deben recibir considera-

ción especia1. 

Altitud sobre el Nivel del Mar.- De acuerdo con las normas "Ansi" 

la capaci·:lad de corriente y voltaje nominal del interruptor se -

ven afectados si la alturr.t de instalación e>ecede de 1,000 mts. -

sobre el nivel del mar. 

FACTOR VOLTAJE MAXI!".D 
ALTURA FACTOR CORRIENTE X._~IVEL AISLAMIENTO 

l,·IJOO m.s.n.m. 1.00 1.00 

1, 500 m.s.n.m. 0.99 0.95 

3,01)0 m.s.n.m. 0.96 o.ao 

condiciones difíciles de Operación.- se recomienda que se tomen 

las medidas necesarias para contrarrestar los efectos que pue--

den causar deterioro y que se encuentran en las condiciones di-

fÍciles de operación, tales cano exposición a atmósferas o vap2_ 

res corrosivos, polvo, polvos abrasivos, vapor de agua, atmósf~ 

ras saladas, polvo magnético, mezcla de gases explosivos, vibr~ 

ciones anormales, clinas calientes y húmedos, etc.: instalando 
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el interruptor en celdas apropiadas al medio ambiente •. 

Ciclo Repetitivo.- LOS interruptores electromagnéticos tienen -

una vida mecánica limitada. El ciclo repetitivo para el que e~ 

tán disefiados les permite aplicarse en la protección de la ma-

yor parte de los elementos del sistema, tales como generadores, 

transformadores, alimentadores, etc. 

No son adecuados para el ciclo repetitivo exigido por equipo, 

tal como motores de una linea de proceso o por hornos industria

les. El aparato cierra a gran velocidad sus contactos. 

Las presiones elevadas de los resortes, así como las cargas de 

impacto imponen un límite a la vida operacional del interruptor. 

capacidad Interruptiva.- La capacidad interruptiva en amperes -

simétricos escogida, debe ser mayor o igual al máximo corto cir 

cuita calculado en el punto en que se instalará el interruptor. 

Esta capacidad se determina mediante una serie de pruebas que -

se ·~fectúan al interruptor, interrumpiendo corrientes de al.ta -

intensidad a la tensión de operación. 
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La capacidad interruptiva expresada en amperes para el mismo 

aparato varía con respecto al voltaje, siendo mayor entre menor 

sea este. 

Electricamente debe pasar las pruebas de aislamiento y conducir 

la corriente máxima del marco admitiéndose sobrecalentamientos. 

A continuación se muestra una tabla con marcos y capacidades de 

interrupción de corto circuito para interruptores electromagné-

tices marca federal pacific electric. 

CAP, INTERRUPTIVA i 
TIPO MARCO CALIBRACIONES AMrERES SIMETRICOS. 

240V 480V 600V 

25H-2 800 50, 70, 100, 150, 250, 400, 600, 30,000 26,000 25,000 

50H-2 1600 
50, 70, 100, 150, 250, 400, 600, 

65,000 50,000 50,000 
800, 1000, 1200, 1600, 

66H-2 2000 
50, 70, 100, 150, 250, 400, 600, 

65,000 60,000 50,000 
800, 1000, 1200, 1600, 2000 

75H-2 
3000 1200, 2000, :llOO 85,000 66,000 65,000 

4000 1800, 3000, 4000 86,000 66,000 65,000 

100H-2 4000 1200, 1600, 2000, 3000, 4000, 130,000 86,000 85,000 

6000 4000,6000 130,000 86,000 85,000 

Basándonos en las tablas de aplicación de interruptores de aire 

en s~stemas de baja tensión a diferentes voltajes, podeJOC>s se--

leccionar los interruptores adecuados dependiendo como ya se di 

jo de su capacidad interruptiva y para ello se siguen los si---

guientes pasos: 
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se verifica la corriente a plena carga que debe conducir 

cada interruptor, para determinar su capacidad de condu..s: 

.... cion. 

se checa el valor de corto circuito en las terminales de 

línea de cada interruptor, asegurándose de que la corrie.!! 

te disponible no exceda a la capacidad de corriente mo--

mentánea de cada interruptor. 

Al calcular la corriente de falla debe considerarse la -

contribución a la corriente de corto circuito por parte 

de los motores conectados en el sistema. cuando no se -

dispone de información, se considera que la carga de los 

111Jtores es igual al 100% la capacidad de los transforma-

dores. 
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"INTERRUPCION EN VACIO" 



CAPITULO III 
84. 

EL VACIO COMO MEDIO 

se considera que Torricelli fué el primer hombre que logró eva-

cuar un espacio al construir su barórretro de mercurio. Las pr~ 

siones bajas se miden en Torrs, siendo 1 Torr = 1 mm. de mercu-

rio. En la actualidad, con las diversas técnicas mejoradas, --

. 1 -7 pueden lograrse presiones de O Torr. 

El valor de la presión del medio tiene un marcado efecto sobre 

la e1structura molecular del mismo. En los intervalos de al ta -

presión de los sistemas de vacío, la trayectoria libre media es 

muy pequeña y ~as moléculas se encuentran en un estado de cons-

tante intercolisión; el gas se comporta como un fluido y se di-

ce ·que está en un estado de flujo viscoso. A medida que se re-

duce la presión, la trayectoria libre media aumenta. Eventual-

mente, se alcanza un punto en el que la trayectoria libre media 

es iJual o mayor que las dimensiones de la cámara confinadora. 

En esta condición, las moléculas chocan contra las paredes de la 

cámara con mayor frecuencia que entre sí. En esta región se d! 

ce ~ue el gas está en un estado de flujo molecular. 

La división entre las dos regiones se especifica por medio de -

un parámetro sin dimensiones, al que se conoce como número de -
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Knudsr_rn. ?ara un tubo cilíndrico, el número de I<nudsen sf! defi 

ne c:imo la relación de la trayectori<l libre merlia (Lm) de las -

moléculas del gas, al radio (~). cuando Lm/R es menor que 0.01, 

el flujo de gas es viscoso; si l~ rel~ción es mayor que 1, el -

flujo es molecular. Al intervalo entre estos dos límites se le 

llama inl:ervalo de transición. En los dispositivos de interru.e_ 

ción al vacio, el medio gaseoso está, generalmente en el rango 

del flujo molecular. 

COMPORTAMIENTO DEL ARCO EN EL VACXO 

cuando la separación de los contactos se efectúa en el aire, 

las moléculas ionizadas son, probablemente, las principales PO!, 

tadoJ:as de las cargas eléctricas y a ellas se debe el bajo va-

lar de interrupción. con el arco al vacio, los átomos neutra-

les, los iones y los electrones, deben provenir finalmente, de 

los electrodos mismos y no del medio en el que se forma el arco. 

