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En busca del interruptor idoneo para
Tension Media

Mas de treinta afios de experiencia en el desarrollo de interruptores automaticos de SF; y de vacio, unidos a una
cooperacion cada vez mas estrecha entre los centros de investigacion participantes, proporcionan a ABB una clara
ventaja para decidir qué tecnologia es la mejor para una aplicaciéon dada. El papel pionero de nuestra compaiia le
permite proseguir de forma exclusiva los trabajos de I+D en ambos frentes con el objetivo de elevar al maximo los
niveles de rendimiento. Estos trabajos de investigacion, unidos a un conocimiento muy profundo de la situacién del
mercado, permiten a ABB ofrecer asesoramiento y asistencia imparciales a aquellos clientes que buscan el

equipamiento de conmutacion mas ajustado a sus necesidades.

ace aproximadamente 35 afios, a

mediados de la década de los sesenta,
se empezaron a comercializar dos nuevas tec-
nologias de corte de circuitos; como medio de
extincion del arco, la primera utilizaba gas SF4

y la segunda el vacio. Los trabajos de investiga-
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cién y desarrollo de estas tecnologias han pro-
seguido sin interrupcion hasta hoy y ya puede
afirmarse que han sustituido los antiguos equi-
pos de conmutacion. Sin embargo, no siempre
ha existido acuerdo sobre el criterio adecuado

para optar por una de estas dos tecnologfas

dominantes. La seleccién de la opcién final no
suele hacerse de forma objetiva, basdndose en
caracteristicas reales, sino bajo la influencia del
fabricante del interruptor automatico.

Los interruptores de SFg y de vacio gozan

de una aceptacion comercial variable en dife-



rentes partes del mundo [11; Europa y la
mayor parte de los paises de Oriente Medio
tienden a inclinarse por los interruptores de
SF, mientras China, Japon y Estados Unidos
prefieren sin lugar a dudas los interruptores
de vacio. En otras zonas del mundo las dos
tecnologfas gozan de la misma aceptacion.
Las tecnologias que utilizan aceite, en bafio o
en una cantidad minima, siguen utilizindose
en China, Europa del Este, India y Latino-
américa, aunque se puede constatar una clara
tendencia a la desaparicion de dichas tecnolo-
gfas, que pronto serdn sustituidas por las
tecnologfas de SF4 y de vacio.

Actualmente, como puede verse en 4,
ABB estd concentrada casi exclusivamente y
con la misma intensidad en las dos tecnologias
dominantes de interruptores, de SFy y de vacio.

La experiencia ganada con més de 300.000
interruptores de Tensién Media de uno u otro
tipo instalados en todo el mundo, respaldada
por mds de 30 afos de intensos trabajos de
investigacion [1], ha llevado a ABB al convenci-
miento de que ambas tecnologias son perfecta-
mente complementarias, si bien en algunos
casos se pueden considerar sus diferentes
disefios como alternativos. A partir de la
conviccion de que tanto el hexafluoruro de
azufre como el vacio son igualmente impor-
tantes, nuestra compania ha continuado
impulsando el desarrollo de ambos sistemas y,
en tanto que mayor fabricante mundial de inte-
rruptores de Tension Media, ocupa una posi-
cion Unica para proporcionar un asesoramiento
y asistencia imparciales a la hora de seleccionar
equipos de conmutacion para cualquier
aplicacion especifica.

La decision de ABB de continuar con igual
intensidad el desarrollo de ambas tecnologias

ha generado varias ventajas importantes. La
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primera y mds destacada es que el profundo
conocimiento de las dos tecnologias ha mejo-
rado el servicio al cliente. Al mismo tiempo, la
intensa competencia entre los laboratorios de
investigacion de la compaifa ha producido
equipos con rendimiento maximo y, ademds,
el intercambio de informacién entre ellos ha

permitido aprovechar al mdximo las sinergias

propias del trabajo hecho en paralelo. Ya
desde el principio se vio claramente que el
hecho de construir los interruptores de forma
que sean perfectamente intercambiables
conllevarfa grandes ventajas, tanto para el
usuario como para el fabricante.