A medida que se separan los coatactos portadores de la corrien

te, la corriente se concentra en unos cuantos sitios altos de -

las snperficies de los contactos. La conducción normal a tra-

vés del metal cesa cuando se evapora el Último puente entre los 

dos contactos. En el arco que se forma al vacio, la emisión ocl!_ 

rre solamente en las manchas o regiones del cátodo, y nq provi~ 
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ne de su superficie entera. Por esta razón, el arco en el va-

cic· se le conoce también como arco de cátodo fijo. oe hecho, -

la emisión de los electrones y de los iones procedentes de los 

sitios del cátodo, pueden deberse a uno cualquiera o a la comb.!_ 

nación de los siguientes mecanismoss 

a). Emisión termoiónica 

b). Emisión del Campo 

c}. Emisión Termoiónica y de campo (TC) 

d). Emisión secundaria Resultante del Bombardeo de iones po-

sitivos. 

e). Emisión secundaria por Fotones 

f). Emisión de Restricción. 

A corrientes alta, el valor de metal ionizado se extiende en un 

vol(unen bastante grande en torno a los electrodos. A corrientes 

bajas, la cantidad de vapor que se produce se reduce considera~ 

bleMente. como el vapor que se desprende de las manchas o regi.2_ 

nes del cátodo se expande rápidamente en el vacio, se vuelve --

crecientemente pequefia la probabilidad de mantener una densidad 

portadora de carga suficiente para retener la conductividad ade

cuada en la columna y sostener el proceso de emisión. En el -

cero de la corriente, las manchas del cátodo se extinguen a ve--
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ces en tiempo del orden de 10-8 segsº 

ESThBILIDAD DEL ARCO EN EL VACIO 

En una red de corriente alterna de 50 HZ, la corriente disminu

ye hasta cero una vez cada 10 MS. si se interrwnpe el circuito 

en el ptoº de corriente cero, no habrá sobre voltaje alguno. 

Por lo tanto, para que la interrupción sea eficaz, es necesario 

que el arco sea estable durante medio ciclo y, sobre todo, que 

continúe en existencia con corrientes que se aproximen a cero. 

se ha demostrado que la estabilidad del arco depende de 1), el 

material de los contactos y su presión de vapor, y 2), paráme-

tros del circuito tales como el voltaje, la corriente, la capa

citancia y la inductancia. En los circuitos de corriente baja, 

la mayor parte de la evaporación se realiza en puntos discretos 

conocidos como manchas o regiones del cátodo1 a corrientes más 

altas, el gas se evapora en las manchas o regiones del cátodo y 

del ánodoº 

se ha demostrado que la presión del 'vapor y la estabilidad del 

arco guardan una relación. Mientras mayor es la presión del v~ 

por a temperaturas bajas, mayor es la duración del arco. 
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El nivel de corte depende de la presión del vapor y de la condu_s 

tividad térmica del material del cátodo. un buen conductor Ciel. 

calor se enfría muy rápidamente, por lo cual baja la temperatut"a 

de la supe~ficie del contacto. Esto reduce el r~gimen de evapo~ 

rac.ión y el arco se corta por insuficiencia de vapor. Por otra 

parte, un mal conductor de calor mantiene su temperatura y vapo-

rización durante un tiempo más prolongado con lo que el arco es 

más estable. 

INTERRUPCION EN VACIO 

Los principales medios aislantes son el aire atmosférico, el ace! -
te, el papel y la porcelana. Estos pueden soportar un voltaje ~ 

apreciable, pero su capacidad es muy pequefia si se compara con ~ 

el voltaje que puede soportar un entrehierro al vacío. En la -~ 

Fig. se ilustra la resistencia a la interrupción de diversos mate -
riales aislantes. 

~ 600 / 

200 
~ 

~< ~ ~ 

~' ~ ~ --.· ro '1ªc~P---·- ~ªªº,: 
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SEPARACION ENTRE LOS ELECTRODOS EN CM. 
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Típicamente, el voltaje que puede soportar un entrehierro dism,! 

nuye cuando la presión (en realidad densidad) se reduce a un mi 
nimo y luego comienza a elevarse rápidamente cuando hay una re-

ducción ulterior de la densidad del gas ambiente. Esto se iltl_!! 

tra en la Fig. donde se muestra una curva de Paschen idealizada, 

en la que el voltaje de interrupción está trazado como función 

de la presión por la longitud del entrehierro • 

Longitud del 
e.ntrehierro 

. . .. Transicion 

d Pd 
Presión por la longitud 
del entrehierro. 

cuando la presión se reduce abajo del punto en el que la traye.=. 

toria libre media de las moléculas del gas residual es del or--

den de las dimensiones del tubo, aproximadamente 1 rnicron en m.!! 

chas casos prácticos, el voltaje de interrupción deja de depen-

der del gas contenido dentro del recipiente y es influenciado, 

con más intensidad, por la composición, la condición y la disp2 

sición de las superficies de los electrodos y de las paredes 

del tubo. Este intervalo de transición aparece sombreado en la 

Fig 0 anterior. El alto vac!o, del orden io-4 a 10-6 Torr, y la 

trayectoria libre media de las moléculas del gas residual, son 
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los que vuelven muy grandes en comparación con el entrehierro -

entre los electrodos. 

En un entrehierro de 1 cm., sólo unos cuantos electrones de en

tre: un millón, llegan a chocar con las moléculas y formar iones. 

A este hecho es al que se debe la muy alta resistencia del vacio 

a la interrupción. En este intervalo, la resistencia a la int~ 

rrupción es independiente de la densidad del gas, sólo var!a 

con la longitud del entrehierro. Por esto, la resistencia a la 

interrupción en esta región se traza en función del entrehierro. 

La iniciación de la interrupción al vacío, como la del arco fOE. 

made> al vacío, debe depender de los productos que se forman ba

jo la acción de campos altos, desde los electrodos y las pare-

des, que son bombardeados por los electrones emitidos por el cam 

po, más que de el medio en el que están sumergidos los electro

dos. 

El valor real del voltaje de interrupción para un entrehierro -

dade>, depende en al to grado del estado en que se encuentren las 

sup~irficies de los electrodos. Se ha demostrado que los elec-

trodos de alto pulimiento, y los perfectarrente desgasificados, 

logran voltajes de interrupción particularmente altos. Los con 
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tactos se vuelven rugosos después de arquear y, en consecuencia, 

disminuye la resistencia a la interrupción. En general la re-

sistencia a la interrupción después del arco, puede mejorarse -

aplicando impulsos en sucesión de alto voltaje. Esto no altera 

en grado apreciable las superficies que se han vuelto rugosas -

por el arco pero, probablemente, separa las partículas metáli

cns de la adherencia deficiente en los electrodos, depositadas 

en ellos por el soplo de vapor durante el arqueo. 