Al proceder de este modo, las dos tecnolo-

gias se benefician por igual de todos y cada
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uno de los nuevos desarrollos. Entre ellos cabe
sefalar la utilizacion de actuadores magnéticos
como mecanismo de funcionamiento y la inte-
gracion de sensores en los paneles del equipa-
miento de conmutacion. La intercambiabilidad
total hace que la seleccion sea mds sencilla

para el usuario y que los factores estructurales

hayan dejado de ser decisivos.

Caracteristicas de
interrupcion del arco

Interruptores de SFg

El hexafluoruro de azufre (SFy) es un gas inerte
artificial que tiene excelentes propiedades de
aislamiento, asi como una estabilidad térmica y
quimica excepcionalmente altas. Estas caracte-
risticas le han conferido un amplio uso en

interruptores, tanto de alta como de Tensién

Media, mostrando en ambos casos un rendi-
miento y una fiabilidad muy elevados.

Las ventajas especificas del gas SFy en
aplicaciones de ingenierfa eléctrica han sido
admitidas de modo general desde los comien-
zos de la década de 1930. No obstante, no se
desarrollaron ni instalaron los primeros inte-

rruptores de Alta Tension con aislamiento de

SF, hasta finales de la década de los cincuenta.

Los interruptores de SFy de Tension Media
fueron introducidos unos afios después.

La primera generacion de interruptores de
SFs de Tensién Media utilizaba un sistema de
gas a doble presion. Los disenos de segunda
generacion producian la diferencia de presion
necesaria para producir el flujo del gas
mediante un piston accionado mecinicamente
que comprimia un pequefio volumen de gas.

El piston estaba integrado en el conjunto

contacto movil. Estos interruptores del tipo de
“soplado mecdnico” o “soplado simple” necesi-
taban un mecanismo relativamente potente [2].
Los disenios de tercera generacion producian el
flujo del gas utilizando la energia contenida en
el arco. Este disefio de interruptor, llamado de
“autoextincién” o de “soplado térmico”, reque-
rfa una cantidad de energia significativamente
menor para funcionar.

Los mis de 30 afos de experiencia acumu-
lada por ABB y la investigacion de los inte-
rruptores de segunda y tercera generacion
han culminado hoy en un nuevo disefio muy
eficiente. El interruptor de tipo “Auto Puffer”
combina las ventajas de los dos disefios prece-
dentes. Un interruptor “Auto Puffer” funciona
como un dispositivo de soplado simple al
interrumpir corrientes de hasta el 30% de la

méxima capacidad de ruptura nominal, y como

Interruptores automaticos de vacio VM1, de Tensién Media (a la izquierda), y HM1 de SFg con actuador magnético
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interruptor de tipo de autoextincion en caso de
corrientes superiores. El interruptor de tipo
“Auto Puffer” necesita Ginicamente una canti-
dad minima de energia del mecanismo de fun-
cionamiento, si bien ofrece los altos niveles de
rendimiento de los interruptores de auto-
extincién. Una menor disipacién de energia en
el arco, tanto a bajos como a altos niveles de
corriente de cortocircuito, garantiza una vida
eléctrica mds larga que cualquiera de los dise-
flos anteriores. Estas excelentes prestaciones se
obtienen sin comprometer la ausencia total de
reencendidos, lo cual es una caracteristica
clave de la técnica de autoextincion. El disefio
del mecanismo ha sido optimizado para
generar tan solo la presion suficiente para
garantizar la segura interrupcion de las corrien-
tes dentro del intervalo operativo de la técnica
de soplado mecinico. Por consiguiente, las
pequefias corrientes inductivas son inter-
rumpidas de forma efectiva con factores de

sobretension inferiores a 2,5 pu.

Interruptores de vacio

Ya a principios del siglo XIX; la interrupcion
de corriente en el vacio se consideraba una
técnica de conmutacion ‘ideal’. Sin embargo,
diversas dificultades practicas hicieron que se
ignorase durante casi tres décadas. Uno de los
problemas fundamentales era la fabricacion de
un contenedor aislante adecuado que perma-
neciese herméticamente sellado permanente-
mente. Dicho problema persisti6é durante varias
décadas, hasta que a principios de los sesenta
se desarrollé una solucion que utilizaba conte-
nedores de vidrio. Curiosamente, la tecnologia
basica de los recipientes de vidrio soplado

ya habia estado disponible durante siglos, dan-
dose un nuevo paso adelante con el desarrollo