CORTE DE LA CORRIENTE 

Al disminuir la intensidad de la corriente, el arco tiende a e~ 

tinguirse a un valor finito de la corriente, cuyo valor depende 

de la presión del vapor y de las características de la emisión 

de electrones del material de los contactos a diferencia de lo 

que sucede en los interruptores en aceite y en los de soplo de 

aire, en los que el concenso general es que el corte de la co-

rriente se origina por una inestabilidad en la columna del arco. 

El corte conduce a sobrevoltajes excesivos que ponen en peligro 

el aislamiento del sistema y que ocasionan el reencendido del -

arco. Es conveniente disipar energía en el arco mismo y des--

pués del corte. Sin embargo, básicamente debe evitarse el corte. 

El nivel de la corriente a~ que ocurre el corte se puede redu--
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cir escogiendo un material para los contactos que dé el sufi--

ciente vapor metal para permitir que la corriente llegue a un -

valor muy bajo o a cero; pero raras veces se hace esto porque -

puede afectar otras propiedades, sobre todo a la resistencia _;_ 

dieléctrica. 

CARACTERISTICAS DE RECUPERAr.ION DE LOS DISPOSITIVOS AL VACIO 

Ya se dijo que el alto vac!o posee una resistencia dieléctrica 

extremadamente alta. A la corriente cero, la mancha del cátodo 

se extingue dentro de l0-8 segundos y, después de esto, se esta 

blece la resistencia dieléctrica original. Este rápido retorno 

de la alta resistencia dieléctrica se debe, por supuesto, al h.=_ 

cho de que el metal vaporizado que se encuentra entre los con-

tactos se difunde rápidamente, debido a la ausencia de molécu-

las de~ gas. Las moléculas metálicas son sopladas a altas velo 

cida~es, hacia las paredes de vidrio donde se condensan. 

El régimen de recuperación dieléctrica de un entrehierro al va

cío, en los primeros microsegundos que siguen a la interrupción 

del arco, es aproximadamente de 1 KV/)1 seg. para una corriente 

de arco de 100 A, en comparación de 50 V/fl seg., en el caso de 
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un entrehierro en aire. En la sig. Fig. se m~estran los regí--

menes de recuperación de diferentes gases y jel vacío. Los ga-

ses están a la presión atmosférica y la corriente es de 1,600 A, 

con entrehierro de 6.35 MM. 

20 -

o 
l 10 100 1000 10000 

SF6 

Tiempo a partir de la corriente cero, en microse
gundos. 

Por .Las propiedades mencionadas de los interruptores al vacío, 

éstos pueden utilizarse sin reservas, para el despeje de fallas 

en cualquier lugar de un sistema. Se pueden controlar sin dif,! 

cultad graves fenómenos transitorios de recuperación relaciona-

dos con las fallas de línea corta o con fallas próximas a un --

transformador. También, todas las formas de interrupción con -

carga pueden efectuarse con la misma facilidad. 
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MATERIALES DE LOS CONTACTOS 

Las: consideraciones anteriores revelan que la parte más importa!!, 

te de un desconectador en vacío es la selección del material de 

los contactos. Las propiedades del material de los contactos 

convenientes para un interruptor al vacío, pueden aumentarse co

mo sigue: 

a) • Buena conductividad eléctrica para pasar corrientes de -

carga normales sin sobrecalentamiento. 

b) . Buena conductividad térmica para disipar rápidamente el 

gran c~or generado durante el arqueo. 

e). Alta dureza al frío y al calor para prevenir el desgaste 

durante la operación normal y las operaciones de cierre. 

d). Alta densidad. 

e), Presión de vapor lo suficientemente baja para reducir -

en la cámara la cantidad de vapor de metal inseparable. 

f). El calor de vaporización debe ser tal que i) la energía 
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del arco genere el suficiente vapor de metal para soste-

ner el arqueo hasta el primer cero natural de la corrie!! 

te. 

g). Alta función termoiónica para permitir la temprana exti!! 

ción del arco. 

h). Resistencia de los contactos a la soldadura. 

i). Alto punto de ebullición para reducir la erosión del ar-

co. Alto punto de ebullición significa alto calor de v~ 

porización y mayor disipación de la energía del arco en 

la evaporización del material de la mancha del cátodo. 

j). De preferencia, el material no debe tener una película -

superficial. Si no puede evitarse la película, ésta de-

be ser conductora. 

k). Bajo contenido de gas • 

1) • 
. .;.> 

Suficiente resistencia mecánica para retener la integri-

dad estructural bajo gradientes de alta tensión en la --

superficie. 
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El requisito más importante del material de los contactos es 

qw~ ceda la baja-presión de vapor en el momento del arqueo. 

Aunque los metales de baja presión de vapor son mejores desde -

los: puntos de vista de la extinción del arco, los metales de a.J:. 

ta presión de vapor y baja conductividad parecen ser más conve

nientes para limitar las consecuencias desfavorables, debidas -

al corte de la corriente. 

En vista de la multiplicidad de requisitos que debe llenar un Tl12. 

terial para los contactos de interrupción en el vacío, y en vis

ta de la amplia variedad de materiales de que se dispone ahora, 

puede decirse que no hay un sólo metal en el que se combinen to

das las propiedades anotadas antes. Los metales con buenas con

ductividades térmicas y eléctricas tienen, invariablemente, ba-

jos puntos de fusión y de ebullición, alta presión de vapor, al

ta temperatura, bajas funciones de. electrones y son considerabl~ 

mente blandos. 

Los materiales que tienen altos puntos de fusión y de ebul~ición, 

tienen bajas presiones de vapor a altas temperaturas, pero son 

malos conductores. Por.lo tanto, para combinar estas propieda

des contradictorias en un sólo material, tienen que hacerse com 

puestos de dos o más metales, o de un metal y uno no metal. Al 
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gunos ejemplos son las aleaciones de cobre-bismuto, cobre-plomo 

y plata-telurio. En la figura se muestran las características 

de algunos de-estos metales. 

ti) 
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corriente en Amps. 
Los metales que se producen comercialmente tienen trazas de otros 

elementos y gases atrapados en su seno. Una vez que se sella un 

disyuntor no es posible extraer los productos gaseosos liberados 

durante las operaciones repetidas, por que esto destruiría el V!!_ 

cío del interruptor. Además, 
0

la presencia de dichos gases afee-

ta características como el voltaje de interrupción y el r~gimen 

de recuperación. Se han desarrollado métodos para desgasificar-

los metales que se usan comunmente en las industrias eléctrica y 

electrónica. Los metales libres de gases se preparan por fusión 

al vacío en hornos de inducción y, subsecuentemente, su óxidos -

se eliminan con anhidrido sulfuroso. 

" ... · 



98. 

CORTE ABRUPTO (CHOPPING) MINIMO DE LA CORRIENTE. 

El corte abrupto de la corriente es la depresión forzada de la 

cor.ciente al valor cero, antes de que este ocurra naturalmente. 

Corte 
Abrupto 

REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE CORTE 
ABRUPTO DE LA CORRIENTE. 

El colapso instantáneo del flujo, debido a esta depresión, gen~ 

ra un voltaje transitorio cuyo pico está en proporción directa 

a la corriente cortada y a la impedancia transitoria de la car-

ga. El corte abrupto de la corriente no es una cantidad cons--

tante, sino que varía en cada interrupción, siendo afectada por 

los siguientes factores: 

Cantidad de corriente que se interrumpe. 

El punto en particular de los contactos donde se verifica 
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el arqueo. 

Temperatura en la superficie de los mismos. 

El corte abrupto de la corriente es entonces expresado en una -

curva de probabilidad. Ambas, la probabilidad y la magnitud de 

la corriente cortada abruptamente, se determinan con el disefio 

y materiales usados en los contactares en vacío. Los contactos 

principales tienen un anillo de metal auxiliar incrustado en su 

superficie. Los vapores de este metal tienen una alta presión 

y baja conductividad térmica. El anillo auxiliar proporciona -

la estabilidad del arco que es necesario hasta una fracción de 

amperes para eliminar virtualmente el corte abrupto. 

Los contactares en vacío, están provistos de desconectares que 

han sido aprobados para determinar sus niveles probables de CO!, 

te abrupto. La probabilidad es que en un 90% de la corriente -

cortada abruptamente, sea de 0.4 AMPS. con un 1% de probabili-

dad de O.SS AMP. y con una probabilidad teórica de 0.7S AMP. e~ 

tre cada 1,000 operaciones. Aún con un nivel de corte abrupto 

de 0.7S AMPS. aplicado a la impedancia transitoria de motores -

pequefios de alta tensión, entre 50 y 2SO H.P., no producirán Pi 

cos de tensión que puedan exceder los picos normales a tierra a 

60 ciclos por más de S a 10%. consecuentemente, el efecto y el 

• 
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co::-te abrupto de la corriente en los contactares pueden ser ig

no::-ados. 

BO'l'ELLAS DE CORTE Y CONEXION DE LOS CONTACTORES EN VACIO. 

Las. botellas en vacío tienen contactos de operación a tope, di

seLados para una vida larga, con el mínimo de erosión y resis-

tencia máxima a ocasionar soldaduras,· buena capacidad de sobre

carga y corte abrupt? de corriente {Current Chopping). Los co~ 

tactos rodeados por un escudo cont+a salpicaduras, están confi

nados y sellados con un envolvente tubular de vidrio¡ el cual -

preserva el aislamiento del recinto del desconectador. Para -

permitir el movimiento entre los contactos fijos y móviles, se· 

incluye un fuelle de acero inoxidable que tanibién sella el re-

cin·:.o y lo separa de la atmósfera. Durante la manufactura se -

hace un alto vacío {lo-6 Torr), mediante un proceso especial p.e_ 

ra extraer el aire, los gases de los contactos y partes inter--

nas. 

Del:·ido a que los contactos principales del desconectador operan 

en vacío y se encuentran totalmente cerrados, quedan libres de 

la influencia de condiciones ambientales adversas. 

Cada desconectador o botella, está provista de una chumacera ªE. 
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tolubricada, en la cual se desliza el conector de cobre. Esta 

chumacera tiene por objeto asegurar que la s~perficie de los -

contactos permanezca paralela y que el desgaste Gea uniforme. 

La vida del desconectador se considera terminada cuando el esp~ 

cio entre los contactos abiertos aumenta más de O.lo a 0.12 de 

pulgada. La prueba de vida efectuada a plena capacidad, mues-

tra que el desgaste de los contactos se encuentra entre 0.007A 

0.014 de pulgada por cada millón de operaciones. El contactar 

puede efectuar con plena confiabilidad un millón de operaciones 

a capacidad plena. 

INFORMACION GENERAL. 

El contactar tiene 3 polos. cada polo consiste en un par de -

contactos, los cuales operan al vacío. 

Cuando el contactar se utiliza para arrancar motores, el arco -

que se forma en los contactos principales se extingue en el in~ 

tante en el que la onda de la corriente de línea pasa por cero. 

No se requieren cámaras de arqueo en este tipo de contactares. 

Por su construcción modular el contactar al vacío es de fácil -

instalación. 
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DE.3CRIPCION. 

E;. estudio aquí tratado será referente al producto que sumini~ 

tr<t la cía. Federal Pacific Electric. 

El contactar está compuesto por dos moldes principales y una ba 

se de lámina de acero para el montaje. 

' El molde principal d~l marco proporciona aislamiento adecuado -

entre fases y partes metálicas conectadas a tierra y circuitos 

de control. Las terminales principales inferiores se fijan en 

este molde y están colocadas en la parte posterior en los con--

tac'::ores. 

El molde en el que está soportada la armadura tiene forma de 

"T". La placa de la ar11adura va montada en la parte central del 

molde. Esta placa es atraída horizontalmente hacia los polos -

del electroimán al energizar las bobinas. Este movimiento se -

trrtnsmite por medio de un mecanismo de balñncín para cerrar ---

los switches en :1acío. Los swiches en vacío son actuados por -

medio de vástagos móviles, montados en baleros universales que 

se encuentran colocados en el extremo posterior del molde, en -

el miembro horizontal del molde en forma de "T". 
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Los switches en ·Jacío se mantienen abiertos por medio de dos re 

sortes de compresión, colocados 8rl forma horizontal, los cuales 

mantienen separada la placa de la armadura de los pol•Js del elec 

troimán, emjujando en contra de la base del birlo, colocado en

tre las bobinas de cada switch al ·vacío, consiste en una cápsu

la de vidrio que contiene un par de contactos eléctricos rodea

dos por una pantalla metálica. El vástago del contacto móvil -

está guiado por una chumacera autolubricada y está acoplado a -

la cápsula de vidrio al vacío por medio de un fuelle flexible. 

Los switches en vacío están sujetos firmemente al molde por su 

extreroc> inferior y se encuentran colocados sobre un asiento es

férico que permite posicionar el switch en el contactar en for

ma tal que los rodillos guía que se atornillan en el vástago -

del contacto mÓvi.l pasen libremente (con un pequefio juego ra--

dial) a través de los baleros universales del molde de la arma

dura. 

Los vástagos de los contactos móviles de cada switch en· vacío -

se conectan a las terminales en la barra del molde superior por 

medi~ de una trenza flexible de cobre. La conexión entre los -

contactos fijos y las terminales inferiores se hace por medio -

de tiras delgadas de cobre semiflexibles. 
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Se proporcionan dos switches auxiliares del tipo TQM con cada -

co11tactor, conteniendo un total de 5 contactos 3 NC y 2 NA dis

ponibles para bloqueos eléctricos, encendido de lámparas piloto, 

etc:. Estos contactos auxiliares pueden ser modificados en el -

campo para obtener cualquier combinación de contactos NA o NC. 