de materiales ceramicos a base de 6xido de

|1 Seccién del actuador magnético
1 Bobinas

2 Imanes permanentes

3 Nucleo mévil

aluminio (Al,03), que tienen una resistencia
mucho mayor a los esfuerzos ciclicos origina-
dos por las variaciones de temperatura.
Encontrar un material y una forma apropia-
dos para los contactos del interruptor supuso
también un serio problema. Los contactos
debfan mostrar una gran resistencia a la
erosion del arco tanto durante las operaciones
de apertura como de cierre y, ademds, toda
erosion debia producirse de forma difusa y
uniforme en toda la superficie del contacto. El

material de contacto debia ser poco propenso

.
Uy

a la soldadura, tanto durante el proceso de
cierre como después del mismo. También era
importante obtener bajas caracteristicas de
corriente de corte al interrumpir corrientes
débiles, asi como lograr un efecto adecuado de
absorcion de gases residuales. La busqueda del
material apropiado mostré que la mayor parte
de las propiedades requeridas se encontraban
en el cromo. Posteriores investigaciones
demostraron que el material compuesto por
cobre y cromo era el més apropiado y el que

mejor satisfacia las necesidades bdsicas. La
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mezcla Cu/Cr con un contenido de cromo
entre el 20% y el 60% es ahora el material
estindar de los contactos, siendo utilizado por
todos los fabricantes de interruptores de vacio.
El mecanismo de formacion de portadores
de carga proporciona a un interruptor de vacio
la capacidad inherente de extinguir automatica-
mente arcos de corriente de valores bajos a
medios cuando la corriente pasa por el valor
cero. Sin embargo, una interrupcion satisfacto-
ria de las corrientes de cortocircuito requiere
adoptar medidas adicionales de disefio. Los
disefios iniciales utilizaban un electrodo de
forma especial para producir un campo mag-
nético radial en la zona de contacto del arco.
Este campo magnético, al reaccionar con la
corriente del arco, obligaba a la rafz de este a
moverse continuamente alrededor de la super-
ficie del contacto, impidiendo asi el sobreca-
lentamiento local y un desgaste no uniforme.
Una mejora posterior del disefio, cuyo
objetivo principal era aumentar la capacidad
de interrupcién de corriente hasta valores de
cortiente de cortocircuito extremadamente
altos, fue el desarrollo del campo magnético
‘axial’. De nuevo, un electrodo de diseno
especial se utiliza para generar un campo
magnético axial que distribuye la raiz del
arco homogéneamente sobre toda la supetficie

del contacto.

Tendencias comunes en el
desarrollo de interruptores de
SF¢ y de vacio

Los interruptores automdticos de SF y de vacio
de ABB han venido siendo utilizados durante
muchos anos en los equipamientos de con-
mutacién de Tension Media: la experiencia ha
mostrado que son fiables, que casi no necesitan

mantenimiento y que su funcionamiento es
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seguro. Las innovaciones realizadas en ambas
tecnologfas han mejorado constantemente su
eficacia, han reducido las dimensiones de los
equipos v, lo que es més importante, han
disminuido la cantidad de energia necesaria
para su funcionamiento.

Esta reduccién de la energfa de funciona-
miento ha dado lugar al desarrollo de un
diseno radicalmente nuevo del mecanismo
de funcionamiento: el actuador magnético

permanente.

Actuador magnético
El mecanismo de funcionamiento de un inte-
rruptor tiene la funcién, aparentemente ‘senci-
lla’, de mover los contactos desde la posicion
cerrada a la abierta o viceversa y, una vez que
la posicion requerida ha sido alcanzada, asegu-
rar que los contactos permanezcan en esa posi-
cion hasta que se haya dado la orden precisa
de que vuelvan a cambiar de posicion. El
mecanismo de funcionamiento es, por tanto,
un actuador biestable tipico. Esta funcién ha
sido realizada de forma muy fiable y segura
durante muchos afios mediante dispositivos
mecanicos de muelle y de retencion. Sin
embargo, las oportunidades que ofrecen hoy
los avances en electrénica de potencia han
derivado en la busqueda de un dispositivo de
funcionamiento mas flexible y mas facil de
controlar. Obviamente, un requisito esencial de
cualquier nuevo sistema era garantizar un ren-
dimiento igual o superior al del mecanismo tra-
dicional basado en muelle, tanto en términos
de fiabilidad como de seguridad y durabilidad.
Una solucion apropiada se ha encontrado
en el ‘actuador magnético’. Un sistema espe-
cialmente disenado que combina electroimanes
con imanes permanentes proporciona la