Cu2.ndo se requiere mayor número de contactos, la fábrica puede 

suministrar un switch de 11 contactos. 

Los switches auxiliares son operados por medio de un mecanismo 

de eslabones ajustables, accionados por la placa de la armadura. 

Pueden instlarse bloqueos mecánicos entre dos o tres contacto-

res montados en forma vertical o una al lado de otro. 

Es posible instalar en los contactares un seguro que se libera

mec;foica o eléctricamente. Este seguro incluye un contacto no!, 

malrnente abierto y otro normalmente cerrado. 

El sistema de electroimanes del contactar utiliza dos bobinas -

conectadas en serie y una resistencia para reducir la corriente 

de operación. La resistencia va montada en el contactar y es -

intercalada en el circuito de las bobinas por medio de un cantas:, 

to ñel switch auxiliar (normalmente cerrado de apertura retardada) • 
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La Ci'lpacidad de las bobinas está sobrada, lo cual permite la -

operación corrt:!cl:a del contactar en su celda hasta temperr.tturas 

del orden de los 60 ºe. 

Los contactores estan::lar:l con bobinas y resistencias economiza

doras para 250 v. CD o con bobinas y resistencias para 110 v. -

CA rectificada. 

INSTALACION 

El ~ontactor debe montarse siempre de tal forma que los ejes de 

los switches en 11acío queden en posición vertici'íl y los contac

tos móviles hacia arriba. 

Los agujeros para fijar el contactar están localizados en las 

orillas de los dobleces de la charola de acero colocada en la -

parte anterior del contactar. 

Al instalar el contactar y conectar los cables, se asegura mant~ 

ner una .Jistancia mínima de 51 nun. (2 pulgadas) en sistemas de -

3.3 KV y 64 nun. (2 1/2 pulga•:laS) para sistemas •le 6.6 KV, entre 

las partes energizadas con alta tensión y tierra o entre estas -
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pa:~tes y cables de control. 

En ocasiones llega a ser necesario aumentar '.?sl:as distancias, -

sobre todo en el caso en el que el contactar y el equipo canee-

tado a este deba pasar una prueba de impulso para cumplir con -

un nivel de aislamiento en particular. 

PARA PONER EL CONTACTOR EN SERVICIO •. 

Antes de poner el co~tactor en servicio se recomienda efectuar 

una prueba dieléctrica rutinaria mediante un probador de aisla-

miento para alta tensión. Antes de salir de la fábrica o antes 

de formar parte de un tablero en particular deberán ser sorneti-

dos a una serie de prueblas dieléctricas (flameo en seco) apli-

cando una tensión de 11.5 KV. eficaces durante 1 minuto (fuerza). 

La tensión en esta prueba es aplicada alternativamente entre tg, 

das las partes conductoras del circuito de fuerza y tierra, en-

tre fases y entre los contactos de cada uno de los switch al va 

.. 
CJ.O .. 

PRUEBA DIELECTRICA CON ALTA TENSION. 

con el paso del tiempo los materiales contenidos en el interior 
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de l?s switches al vacío se desgasifican provocanco que las pr2 

piedades dieléctricris •lel switch se deterioren. Esto sucede -

particularmente cuando el switch no ha sido operado en un perí.e_ 

ao de 3 o 4 meses. La capacidad dieléctrica del switch al va-

cío en posición de abierto, se recupera rápidamente cuando se -

le aplica alta tensión entre los contactos, como sucede durante 

una prueba dieléctrica o bien c11ando el switch abre con carga -

debido a la accüón limpiadora que el arco provoca durante la in, 

terrupción de la corriente. Consecuentemente, es posible ini-

ciar la prueba de aislamiento y que se presenten síntomas de fa 

llas parciales intermitentes. Algunos momentos después de ha-

ber iniciado la prueba, la tensión aplicada restaurará las pro

piedades dieléctricas del switch al vacío, pudiéndose completar 

normalmente la prueba de un minuto. 

OPER.i\CION. 

El contactar opera cuando se energizan las bobinas de cierre 

lo cual provoca que la armadura sea atraída hacia los polos del 

elect:roimán y que 1.:omprima los resortes de apertura. con esta 

acción se liberan las fuerzas de' tensión en los contactos móvi

les de los switches al vacío. cuando esto sucede, la presión -

atmosférica actúa sobre los extremos móviles de los switches c~ 

rrando los contactan y dándoles la presión de contacto requerida. 
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Pa::a abrir los switches del contactot: es necef:lario desenergizar 

la!3 bobinas con lo cual los resortes empujan a la armadura re-

gresándola hasta la posición de abierto. 

Durante la acción de cierre del contactar, la armadura se des-

pla.za u:ia distancia superior a la necesaria para cerrar los 

switches al vacío, lo cual origina un pequefio espacio de aproxi 

madame.1te 1.0 mm. (0.04 pulgadas) entre la parte ~nferior de la 

tuerca en el extremo.del rodillo guía y la roldana de plástico 

colocada junto a ésta. Al desenergizar las bobinas, la armadu

ra es liberada y adquiere suficiente energía cinética para abrir 

los switches y despegar los contactos que se hubieran soldado -

li::v~ramente, debido a condiciones severas de operación. 

MANTENIMIENTO. 

Est:.e contactar es muy confiable y requiere normalmente de poco 

mantenimiento. Sin embargo, cuando se le dé mantenimiento ru

tinario será necesario seguir los siguientes pasos: 

switches al vacío. 

El desgaste en los contactos de los switches en vacío debe revi 

sarse cada 500,000 operaciones, usando un escantillón que se -

proporciona junto con el contactar. El procedimiento a seguir 
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es el siguiente: 

Después de desconectar el CfJ11tactor de la fuente de al'ta ten--

sión, inserte los escantillones de prueba en las cavidades loe~ 

lizadas en la orilla del molde superior entre las barreras que 

separan las fases, de tal forma que la parte metálica de los e_!! 

cantillones marcada como rle~:;aste "wear" queden colocadas dire;:, 

tamente abajo de los extremos de los tornillos de ajuste sella

dos, que se localizan en la orilla posterior del molde de la ar 

madura. 

cierre el entrehierro en la armadura del contactar manual o ele;:, 

tricamente, de tal forma que los escantillo~es queden atrapados. 

Cheque con una lámpara de baterías que los contactos en cada -

switch al vacío hayan cerrado. En el caso de que uno o más de 

los switches no cierren es necesario reemplazar los 3 switches. 

un switch se ha desgastado cuando el espesor de c:ada contactf) -

se ha reducido en 0.25 mm. (O.Ol in) o sea un total de 0.5 mm. 

(0.02 in) en los dos contactos del switch. 

Este desgaste es comparable con el que sufren los contactos en 
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un contactar que abra y cL-=rn~ du.rante 1 (un) millón de vec1~s -

el circuito de un motor de inducción cuya corriente de plena -

carga sea de 400 AMPS. y corriente de arranque sea 6 veces la -

cocriente nominal. A menor corriente de operación aumenta la -

vida de los contactos, por ejemplo a 300 AMPS., la vida Útil -

del contactar puede aumentarse hasta 2 (dos) millones de opera

ciones. No olvidar retirar los escantillones después de checac 

el desgaste. 

cambio de Bobinas. 

Si se requiere cambiar el voltaje de control de corriente direE_ 

ta o si alguna bobina llegara a fallar, puede hacerse el cambio 

de las bobinas sacando los polos completos sin desajustar el CO.!!, 

tactor. con objeto de no cambiar de posición los polos en el -

cor1tactor, sólo debe sacarse un polo a la vez, cambiarle la bo

bina e instalarlo nuevamente. 

SWITCHF.S AUXILIARES 

Los switches auxiliares se ensamblan en unidades de tres, cuatr'> 

o seis contactos plateados del tipo de doble apertura sobre una 

barra moldeada SP. soportan los contactos móviles y sobrr. t~l mol 

de estacionario, se colocan los contactos fijos. El arreglo de 
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los contactos puede cambiarse fácilmente, esto es, los contac-

tos normalmente abiertos pueden convertirse en normalmente ce-

rrados o viceversa. Los contactos fijos pueden invertirse para 

formar co11tactos normalmente abiertos o de cierre rápido o nor

malmente cerrados de apertura retardada. Para efectuar estos -

cambios se requiere utilizar un contacto especial en lugar del 

estandard. 

Para modificar el arreglo de los contactos en un switch auxiliar, 

los contactos móviles deben voltearse de lado, sacarse de la r~ 

nura del molde e insertarse nuevamente en la posición deseada. 

Los c:ontactos fijos deben cambiarse de acuerdo al arreglo busc~ 

do. 

Apertura y Desplazamiento de los contactos. 

La apertura normal entre contactos es de 6.35 mn. (l/64 de pul

gada), y el despazamiento normal es de 3.18 mm. (1/8 de pulga-

da) 2: 0.4 mm. (3/8 de pulgada). 

Mantenimiento de los switches Auxiliares. 

Los contactos plateados requieren de poco mantenimiento pero d~ 

ben mantenerse libres de mugre y polvo. El color negrusco que 
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apa.rece en la superficie de los contactos no debe limpiarse, ya 

que no reduce la conductividad. 

Los contactos que tengan desgastada o quemada la superficie de 

plata hasta mostrar el cobre, deben ser reemplazados. 

Por Último, operar el contactar para cerciorarse que los canta~ 

tos se abren y cierran correctamente y que se mueven libremente. 

VENTAJAS DEL USO DE CONTROLES CON CONTACTORES EN VACIO. 

El uso de unidades y desconectares en vacío, en equipo de con-

trol, presenta las siguie.ntes ventajas sobre otros tipos de e-

quipo de control: 

1). cuando los contactos son sellados, prácticamente elimi-

nan el mantenimiento una vez que estén protegidos contra 

la corrosión y contra atmosferas contaminantes: por lo -

que la vida mecánica y eléctrica es expresadamente larga. 

El desgaste de los contactos puede ser verificado fácil

mente, mediante un escantillón, después de 500 mil oper}! 

ciones. Debido a que los contactos se encuentran en va

cío, no existe la necesidad de supresores de arco1 esto 
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elimina el reemplazo de partes frágiles y caras y reduce consi

derablemente el peso y tamafio del equipo de control. 

2), Puesto que un vacío proporciona el medio más eficiente 

para la interrupción del arco, no se requieren bobinas -

de soplo. 

El contactar en vacío está disefiado de manera que la ener 

gía de interrupción se genera hasta que la corri"ente pasa 

por el primer cero después de que los contactos se han s~ 

parado. 

3). El contactar en vacío tiene un mecanismo compacto y sim

ple. El mecanismo de cierre es una unidad magnéticamen

te sostenida que consiste de una armadura y dos bobinas 

de corriente directa con amplia capacidad para proveer -

una operación eficiente y exenta de fallas. El contactar 

puede ser probado mediante cualquier suministro monofás! 

co de 120 v, 60 Hz y su correspondiente fuente rectific~ 

dora. 
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~.!:.J~RTURA DEL OJNTACTOR Y METODO DE CONTROL. 

El transforrnador de control que actúa como fuente para operar 

1 ' el contactar debe tener normalmente una capacidad de 300 V.A. -

Es·:.a capacidad es el doble de la que se requiere para operar el 

co~tactor, de manera que se proporcione un exceso de 150 V.A. -

disponible para otro uso. El paquete de control asociado con-

siste de un capacitar, un rectificador y una resistencia econo

mizadora. 

Todos los controles que se suministran, para sistemas sólidamen 

te =onectados a tierra, tienen un retardo de tiempo de 30 ciclos 

(Oo50 seg.) siguientes a la apertura iniciada por un relevador 

de protección. La apertura de estos contactares mediante cual

quier otro dispositivo como el botón de parada de una estación 

o cualquier dispositivo de disparo monofásico es instantáneo. -

cuando se utilizan relevadores de protección por falla a tierra, 

en sistemas aterrizados mediante resistencias de conexión a ti~ 

rra de menos de 1,000 A, ~ en sistemas aislados, la apertura -

del contactar será instantánea. En contactares para esa aplic~ 

ción, se suprime el retardo de tiempo para minimizar los daños 

ocasionados por las corrientes de falla a tierra. 
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Es importante tener en cuenta los métodos de conexión a tierra 

empleados cuando se aplican relevadores de protección de falla 

a tierra. 

COORDINACION CON OTRQ.S ELEMENTOS. 

Disparo de.monofaseo. Cada fusible principal, contiene un alf..i 

ler que es expulsado con cierto poder cuando el fusible estalla. 

Se suministran tres brazos, uno por cada fusible y son operados 

independientemente por el alfiler en caso de que un fusible est~ 

lle; el brazo de disparo emplea una flecha, la cual actúa sobre 

un micro-switch para abrir el contactar, proporcionando protec-

ción por monofaseo. cuando este dispositi~o opera, el contactor 

no puede ser restablecido hasta que se efectúe la reposición del 

fusible. 

Protección por Baja Tensión. El contactor se mantiene cerrado 

eléctricamente y esta inherentemente protegido contra bajas de 

tensión. Con el alambrado normal el contactor se desconecta en 

30 ciclos (0,05 segs.) cuando la tensión baja al 20% de la ten

sión nominal, en caso de que requiera un retardo en exceso a -

ese tiempo, puede usarse un relevador de tiempo mecánico o eléc 

trico, el cual proporciona un retardo de 2 a 4 segs. o más, de 
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ac<.terdo con lo que se haya seleccionado si se requiere un con-

trol exacto de la tensión a la luz, debe abrir el contactar, -

por ejemplo al 80% de la tensión normal de la línea, existe una 

amplia gama de marcas para este tipo de protección (Rele No. 27). 