energia de funcionamiento necesaria para el

movimiento de los contactos, asi como la
esencial caracteristica biestable. Los interrupto-
res de SFg y de vacio son mantenidos en posi-
cién abierta o cerrada por la fuerza de un imdn
permanente sin necesidad de energfa externa
alguna. El cambio de estado de los contactos
moviles es originado por un cambio de
direccion del campo magnético resultante de
la excitacion de los electroimanes, que son los
elementos de control del actuador. La modula-
cién de la corriente de alimentacion de los
electroimanes permite que la energfa desarro-
llada por el sistema sea ajustada a las necesida-
des de los diferentes tipos y valores nominales
de interruptores automaticos.

El mecanismo de funcionamiento resultante
tiene una construccion considerablemente mds
sencilla que el sistema mecanico convencional.
La dréstica reduccion del nimero de piezas
disminuye inherentemente las posibilidades
de fallo, reduciéndose al minimo el nivel de
mantenimiento requerido. En se muestra
la construccion de dicho actuador, con nicleo
de hierro laminado fijo, imanes permanentes,
inducido de acero y bobinas de apertura y
cierre. Todas las funciones auxiliares, tales
como interbloqueo, sefializacion, desconexion,
cierre, etc., y las funciones de autodiagndstico,
son proporcionadas electronicamente. Un
condensador electrolitico suministra la sobre-
tension transitoria necesaria para la apertura

y el cierre de las bobinas.

Construccién basica de los
dispositivos de conmutacién

Los nuevos interruptores automdticos de SFg y
de vacio accionados magnéticamente son total-
mente intercambiables, tanto entre si como con
disefos anteriores. Esta intercambiabilidad es

de gran importancia para los operadores de la



Interruptores automaticos de Tension Media, VM1 de vacio (a la derecha) y

HM1 de SFg, donde se aprecia el pequefio nUmero de componentes.

instalacion, dado que permite reequipar con
minimo coste el instrumental de conmutacién.

En 0 y 20 puede verse claramente el
nimero, muy pequefio, de componentes
utilizados, lo cual reduce significativamente la
posibilidad de fallo.

La sencillez es también una de las caracte-
risticas del polo de vacio incrustado y del
interruptor de SF4 que utiliza la técnica del
autotampon, especialmente idonea para las
aplicaciones de Tension Media

Gracias a la tecnologfa de incrustaciones
no se necesitan estructuras especiales de

apoyo para el interruptor o sus terminales.

Conmutacion rapida

Una propiedad importante del actuador mag-
nético, ya mencionada, es la versatilidad de sus
funciones de control. El aprovechamiento de
su flexibilidad abre las puertas a nuevas solu-
ciones para problemas importantes asociados a
la distribucion eléctrica, cuya resolucion, cuan-
do ha sido posible, ha supuesto siempre un
alto coste. Uno de dichos problemas es la ripi-
da conmutacién de transferencia entre fuentes
de energia en el caso de fallo en un sistema.

Este problema se ha puesto especialmente de

manifiesto durante los ultimos afos por causa
de la multiplicacion de las cargas sensibles a la
calidad de la energifa, principalmente debida a
la utilizacion de equipos electronicos. La solu-
cién actual, basada en dispositivos de electré-
nica de potencia, es muy eficiente desde el
punto de vista técnico, pero al mismo tiempo
excesivamente cara. La introduccién del actua-
dor magnético ha permitido acelerar el funcio-
namiento de un interruptor automdtico de Ten-
sion Media hasta el minimo absoluto, es decir,
al puro tiempo de extincion del arco. Mediante
la utilizacion de interruptores automaticos de
Tension Media accionados magnéticamente y
de una electrénica bdsica apropiada, ha sido
posible reducir los tiempos de conmutacion de
transferencia de la fuente de potencia a menos
de 40 ms. Este tiempo es tan corto que resuel-
ve la mayor parte de los problemas provoca-
dos por las cargas sensibles a un coste muy
competitivo comparado con el de las solucio-

nes basadas en la electronica de potencia [5].

Interruptor automatico sincrono
La disponibilidad de estos nuevos interruptores
automdticos con mecanismos de actuacion

magnética tiene otra ventaja importante, pues

crea las bases para una conmutacion sincrona.
Esta técnica de conmutacién supone que los
polos del interruptor funcionan independiente-
mente, abriéndose o cerrindose cada uno de
ellos en el momento mds apropiado en funcion
de las condiciones de corriente y/o tension
imperantes en la fase correspondiente. La con-
mutacién sincrona minimiza los esfuerzos eléc-
trico y mecdnico producidos tanto en el lado
de alimentacién como en el de carga del
circuito conmutado, asi como en el propio
interruptor cuando se corta la corriente. Con la
conmutacion sincrona se minimiza la cantidad
de energia que debe ser disipada en la cimara
de interrupcién y se reduce enormemente cual-
quier sobretension derivada de la operacion de
conmutacién. Todas estas ventajas son resulta-
do de un preciso control del funcionamiento
del interruptor, lo cual es posible gracias al
actuador magnético. La precision del control es
tan grande que se puede sincronizar el término
del desplazamiento del contacto mévil con el
paso por cero de la corriente en cada fase.
Ademads, la conmutacion sincrona minimiza,
tedricamente incluso hasta el valor nulo, los
picos de la corriente de entrada y las sobreten-
siones que se producen durante la energiza-
cién de las cargas inductivas o capacitativas.
Dado el tipo de carga, estos resultados se
obtienen controlando el cierre de los contactos
de acuerdo con el mdximo de corriente o de
tension. Las operaciones de cierre y apertura
descritas se realizan con una tolerancia mixima
de 0,5 ms y 1 ms respectivamente. Estos
valores son una medida efectiva del avance
tecnoldgico conseguido al combinar la
electrénica digital con el actuador magnético.
Esta evolucion dard lugar a un aumento de
fiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto,

asi como a una mayor seguridad para los
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operarios y a una reduccion de costes asociada
a la minimizacién del esfuerzo eléctrico y del

desgaste del equipo eléctrico [6].

Integracioén con sensores

y electrénica

El hardware y software disponibles hoy en dia
para ser utilizados con interruptores automati-
cos accionados magnéticamente permiten dar
un nuevo paso adelante hacia la integracion
funcional completa. Con la programacién infor-
mdtica adecuada y los sensores de corriente

y de tension necesarios, hoy es posible la
integracion directa de las funciones de protec-
cién en el sistema de control del interruptor.
Esto convierte al interruptor automatico en un
dispositivo totalmente automatizado en materia
de funciones de proteccion y de conmutacion,
lograndose médxima fiabilidad como resultado
de reducir al minimo los interfaces de los
componentes. Esta total integracion de las
funciones bisicas del equipamiento de conmu-
tacion ha demostrado ser el camino correcto

a seguir en aplicaciones de distribucion
secundaria de Tensién Media, confirmando
que es una técnica puntera en el campo de

equipamiento de Baja Tension .

Prestaciones técnicas

Resistencia eléctrica y mecanica
Tanto los interruptores de SF; como los de
vacio pueden ser considerados como exentos
de mantenimiento. Los interruptores automati-
cos de alta calidad, de SFy y de vacio, cumplen
los requisitos de clase B establecidos en la
norma CEI 60056 [3], la cual indica que:

“Un interruptor automdtico de clase B (E2
en un futuro, seguin el borrador de la norma

CED esta disenado para que las piezas inte-
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Seccién del polo de vacio incrustado (a la izquierda) y del polo de SFg de

autotampoén

rruptoras no necesiten mantenimiento durante
la vida qtil prevista para el mismo; Gnicamente
el resto de las piezas necesitaran mantenimien-
to, que serd minimo”. A partir de la experien-
cia, la norma CEI establece el nimero de ope-
raciones que un interruptor automatico deberd
ser capaz de realizar en las severas condiciones
de uso propias de una red conectada por linea
aérea, inclusive la funcién de reconexion.

La norma prescribe dos ciclos de prueba
alternativos para la comprobacion de la resis-
tencia eléctrica de un interruptor automatico. El
ciclo de prueba segun la Lista 1 es el preferido.
El ciclo de prueba de la Lista 2 puede ser utili-
zado como alternativa vélida para interruptores

automdticos utilizados en sistemas solidamente

conectados a tierra. El nivel de severidad
de estos dos ciclos de prueba se considera

idéntico.