FUSIBLES. 

Una de las aplicaciones principales es la que se le dá en cen-

tros de control de motores, para obtener protección adecuada del 

circuito del motor, debe existir una coordinación correcta entre 

los fusibles, el contactar y los relevadores de sobrecarga (para 

la ·~oordinación de los tres elementos se estudiará su ejemplo) • 

La selección del fusible más adecuada se determina mediante: 

a). La magnitud de la corriente de arranque. 

b). El tiempo de aceleración. 

c). El número de arranques por hora. 

La coníbiriación de fusibles; conltlcto~ ~ relevador de sobrecarga, 

debe coordinarse para alcanzar: 
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l. La protección del motor contra sobrecargas sostenidas y 

condiciones de rotor bloqueado por medio de los relevado 

res de sobrecarga. 

2. Protección del circuito contra fallas de baja magnitud -

por medio del contactor, cuyo nivel se encuentra dentro 

de la capacidad interruptiva del mismo. 

3. Protección del circuito, por medio del fusible, contra -

corrientes de falla arriba de la capacidad interruptiva 

del contactar y hasta el máximo valor de corriente disp.Q_ 

nible. 

Estas condiciones están interrelacionadas necesariamente y de-

ben trasladarse suficientemente en condiciones tales que el fu

sible y el contactor opere dentro de los amplios márgenes de s~ 

gurirlad. una idéntica relación se aplica también entre la mis

ma corriente interruptiva del fusible y el relevador de sobre-

carga. La coordinación correcta en este caso asegura que en t2 

do tiempo el fusible no necesitará operar en corrientes menores 

que su capacidad interruptiva mínima. 

Deberá tenerse en consideración que cuando el fusible está en -
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secvicio, sometido a condiciones de arranque más severas que -

la:3 previstas cuando fueron seleccionados, la fatiga es elemen

to que puede cooperar para el debilitamiento del fusible. El -

fus:ible operará en corrientes menores que las que bajo otras -

co~diciones pudieran provocar su operación, dentro del límite -

de seguridad, y que pudiera darse el caso de que el fusible ex

plotara. cuando se usa protección de falla a tierra instantá-

nea para abrir el contactor, el rele de falla a tierra normal-

mente operará antes que el fusible, con excepción de las fallas 

de alta intensidad. Para estar seguros de que el contactar no 

va a brir con corrientes arriba de su capacidad interruptiva, -

se suministra un retardo de tiempo en la apertura del contactar; 

est·= retardo se suministra normalmente cuando el contactar va a 

abrirse mediante relevadores de protección en un sistema sólid!!, 

mente conectado a tierra. 

La apertura del contactar mediante la operación de algún otro -

disparo (diferente del relevador de protección), tal como un bo 

tón de arranque y parada o cualquier dispositivo monofásico, S!!, 

rá instantánea. Cuando se usan reles de protección contra fa-

lla a tierra, en sistemas con capacidad menor a 1,000 A y eones:. 

tados a tierra mediante resistencias o en sistemas aislados, la 

apertura instantánea del contactor minimiza el dafio ocasionado 
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por este tipo de corrientes de falla. 

Los fusibles de alta tensión usados en circuitos de motores, d~ 

berán tener capacidad suficiente para resistir sin deteriorarse, 

los transitorios repetitivos asociados con el arranque del mo-

tor. La confiabilidad a este respecto es esencial, la limita-

ción de la energía de falla para minimizar los resultados de fE_ 

!las eléctricas, la capacidad para coordinar con precisión el -

contactar y dispositivo de protección, en el lado de la alimenta 

ción del control en el mismo sistema, juntos con la capacidad in_ 

ter~uptiva adecuada, son esenciales para la seguridad. 



120. 

EJEMPLO ILUSTRATIVO DE APLICACION DEL DESCONECTADOR 

EN VACIO 

se desea disefiar un arrancador a tensión plena no reversible --

(TP/NR) montaje removible, para motor jaula de ardilla de 400 -

H.P. con amperímetro y voltmetro, los cuales nos deberán indi--

car carga y tensión en el mismo. voltaje en el motor 4,160 

volts. 

DIAGRAMA UNIFILAR 

1 Al ta Tensi~n 
4160 volts. r-----

' 1 
1 

1 
1 

HFU TP Sv vm 

~ 
XFU 

CPT 
HFU t-o---0--DV 

L _ _ _ _ _ _ _ e XFU 

o 
8 

0L's(49) SA Am 
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La potencia del motor es de 400 H.P. y para calcular la corrie~ 

te nominal que maneja nos ayudamos de la siguiente relación. 

In = -1!.:_~ ._7_4_6 _____ _ 
1.73 X V X% EF X F.P. 

H.P. Potencia del motor 

v. voltaje del sistema 

% EF. Eficiencia del motor en porciento 

F.P. Factor de potencia del sistema 

In = 400 X 746 H.P. 
1.73 X 4160 V X 0.85 X 0.98 

se supone una eficiencia de 0.85 

In = 49 • 77 Amp. 

Para calcular la corriente a rotor bloqueado, multiplicamos ---

In x 6 (de acuerdo con código F). 

Irb • In X 6 

Irb = 298.65 
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El transformador de control y potencial sería de una relación --

ig11al a 4, 200/120, esto implica una relación de 33 para pr•Jte--

ger el lado de alta tensión de los transformadores anteriores. 

4200 vJ[20 v. 
Si la potencia del transformador se toma como 500 VA (Valor co-

mercial). 

P= VI 

P= 500 VA 

V= 4,200 V 

I=L 
V 

I= O.ll 

Un valor comercial de capacidad de conducción en alta tensión es 

de ~ amperes. 

Para. calcular el fusible del lado de baja tensión se sigue el 

mis~o procedimiento llegándose al valor.de 4.16 A. Para este va 

lor no hay restricciones, existen fusibles (Comercialmente) de -

5, 10, 15, 20, etc. 



123. 

Para calcular el amperímetro nos ayudamos del siguiente procedi 

miento: 

E= l X 49.77 Amp. 
2 

E= 74.65 Amps. 

CARATULA 

E = Escala grabada sobre la carátula 

Ipc = corriente a plena carga. 

Esto nos lleva a seleccionar un aperímetro con escala de O a 75 

amperes y con ello saber que en el momento que se presente la -

corriente de plena carga la aguja se deflectará sobre la carátE, 

la al 66 .6%. 

NOTA.- En el momento del arranque, se deberá seleccionar la po-

sición cero en el selector del amperímetro, ésto con el 

fin de cortocircuitar el secundario de los transformado-

res de corriente y así evitar jaños que ocasionarían la 

destrucción del amperímetro. 

El análisis anter.ior nos lleva a seleccionar los transformado--



124. 

res de corriente con una r~lación de 75/5 R=l5. Por norma se sa-

be que la medición es con bobinas a 5 Amps. 