Fiabilidad del medio dieléctrico
Los modernos interruptores de SFy y de vacio
estan sellados permanentemente, por lo que se
necesitan sistemas de diagnéstico para medir la

presion del gas o el grado de vacio.

Sobretensiones de conmutacioén
Toda sobretension de conmutacién generada
por interruptores que utilicen una u otra
tecnologia se mantiene dentro de unos limites
que no suponen peligro alguno para los

equipos o instalaciones conectados.



Debido a sus caracteristicas de interrup-
cion, intrinsicamente suave, los interruptores
de SF; ofrecen dicho nivel de prestaciones sin
necesidad de dispositivos adicionales.

Los interruptores de vacio que utilizan
modernos materiales de contacto también
presentan bajas corrientes de corte. Sin
embargo, en casos excepcionales, y depen-
diendo de las caracteristicas de la instalacion
concreta, podria ser necesario un estudio
detallado de los parimetros del sistema con el
fin de establecer la necesidad de dispositivos

especificos limitadores de la tension.

Impacto medioambiental

El funcionamiento de ambos tipos de interrup-
tores automaticos no supone peligro alguno
para la salud de los operarios. En el improba-
ble caso de que se produzca una averia impor-
tante actuarfan las vdlvulas de sobrepresion
incorporadas a los interruptores automaticos de
SF, mientras que los interruptores automaticos
de vacio solo estarfan sometidos a fenémenos
de implosién. La experiencia ha demostrado
también que ningtin producto emitido por los
interruptores automdticos, de uno u otro tipo,
constituye un peligro por toxicidad. Los mate-
riales con que se construyen los componentes
de ambos tipos de aparatos pueden ser
facilmente reciclados al final de su vida ttil.

El Protocolo de Kyoto, firmado en la Conven-
cién de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico del 10 de Diciembre de 1997, ha
establecido la reduccién de las emisiones de
seis gases considerados como posibles
causantes del calentamiento global, el SF, entre
ellos. Por tanto fue necesario analizar las emi-
siones de gases causantes del efecto invernade-
1o (SFg y CO,) producidas por el proceso de

fabricacion y por las pérdidas de energia

durante el funcionamiento. La evaluacion del
ciclo de vida (LCA), realizada mds tarde para
los interruptores automdticos de SF y de
vacio, ha llevado a las conclusiones que expo-
nemos a continuacion, que son practicamente
idénticas para los dos tipos de equipos.

El impacto medioambiental durante las
fases de fabricacion y de funcionamiento debe
ser considerado de forma separada. En el caso
del interruptor automdtico de SF4 se observa
que el impacto medioambiental durante toda la
fase de fabricacién es mas de 100 veces mayor
que el producido a lo largo de un ciclo de vida
completo de 30 anos, dado que los interrupto-
res automdticos de SF¢ de Tension Media estin
sellados de por vida [4]. La produccién de los
componentes de cobre y de aislamiento del
interruptor automatico es lo que mas contribu-
ye al impacto medioambiental durante la fase
de fabricacion.

En cuanto al impacto medioambiental
durante el funcionamiento, se puede calcu-
lar, basindose en una supuesta vida ttil de
30 anos y en una corriente media de carga
del 20% de la intensidad nominal, que la
fase de funcionamiento produce un efecto de
calentamiento medioambiental 7 u 8 veces
superior al causado durante la fase de fabri-
cacion. Esto se debe a las pérdidas de resis-
tencia en el interruptor automatico. El andli-
sis muestra que el impacto medioambiental
del gas SF4 propiamente dicho, en relacién
con el impacto de todo el aparato a lo largo
de todo su ciclo de vida, supone Gnicamente
un 0,1% del total. Cuando se consideran los
interruptores automaticos de vacio es eviden-
te que, debido a la cantidad de cobre y al
nimero de componentes aisladores, asi
como a la resistencia del circuito principal,

los resultados estin muy préximos a los

obtenidos para el interruptor automdtico
de SFq.

Considerando independientemente el
efecto de calentamiento global, puede llegarse
a la conclusion de que el impacto depende
principalmente de las pérdidas de energia en
el circuito principal. Sin embargo, dichas
pérdidas son totalmente insignificantes si se
comparan con las producidas por los cables,
las conexiones y el resto de aparatos que

conforman el sistema de distribucion eléctrica.