Para seleccionar el relevador térmico de sobrecarga 

va = m 
R 

va = valor de Ajuste 

In = corriente Nominal 

R = Relación de Transformación (Tc's) 

va = 49.77 Amps. 
15 

va = 3.318 Amp. 

con este valor de ajuste sabemos que el rel:bimetálico no dispar!! 

rá el contactar antes de alcanzar su valor de Ipc• Al final se -

muestra una gráfica de comportamiento del bimetal en caso de sobr~ 

pasar estos valores. 

En la selección del voltmetro sabemos que tenemos una relación de 

transformación de 35 por lo cual debemos buscar un voltmetro que -

cumpla con esta restricción. Sabemos que comercialmente existen -

voltrnetros para tensión media de O 5.25 KV, con bobina de 150, 

los cuales tienen una relación de 35 en la selección de fusibles -

!imitadores de corriente es necesario considerar la capacidad tér-
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mica de los fusibles asociados. El valor máximo asociado r2T del 

contactor es 20 x 106 AMPS~ se,1undos y el fusible usado no debérá 

exceder el valor r2T a que se ha referido, ésto debe ser una ca-

racterística individual del fusible. Deberá tenerse cuidado con 

la porción de la curva del fusible para valores de corriente arr_! 

ba de la capacidad interruptiva del contactor. 

Si el contactar se abre por alguna razón con corrientes arriba de 

su capacidad interruptiva, las botellas en vacío podrán resistir 

solamente un valor límite r2T, sin sufrir daños y arriba de este 

valor los dafios pueden repercutir aún en el mismo contactar. 

Para seleccionar el fusible graficamos las curvas del cornporta--

mientc:> de los fusibles sobre la curva del relevador bimetálico -

(en este caso marca Brown Boveri) y de esta manera nos damos cue!!. 

ta que el que cubre nuestras necesidades es el de 100 Amps. 3R. -

con esto aseguramos que en sobrecargas actuará la protección bime 

tálica y para corto circuito el fusible. 
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El ~1elector de voltmetro necesario es el que cumpla con las si-

guiontes características, según tabla. 

POSICIONES 
CONTACTOS Li - L.., L1 - . y,.,,_ L:.> - L':l o 
1 2 
o--11-o X /{ 

3 4 
o--jj--o X X 
5 6 
o-11-<> X 
7 8 

' o--ll--o X 

Este selector de voltmetro nos permitirá sensar el voltaje en--

tre ·~ualquiera de las líneas. 

Para el selector de amperímetro, la selección se hará en base -

al s:i.guiente conmutador. 

'D '~ T~IONE!=l 

CONTACTOS Li L2 L'l o 
l 2 
o---41--o X X X 

3 4 
o-;1--o X X X· 
5 6 
o-i!--c X 
7 8 
o-if--;> X 
9 10 
o-tl---0 X 

11 12 
o-41---<> X X X 



La seleción de las dimensiones del bus principal serán: 

D = Amperes 
Are a 

Si D = 1,000 Amp/Pulg.2 
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Y Considerando que la máxima capacidad de conduc--

ción para el contactor es .de 400 Amps. 

Area - Amperes 
D 

Area = 400 Amp. 
1,000 Amp/Pulg.2 

Area = 0.4 ;, 1/4" X 1.6" 

se necesita una barra de 6.35 mm. de espesor y 40.64 mm. de an-

cho. 

A continuación se muestra el diagrama esquemático y de coordin~ 

ción para el arrancador a tensión plena no reversible. 
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LEYENDAS 

HFU - t'usible de Alta Tensión 2 Amp. 

Mis - Switch Principal de Aislamiento 

a - Abierto para 10 A. 

b - Cerrado para 10 A. 

RECT. Rectificador con diodos de alta capacidad interruptiva 

15 amperes, 1,600 volts. de pico inverso. 

Cr¡,cr- Relevador auJi:iliar, 120 v. 60 Hz. (4Na + 4 Ne) 

M - Bobina de e.e. Principal 65 V núnimo 

Cap.- Capacitar 250 VCC y 1,200 Microfaradios. 

TPS - Receptáculo para 20 A. 

CPS ·• Selector Normal - Fuera-Prueba. 

BP Botón de Paro para 10 Amp. 

BA - Botón de Arranque para 10 Amp. 

P1(~J contacto de Posición 10 Amp. 

LV Lámpara verde, 120 v, 60 Hz. 

LR Lámpara roja, 120 v, 60 Hz. 

Sv Selector de voltmetro 

SA Selector de Ampermetro 
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VEN'L'A·JAS DE LA INTERRUPCION DE LA o:>RRIENTE ELECTRICA EN EL VACIO 

cuando se interrumpe una corriente eléctrica alterna mediante la 

separación de un par de contactos confinados en un espacio, en el 

que se ha practicado el vacío, se forma un arco provocado por el 

vapor del metal de los contactos y este arco continúa hasta que -

la corriente pasa por su primer valor natural cero; en este ins-

tante el arco es reemplazado por una región de alta resistencia -

dieléctrica, capaz de soportar la alta tensión de recuperación. -

La mayor parte del vapor del metal se condensa en los contactos y 

permanece disponible para sUbsecuentes arqueos; el resto, aunque 

se pierde en el contactar se deposita en el escudo metálico que r2 

dea los contactos y el escudo protector del aislamiento del reci

piente que forma el cuerpo del contactar. El período de arqueo -

no excede de 1/2 ciclo y la longitud del arco es tan pequeña que 

la energía del mismo en el vacío es considerablemente menor que -

la que se genera en los arcos provocados en los interruptores en 

aire. Por lo tanto, los contactos sufren mucho menor daño y con 

la pequeña carrera de los contactos, permisibles por rdzÓn del a! 

to poder interruptor del vacío y la ausencia dé supresores de ar

co (cámaras de arqueo) el contactar en vacío puede ser una unidad 

compacta, silenciosa y que requiere una fuerza magnética mínima -

para su operación. 
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APLICAC!ON DE LOS INTERRUPTORES EN VACIO 

Estos prometen tener aplicación en el campo de la interrupción de 

alta tensión, específicamente en donde se requiera bajo costo y -

baja capacidad interruptiva de falla, capacidad para un cierto ni! 

mero de operaciones de interrupción con carga sin mantenimiento y 

en algunas aplicaciones donde se requiera equipo que pueda inte-

rrump ir cargas de línea o corriente de capacitares. si el costo 

es bajo, tales interruptores serían ideales para controlar los -

bancos de capacitares de alta tensión en derivación, que se usan 

tanto en las subestaciones pequeñas como en las grandes, en las -

que la interrupción de fallas pueda manejarse mediante otro inte

rruptor. Estos son interruptores para conexión a alta velocidad 

y pueden tener muchas aplicaciones industriales. 
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