Aplicaciones especificas
de conmutacién

Lineas aéreas y cables

Las dos tecnologias, usadas para la onerosa
tarea de conmutacion y proteccion de redes de
distribucion por linea aérea, en las que las
corrientes de pérdida se distribuyen en todo el
intervalo de corrientes, proporcionan sobrada-
mente los margenes adecuados por encima del
miximo requerido por las normas pertinentes

y por el funcionamiento normal.

Transformadores

Los modernos interruptores de vacio, asi
como los de SF, resultan apropiados para la
conmutacion de las corrientes de magnetiza-
cién de transformadores descargados con
sobretensiones inferiores a 3,0 pu. En casos
especiales, por ejemplo cuando se utilizan
interruptores de vacio para la conmutacion de
transformadores de tipo seco en instalaciones
industriales, se debe recomendar el uso de

limitadores de sobretension.
Motores

Al seleccionar interruptores para fines de

conmutacion de motores se debe prestar
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especial atencién a los problemas de sobreten-
siones durante el funcionamiento. El limite
previsto para sobretensiones de menos de

2,5 pu se puede obtener con ambas tecnolo-
gfas. Si se utilizan interruptores de vacio para
la conmutacién de pequenos motores (con
intensidades de puesta en marcha inferiores a
600 A), podria ser necesario aplicar medidas
encaminadas a limitar las sobretensiones
debidas a los multiples reencendidos. Sin
embargo, la probabilidad de que surja este

fenomeno es baja.

Baterias de condensadores

Ambas tecnologias son apropiadas para la
conmutacién de baterias de condensadores sin
reencendidos de arco. Cuando se deban
conmutar condensadores acoplados podria ser
necesario instalar reactancias inductivas a fin
de limitar las corrientes de entrada. EI control
sincrono de los interruptores es una solucion
efectiva para este problema. El SF; estd reco-
mendado especificamente para aplicaciones

con tensiones superiores a 27 kV nominales.

Hornos de arco eléctrico

La conmutacion de hornos de arco eléctrico se
caracteriza a menudo por su frecuente uso de
altos valores de corriente a intervalos cortos.
Los interruptores de vacio son especialmente

idoneos para estas condiciones de uso.

Bobinas de reactancia

en derivacion

Los interruptores automdticos de SF¢ son apro-

piados para la conmutacién con sobretensiones
generalmente inferiores a 2,5 pu. Si se utilizan

interruptores de vacio podrifa ser necesario, en

determinadas condiciones, tomar medidas adi-

cionales para limitar las sobretensiones.

Traccion de ferrocarril

En principio, ambas tecnologias de conmuta-
cion son apropiadas para este fin. Sin embar-
go, en el caso de aplicaciones de baja frecuen-
cia (por ejemplo 16,67 Hz), se recomienda el

uso de interruptores de vacio.

Adaptacion del

interruptor a su tarea

Treinta afios de experiencia a nivel mundial en
el desarrollo, fabricacién y comercializacién de
interruptores de Tensién Media, tanto de SF4
como de vacio, han puesto claramente de
manifiesto que las dos tecnologias son vélidas
en si mismas y complementarias desde el
punto de vista de su uso. Los factores econé-
micos, las preferencias del usuario, la ‘tradi-
cién’ nacional, el nivel de competencia y las
necesidades especificas de interrupcion son los
factores de decision que favorecen a una u
otra tecnologia. Entre dichas aplicaciones

especiales destacan la conmutacion de trans-

formadores secos, los motores de pequefio
tamano, los condensadores, los hornos de arco
eléctrico, las bobinas de reactancia en paralelo
y los sistemas de traccion para ferrocarril.

La necesidad de ‘conmutacién frecuente’ o de
‘conmutacion suave’ puede ser un elemento
adicional que influya en la opcion final.

En dichos casos podria ser necesario hacer un
profundo estudio de la instalacion prevista

a fin de poder encontrar la respuesta més
adecuada. ABB dispone de los conocimientos
técnicos y de la experiencia necesarios para
asesorar y asistir imparcialmente a los usuarios
en la seleccion de los interruptores mas

apropiados para cada aplicacion particular.
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